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1 Veranlassung

Die RWE Supply & Trading GmbH plant am Standort Elbehafen Brunsbittel
den Neubau eines Importanlegers fiir verflissigte Gase (kurz AvG), welcher
vorrangig flr die Einspeisung von Flissiggas zur Verfiigung stehen wird. Das
Vorhaben soll am Nordufer der Elbe unmittelbar westlich des bestehenden
Hafens und etwa 1,5 km &stlich der Zufahrt in den Nord-Ostsee-Kanal realisiert
werden. Der Anleger beherbergt eine schwimmenden Speicher- und
Regasifizierungsanalage (Floatable Storage and Regasification Unit - FSRU).
der Hafenanlage.

Bauvorhaben

Abbildung 1.1 Planungsgebiet zur Herstellung des AvG-Anlegers nebst
Liegewanne /1/

Baggerarbeiten bei der Herstellung der Liegewanne unter wechselnden
Strdomungsbedingungen haben die Ausbreitung von Schwebstofffahnen im
Bereich der Tide-Elbe und des Elbe-Astuars zur Folge. Das Material setzt sich
im Elbe-Astuar verteilt mit unterschiedlicher Machtigkeit ab und kann so zu
Anderungen der Gewassersohle sowie u.U. den Betrieb der Schleusentore des
Nord-Ostsee-Kanals und bodennahe Lebewesen beeintrachtigen.

Dieses Gutachten untersucht die Auswirkung auf das
Sedimentationsgeschehen beim Bau des geplanten Anlegers. Zunachst wird
die allgemeine Vorgehensweise in Kapitel 2 beschrieben, anschliel3end die
Datengrundlage in Kapitel 3 dargestellt, bevor in Kapitel 4 das verwendete
hydromorphologische Modell vorgestellt wird. Die Ergebnisse sind in Kapitel
beschrieben.

The expertin WATER ENVIRONMENTS 5



2 Allgemeine Vorgehensweise

Die Vorgehensweise basiert auf dem Grundsatz moglichst minimal
konservative, aber noch auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse zu
erzielen. Hierflr bildet ein bei DHI bestehendes hydromorphologisches Modell
der Elbe die Grundlage.

Um belastbare und im Hinblick auf die Schwebstoffkonzentrationen auf der
sicheren Seite liegende Ergebnisse zur Sedimentation im Untersuchungsraum
durch die Baggerarbeiten flr den geplanten Anleger zu erzielen, wurden in der
Modellrechnung die drei Baggerphasen zur gleichen Zeit simuliert. Zudem
wurde flr die Durchfihrung der Bauphasen eine durchgangige Arbeitszeit von
24 Stunden am Tag angenommen.

Zusatzlich zu der erhéhten Schwebstoffmenge wurde ein Sensitivitatstest zu
den Parametern Sinkgeschwindigkeit und Salinitat durchgefihrt, um insgesamt
das Sedimentationsgeschehen mdéglichst konservativ abzubilden.

Eine Resuspension von der Sohle wird aus Konservativitatsgrinden ebenfalls
unterbunden, indem ein relativ hoher Wert flr die kritische Sohlschubspannung
fur die Erosion angesetzt wird.

Generell finden bei den Simulationen nur Sedimente aus dem Baggergut
Berlcksichtigung, da keine Daten der natirlichen Schwebstoffkonzentrationen
zur Kalibrierung vorliegen.

Zur Untersuchung der baubedingten Schwebstofffahnen und Veranderungen
der Sohle im Untersuchungsraum wurde im Einzelnen wie folgt vorgegangen:

o Prifung und Ubernahme der Datengrundlage

o Ubernahme und Anpassung des bestehenden 3-dimensionalen (3D)
numerischen Modells der Elbe aus vorheriger Studie /2/

e Auswahl eines reprasentativen Zeitraums fir die Bauphase

e Hydromorphologische Simulation der Schwebstoffverdriftung und
Sedimentation wahrend der Bauphase

« Ausweisung der baubedingten Sedimentation im Elbe-Astuar anhand von
2D-Abbildungen
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3 Datengrundiagen

Die Datengrundlage und deren Qualitat bestimmt mafigeblich die Qualitat der
Untersuchung. Die verfligbaren Daten werden in diesem Kapitel
zusammengestellt.

3.1 Ubersicht der verwendeten Daten

Fir das numerische Modell und die Berechnung der Baggertatigkeiten wurden
die in Tabelle 3.1 angegebenen Datensatze verwendet. Verwendete
Literaturquellen sind in Kapitel 7 gesondert aufgefihrt.

Tabelle 3.1 Verwendete Daten

Bereitgestellt durch Datensatz Stand

DHI WASY Numerisches Modell 2022
Tideelbe

WKC, WSV Peilungen 2016-2021

Portal-Tideelbe Wasserstdnde am 2021

Pegel Cuxhaven, am
Sperrwerk Schwinge,

Pinnau
Portal-Tideelbe Abflussmengen bei 2021
Geesthacht
Helmholtz-Zentrum Wassertemperatur und | 2021

Salzgehalt an der
Messtation Cuxhaven

Ferrybox
Portal-Tideelbe Wassertemperatur bei 2021
Hanskalbsand
Hygiene Institut Wassertemperatur an 2021
Hamburg der WGMN-Station
Bunthaus
DWD Windgeschwindigkeit 2021

und -richtung der DWD-
Station Cuxhaven

WKC Plandaten zum Anleger | 2022
im Vektorformat

BMP/WKC Baggerkonzept 2022

Ramboll/WKC KorngréRenverteilung 2022

Alle Daten wurden, wenn nicht bereits vorliegend, in das Koordinatensystem
ETRS 1989 UTM 32N (EPSG:25832) lberfihrt.

The expertin WATER ENVIRONMENTS 7
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der nautischen Tiefe mittels Tiefl6ffelbagger (Backhoe dredger) aus operativen
Gesichtspunkten. Da zum Zeitpunkt der vorgesehenen Arbeiten die FSRU
Brunsbuttel anliegt, ist aus Sicherheitsgriinden die Herstellung der Liegewanne
in Phase 2 ebenfalls auf einen Tiefl6ffelbagger beschrankt. Demgegeniiber

kann fiir das deutlich grofiere zu baggernde Volumen in Phase 3 ein

Liegewanne erfolgt in 3 Bauphasen nach dem Konzept von WKC /1/. Hierbei
Trichternassbagger (Hopper dredger) eingesetzt werden.

wird eine Liegewanne von 395 m Lange, 110 m Breite und einer nautischen
insgesamt etwa 250.000 m? mobilisiert. In der Phase 1 erfolgt eine Herstellung
bereits in einer nahegelegenen Interimsposition am bestehenden Elbhafen

Tiefe von 17,60 m hergestellt und voraussichtlich ein Baggervolumen von

3.2 Baggerarbeiten im Untersuchungsgebiet
Die Durchfiihrung der Baggerarbeiten zur Herstellung der geplanten

Zur Veranschaulichung des Bauvorhabens sind in den nachfolgenden zwei
dargestellt.

Abbildungen Planungsskizzen zur Liegewanne aus /1/ entnommen und
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Abbildung 3.2 Geplante Herstellung der Liegewanne in drei Bausphasen /1/
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4 Hydromorphologisches 3D-Modell der
Elbe

Das hydromorphologische Modell dient der Abbildung aller relevanter Prozesse
im Untersuchungsraum. Es dient der Berechnung der geplanten
Baggertatigkeiten und deren Auswirkungen auf das Schwebstoffverhalten und
das Sedimentationsgeschehen.

Als Grundlage wurde das bestehende 3-dimensionale (3D) regionale
hydronumerische Modell des Elbe-Astuars /2/ verwendet. Das Modell reicht
von der Tidegrenze am Wehr Geesthacht bis zur AuRenelbe bei Steinriff
nérdlich von Cuxhaven (Abbildung 4.1).

Gliicksstadt

‘%* —h

rg

—‘,; )
- | Schapfstelle

IR T

18--16 : - 4 [ Bunthaus
B ks 20 e ;
fined Val 5
[_1 undefined Value Zollenspieker

Abbildung 4.1 Tideelbemodell von Geesthacht (oberstrom) bis Steinriff
(unterstrom) mit Pegelstandorten.

4.1 Software MIKE 3 Flow Model FM fur drei-dimensionale
hydrodynamische Modellierung von
Oberflachengewassern

Das MIKE 3-Programmsystem' wurde speziell fir die Modellierung von 3-
dimensionalen (3D), instationaren Strémungsprozessen in Astuaren und
FlieRgewassern entwickelt. Die Software basiert auf der Losung partieller
Differenzialgleichungen fur inkompressible Flissigkeiten mit wahlweise
hydrostatischem (Flachwassergleichungen) oder nicht-hydrostatischem
(Navier-Stokes-Gleichungen).

Zur Berechnung der hydrodynamischen Prozesse werden in den Gleichungen
u.A. folgende Einflisse beriicksichtigt:
e Gezeitenstrémungen
e Einfluss von Auftrieb und Schichtung auf Grund unterschiedlicher
Dichten
e Turbulente Diffusion, Advektion und Dispersion

T https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-21-3

The expertin WATER ENVIRONMENTS 9
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e Variable Bathymetrien und Sohlrauheiten

« Uberflutung und Trockenfallen von gezeitenbeeinflussten Bereichen

e Sohlrauheit nach Nikuradse

o Effekte von Zuflissen und Rickgabebauwerken

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

e Wirkung von Wind, Salinitat oder Temperatur

e Wirkung der Spundwande auf die Hydromorphologie

e Wirkung der Pfeiler auf die Hydromorphologie

Beispielhaft sind hier die Gleichungen fir den hydrostatischen Druckansatz
wiedergegeben, der in diesem Projekt zur Anwendung kam.

Die 3D-Kontinuitatgleichung lautet:
Jdu N Jdv N ow
ox 9y 0z
Unter der Verwendung von kartesischen Koordinaten lauten die zwei

horizontalen Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen fir die x- und y-
Komponenten:

ou N ou? N ovu N owu
gt odx  dy 0z

_ on 1 0p,
a 9% Po 0x
gf"apa +F+0( 6u>+0( 6u)+6< au)+ g
o), ax 70T T o\ ax) Toay\Vtay) T 92\ az) T s
ov dvu dv: owv
at  dx  dy 0z
B on 1 0p,
98y " po 9y

jn 9z + F, + ( 6v>+6( av)+a( 6v)+ s
pol, 3y T T ox\Vtox) T ay\"tay) T az\"taz) T s

Mit:
x,y,z  Kartesische Koordinaten

u,v,w Stromungsgeschwindigkeitskomponenten in x, y, z
Richtung [m/s]

Vi Wirbelviskositat [m?/s]

t Zeit [s]

f Coriolisbeschleunigung = 2Q sin ¢
n Lage der Gewasseroberflache

g Erdbeschleunigung [m/s?]

Do Referenzdichte des Wassers [kg/m?]
Da Atmospharischer Druck [N/m?]
S Betrag des Zuflusses aus Punktquellen [m3/s/m?]

Ug, Vs Einleitgeschwindigkeit an der Punktquelle [m/s]
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Fir die Abbildung des FlieRwiderstandes an der Sohle kann zwischen den
empirischen Ansatzen des Chezy-Koeffizienten C, der Mannings’ Rauheit n
oder der Nikuradse Rauheit k,, bzw. als dquivalente Sandrauheit kg, gewahlt
werden.

Die Wirbelviskositaten v, kbnnen als konstanter Wert, als zeitveranderliche
Funktion der lokalen Gradienten der Stromungsgeschwindigkeiten (Ansatz
nach Smagorinsky) oder als Ergebnis eines gemischten k- Modells (1D-k-e-
Modell in der Vertikalen und des Smagorinsky-Ansatzes in der Horizontalen)
angegeben werden.

Die raumliche Diskretisierung wird mit Hilfe der elementzentrierten Finite-
Volumen-Methode vorgenommen. Die Topographie und Bathymetrie werden in
der Ebene in ein unstrukturiertes Netz aus dreieckigen und viereckigen
Elementen diskretisiert. Die vertikale Aufldsung erfolgt strukturiert nach der z-,
o- oder der kombinierten o-z-Methode.

Bei der z-Methode wird die Gesamtwassersaule in Schichten sogenannte
Layer mit gleichbleibender Machtigkeit aufgeteilt. Die vertikalen Elemente
kénnen innerhalb der Wassersaule unterschiedlich machtig definiert werden,
variieren aber weder rdumlich noch zeitlich.

Mittels der o-Methode wird die vertikale Diskretisierung auf Basis der vertikalen
Auspragung der Wasserspiegeloberflache und der Sohltopographie realisiert
(Abbildung 4.2). D.h. die Machtigkeit der vertikalen Elemente variiert je nach
Wassertiefe.

|

Abbildung 4.2 Prinzip eines 3D-Netzes nach o-Methode.

Bei der g-z-Methode kdnnen beide Vorgehen miteinander kombiniert werden.
Teile der Wassersaule kdnne mit einer gleichbleibenden vertikalen
ElementgréRe definiert werden, wahrend andere Teile der Wassersaule in ihrer
vertikalen Elementgrofie variieren.

4.2 MT-Modul fur Feinsedimenttransport

Das Feinsediment-Transport-Modul (MIKE21/3 FM MT)? dient zur numerischen
Abbildung von kohasiven und nicht-kohasiven Sedimenttransportprozessen
und der zugehdrigen morphologischen Veranderung an der Gewassersohle.

Neben dem advektiven und diffusiven Sedimenttransport in der Wassersaule,
bildet das MT-Modul den vertikalen Austausch zwischen Sedimenten in der
Wassersaule und an der Gewassersohle, als auch die zeitliche Veranderung
der Sedimente an der Gewassersohle mittels eines schichtenbasierten

2 https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-21/sediments/mud-transport
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Evolutionsprozesses ab. Das MT-Modul ist dabei ein additives Modul und
erfordert eine Kopplung zur Hydrodynamik MIKE21/ 3 HD (und dessen
Gleichungsléser) MIKE21/ 3 HD und zum Transportprozess passiver
Komponenten in MIKE21/3 AD FM (und dessen Gleichungsléser).

Fir die hier vorliegenden sandigen und kohasiven (schluffigen) Sedimente ist
das MT-Modul besonders geeignet, da es sowohl sandige als auch mehrere
kohasive Fraktionen in ihrer Sediment- und Morphodynamik erfassen kann.
Folgende physikalische Prozesse werden mit dem MT-Module bertcksichtigt:
« Uberlagerung stromungsinduzierter Schubspannungen
e Sedimenttransport flir mehrere Fraktionen, kohasives und nicht
kohasives Sediment
¢ Flockenbildung infolge Schwebstoffkonzentration
o Effekte infolge vertikaler Dichteschichtung
o Behindertes Absinken
e Morphologische Veranderung der Gewassersohle
e Beschreibung der Sedimente an der Gewassersohle in mehreren
Schichten
e Konsolidierungsprozesse

Die beschriebenen physikalischen Prozesse dienen zur Abbildung
morphodynamischer Prozesse in Klsten- oder FlieRgewassern.

Der 3D-Sedimenttransport in der Wassersaule lautet in allgemeiner Form:

dct  Oduct Odvct owct  Odwgct

E-l_ dx + dy * 0z 0z
Absinken ) )
d (v, 0ct d (v, 0ct d (v, 0ct )
= (B ) (B )+ ==+ s
ox O-%x 0x ay O-TL"y ay 0z UTL"Z 0z &Qu\-gllen-
&Senken-
&term
Mit:
X,z Kartesische Koordinaten
u,v,w Stréomungsgeschwindigkeitskomponenten in x, y, z
Richtung [m/s]
t Zeit [s]
ct Massenkonzentration bzw.

Schwebstoffkonzentration [g/m?3]
Wy Sinkgeschwindigkeit [m/s]
Ofx 0Fy, 0F, Turbulente Schmidtzahl ¢} = ;—ﬁ []
T
Dk turbulenter Diffusionskoeffizient [m?/s]
Urx, Ury, U, @nistrophischer Wirbelviskositatskoeffizient [m?/s]

St Quellterm [g/m¥/s]

Die horizontalen und vertikalen Diffusionskoeffizienten konnen mit
verschiedenen empirischen Ansatzen analog zur Hydrodynamik bertcksichtigt
werden.

12
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Zur Lésung der Transportgleichung werden zunachst die advektiven-diffusiven
Terme geldst und somit der Schwebstofftransport als passive Komponente
betrachtet. Der kohasive Sedimenttransport ist hierbei an das
hydrodynamische 3D-Modul MIKE 3 Low Model FM (siehe Abschnitt )
gekoppelt. Die Ruckwirkung auf die Hydrodynamik geht dabei Gber die
Fluiddichte und die Verformung der kinematischen Viskositat mit ein:

psus = pw +c(1-2Y)

Ps
Mit:
c Schwebstoffkonzentration [g/m?]

Pw Wasserdichte [kg/m?]

Ds Sedimentdichte [kg/m?]
Psus Suspensionsdichte [kg/m?]
Wy Sinkgeschwindigkeit [m/s]

Die Quellen- und Senkenterme werden in einer Splittingmethode separat
geldst. Beide Terme werden zusammen mit den vertikalen
Austauschprozessen an der Sohle und deren Update im MT-Modul gel6st.

Alle nachfolgend beschriebenen Parameter werden fir die definierten
Fraktionen genutzt.

Fir die Erosionsraten wurde der lineare Ansatz fur konsolidierte, verfestigte
Bdden nach Partheniades (1965) selektiert:

Sero = Pero (T;ﬁ - 1) far ty > To,ero

Mit:
Bero Erodibilitatsfaktor ~ 2,3 103 bis 6,6 10-°[g/m?/s]

To,ero kritische Erosionsschubspannung [N/m?]
Sero Erosionsrate [g/m?/s]
T Schubspannung [N/m?]

Die Koeffizienten, wie der Erodibilitdtsfaktor S, und die
Erosionsschubspannung 7 ., Sind jeweilig sedimentspezifische Gréen.

Fir die Depositionsrate wird der Ansatz nach Krone (1962) in fraktionierter
Form beschrieben zu:
To

iyl i .
D —ws-cb-<1—Tl.d ) fir 7o < Tcdep
c,dep

13
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Mit:
i Fraktion (Index) [-]
Té dep kritische Depositionsschubspannung [N/m?]
wi Sinkgeschwindigkeit [m/s]
D! Depositionsrate [kg/m?/s]
c Schwebstoffkonzentration in Sohindhe [kg/m?]

Die Schwebstoffkonzentration in Sohindhe wird nach Rouse parametrisiert.
Die Sinkgeschwindigkeit wé wird mittels dreier Teilfunktionen beschrieben:

« eine konstante Sinkgeschwindigkeit w! fir Schwebstoffkonzentration unter
der Flockenbildungskonzentration (cg;,.= 10 mg/l)

« eine nichtlineare Sinkgeschwindigkeit (Ubergangsbereich) fiir
Schwebstoffkonzentration Uber der Flockenbildungskonzentration und
unter der Grenzkonzentration fir ein behindertes Absinken (cjinger = 10 g/l)

e eine nichtlineare Sinkgeschwindigkeit fir Schwebstoffkonzentration Gber
der Grenzkonzentration fur ein behindertes Absinken (cpinger > 10 g/l)

Die Sinkgeschwindigkeit fir den Ubergangsbereich zwischen der
Flockenbildungskonzentration und unter der Grenzkonzentration fir ein
behindertes Absinken (cjinger = 10 g/l) wird nach Burt (1986) formuliert zu:

ws =k - c¥ fur 10 ?E Crloc < € < Chinger = 10 %

Mit;
Wy Referenzsinkgeschwindigkeit [m/s]
Cgel Grenzschwebstoffkonzentration zur Gelbildung
[kg/m?]
Ps Sedimentdichte [kg/m?]
D, Relative Schwebstoffdichte zur Partikeldichte [-]

P, <1 Relative Schwebstoffdichte zur Gelbildung [-]

Fur die Sohlevolution nimmt die vertikale Definition der Sedimenteigenschaften
Uber die Tiefe eine wichtige Rolle ein. Diese werden als Bodenlayermodell
beschrieben. Neben einer vertikalen Diskretisierung der Sedimente und deren
charakteristischer Eigenschaften wie der kritischen Erosionsschubspannung,
des Erodibilitatsfaktors und der Bulkdichte des Sohimaterials kénnen auch
Konsolidierungsprozesse (Ansatze von Teisson et al. (1992) und Sanfford und
Maa (2001)) mitbertcksichtigt werden. Fir die vertikale Schichtung wird
konzeptionell und im physikalischen Verhalten zwischen drei Schichtarten
differenziert, die in Abbildung 4.3 gezeigt sind.
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Abbildung 4.3 Schematische Darstellung der beriicksichtigten Prozesse und
der Layerdifferenzierung uiber die Sedimenttiefe im MT-Modul.

4.3 Bathymetrie und Berechnungsnetz

In der Fahrrinne von der Nordsee bis zum Hamburger Hafen wird eine
garantierte Mindestwassertiefe gemaf der WSV 2019 /3/ zwischen 17,30 m
und 18,90 m eingehalten. Die Modellbathymetrie wurde im Rahmen der bereits
durchgefihrten Temperaturstudie /2/ in dem entsprechenden Bereich
angepasst. Im Bereich des Brunsbuitteler Hafens und des Nord-Ostsee-Kanals,
der hier im Fokus steht, werden aktuelle Bathymetriedaten verwendet (WKC,
2022). Die horizontale Diskretisierung des Netzes besteht aus insgesamt ca.
98.000 quadrangularen und triangularen Elementen. Die quadrangularen
Elemente werden verwendet, um den Fahrwasserbereich aufzulésen, wahrend
die triangularen Elemente fir die angrenzenden Bereiche des Netzes
verwendet werden. Die vertikale Auflésung wurde als sogenanntes Sigma-
System mit acht Schichten gebildet. Dabei passt sich die vertikale Ausdehnung
der Sigma-Schichten in Abhangigkeit von der Wassertiefe adaptiv an.

4.4 Weitere Modellanpassungen

Im Vergleich zur Temperaturstudie /2/ bildet das hier verwendete Modell den
Ist-Zustand ab und die Liegewanne ist in der Modellbathymetrie zu Beginn der
Simulation nicht integriert. Die Abbildung 4.4 zeigt einen Ausschnitt aus dem
Modellgebiet bei Brunsbuttel. Dargestellt sind die Bathymetrie und das
Berechnungsnetz. Fur die vorliegende Untersuchung wurden die Elemente im
Bereich des geplanten Anlegers hoch und mit bis zu 500 m? pro Element
aufgeldst. Demgegenuber befindet sich die geringste Netzauflésung an der
Grenze zur Nordsee mit einer Elementgréfe von 370.000 m>.
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Abbildung 4.4 Bathymetrie und Meshauflésung im Untersuchungsgebiet von Brunsbiittel (Bereich der Liegewanne mit den drei Bauphasen ist
hervorgehoben)
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4.5 Modellzeitraum und Randbedingungen

Die Auswahl eines dreiwdchigen Zeitraumes, in dem alle erforderlichen
Baggertatigkeiten bei zeitgleichem Einsatz des Geréats durchgefihrt werden
kénnen, erfolgte in Anlehnung an die Temperaturstudie und beinhaltet einen
Spring-Nipp-Tide-Zyklus. Im betrachteten Zeitraum vom 15.02.2021 bis
08.03.2021 fuhrte die Elbe einen relativ hohen Oberwasserabfluss (1000 —
1300 m3/s).

Am Unterwasserrand (Steinriff) wurde ein Wasserstand und am
Oberwasserrand (Wehr Geesthacht) wurde ein Abfluss als Randbedingung
angesetzt (Abbildung 4.5).

Cuxhaven-Steubenhoft: Gemessener Wasserstand (NN-Bezug) [m]

[
(=]

=)

Wasserstand (mNHN)
. o °
o o

et
o

00:00 00:00 00:00 00:00
2021-02-18 02-23 02-28 03-05

Neu Darchau: Gemessener Abfluss [m"3/s]
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@
o
=3

Abflussmenge (m?/s)
[=2]
[ =]
o

400

00:00 00:00 00:00 00:00
2021-02-18 02-23 02-28 03-05

Abbildung 4.5 Wasserstand am Pegel Cuxhaven Steubenhoft (oben) und
Abfluss bei Neu-Darchau (unten) fiir den Modellzeitraum
15.02.2021 bis 08.03.2021

Die nachfolgenden Tabellen (Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2) fassen die
Eingangswerte zur Simulation der Baggertatigkeit zusammen. Das Modell
rechnet mit einem angenommenen Baggervolumen von insgesamt 240.000 m?
Trockenmasse /1/. Wahrend in Phase 1 und 2 Tiefl6ffelbagger eingesetzt
werden, erfolgt die Umsetzung der Phase 3 mittels leistungsstarkerem
Trichternassbagger. Die Uberlaufraten der Bagger wurden aus vorliegenden
Spezifikationen enthommen und mit lhrer Obergrenze (hier: 3 % sowie 4 %)
angenommen und auf diese Weise eine konservative Betrachtung der
Mobilisierung gewahrleistet. Die Dauer des Baggereinsatzes in den drei
Teilbereichen richtet sich nach dem Volumen und dem Gerat und wird
dementsprechend simuliert.

The expertin WATER ENVIRONMENTS 17



Tabelle 4.1 Baggervolumen und -gerét in den drei Bauphasen

| Phase 1 | Phase 2 | Phase 3 ‘
Baggervolumen [m?] 30.000 60.000 160.000
Gers Tiefloffel- Tiefloffel- | Trichternass-
erat
bagger bagger bagger
Baggereinsatz [Tage] 10 20 16

Tabelle 4.2 Baggergerat und Sedimentmobilisierung

| Tiefloffelbagger | Trichternassbagger \
Bagerrate [m3/Tag] 3000 10.000
Freisetzung [%] 4 3

Freisetzungsrate
[m*/Tag] 120 400

4.6 Sedimenteigenschaften

Die Sedimenteigenschaften wurden auf Grundlage von Messungen zur
KorngréRenverteilung im Untersuchungsgebiet (Ramboll/WKC 2022)
festgelegt. Sie wurden mit Hilfe von Sensitivitatstests (siehe Anhang A)
abgesichert. Die Tabelle 4.3 fasst die in der finalen Modellrechnung
angesetzten Werte zur KorngréRenverteilung in den drei Bauphasen
zusammen.

Tabelle 4.3 Modellierte KorngréBenverteilung in den drei Bauphasen

‘ Fraktion 1 ‘ Fraktion 2 ‘

Korngré3e [mm] >0,2 <0,2
Phase 1

0 100
Prozent [%]
Phase 2

4 96
Prozent [%]
Phase 3

0,5 99,5
Prozent [%]

Die Sinkgeschwindigkeit der modellierten Fraktionen entsprechen den
gangigen Sinkgeschwindigkeiten der entsprechenden Korngréen unter
Einbeziehung der kinematischen Viskositat und unter Berticksichtigung

moglicher Flockulationsprozesse. Fur die erste Fraktion mit einer Korngréfie

von >0,2 mm wurde eine Sinkgeschwindigkeit von 5 m/s definiert. Fir die

feinere Fraktion wurde in Szenario 3 die Sinkgeschwindigkeit auf 1 m/s und in

Szenario 4 (fur konservativere Ergebnisse der Sohlanderung) auf 3 m/s
gesetzt.Die kritische Sohlschubspannung von 0,3 N/m? wurde aus einer

vorangestellten Analyse der auftretenden Sohlschubspannungen abgeleitet.

The expertin WATER ENVIRONMENTS
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5 Ergebnisse

Die Sedimentation und die Schwebstoffverdriftung werden fiir den
Untersuchungszeitraum statistisch ausgewertet und im Hinblick auf die
Fragestellungen des Unterhaltungsaufwands, der Sedimentation an den
Schleusentoren des Nord-Ostsee-Kanals und der Ausbreitung der
Schwebstofffahnen beschrieben.

5.1 Sedimentation

Die Abbildung 5.1 zeigt das Ergebnis der Modelluntersuchung zur
Sohlanderung.

Durch die geplante Baggertatigkeit ist damit zu rechnen, dass die freigesetzten
Schwebstoffe sowohl im Bereich des Westbeckens mit Gber 110 mm
Sohlerhdéhung als auch entlang der Uferlinie zwischen Planungsgebiet und
Hohe der Zufahrt zum Nord-Ostsee-Kanal am starksten (mehrfach lokal mit
Uber 70 mm) sedimentieren. Unmittelbar vor den Schleusen des Nord-Ostsee-
Kanals findet keine sichtbare Erhéhung der Sohle statt. Die Sohlzunahme
betréagt im Modell unter 5 mm. Folglich ist von keiner Beeintrachtigung fir den
Betrieb der Schleusentore des Nord-Ostsee-Kanals bzw. eines zusatzlichen
Unterhaltungsaufwand in diesem Bereich auszugehen.

Fir den Bereich dstlich der bestehenden Hafenanlage zeigt sich ebenfalls eine
Akkumulation von sedimentiertem Material. So ist eine Zunahme der Sohle im
Ostbecken und entlang der Uferlinie zu erkennen. Die Sohlanderungen reichen
in lhrer Machtigkeit ebenfalls bis zu 110 mm. Diese Bereiche sind allerdings
lokal begrenzter im Vergleich zum Bereich westlich der geplanten Liegewanne.
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Abbildung 5.1 Sohlinderung zum Ende des Szenarios 4 in Brunsbiittel. Oben: Bereich westlichen des Hafens; Unten: Bereich westlich und Ostlich des
Hafens.
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5.2 Schwebstoffverdriftung

Abbildung 5.2 zeigt die Schwebstoffverdriftung der durch die Baumaflinahme
mobilisierten Sedimente unter konservativen Randbedingungen (geringe
Sinkgeschwindigkeit/, siehe Anhang A, Szenario 3). Die gezeigten Ergebnisse
stellen die tiefengemittelten Maximalwerte der Schwemmfracht Gber den
Simulationszeitraum dar. Der obere Teil der Abbildung 5.2 zeigt den
Nahbereich um die geplante herzustellende Liegewanne. Die ermittelten
Maximalwerte von Uber 0,3 g/l treten kleinrdumig und lokal auf. Die zu
erwartende Schwebstofffahne verlauft parallel zum ndrdlichen Elbeufer. Die
Schwebstoffkonzentrationen sind mit der Entfernung zur BaumalRnahme
abnehmend. Im unteren Teil zeigt sich die prognostizierte maximale
Ausdehnung der Schwebstofffahne, welche in einer Entfernung von bis zu

6 km in westlicher und &stlicher Richtung um die geplante Liegewanne in sehr
geringer Konzentration von 0,02 g/l darstellbar ist.
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Abbildung 5.2 Maximaler Schwebstoffgehalt im Szenario 3
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6 Zusammenfassung

Am Standort Elbehafen Brunsbuttel ist von der RWE Supply & Trading GmbH
der Neubau eines FSRU-Anlegers geplant, der zur Gewahrleistung der
Energiesicherheit beitragen soll. Die vorliegende Studie untersucht die
Sedimentdrift und -ablagerung, die wahrend der Bauphase durch die
Baggertatigkeiten zur Herstellung der Liegewanne hervorgerufen werden.
Grundlage der Untersuchung bildet ein bei DHI WASY bestehendes
hydromorphologisches 3D-Modell der Elbe /2/, welches im Bereich des
Planungsgebietes in seiner Modellauflésung angepasst wurde.

6.1 Hydromorphologisches Modell

Die Baggerarbeiten /1/ flielken unter konservativen Gesichtspunkten in die
Modellrechnungen ein. Dies beinhaltet, dass die in drei Bauphasen unterteilte
Planung im Modell zur gleichen Zeit startet und ein durchgangiger Einsatz (d.h.
24h am Tag) des Equipments simuliert wird. Die Uberlaufraten des jeweils
eingesetzten Baggers wurden aus vorliegenden Spezifikationen entnommen
und mit Ihrer Obergrenze angesetzt.

Da fir die vorliegende Untersuchung keine Messungen zu den
Schwebstoffgehalten im Bereich Brunsbuttel gegeben waren, werden mit der
Modellrechnung ausschlieBlich die aus der Bautatigkeit freigesetzten
Schwebstoffe betrachtet und die nattrlichen Schwebstoffe werden nicht explizit
abgebildet.

Mit einem erhdhten Schwebstoffgehalt erhéht sich die Neigung zur
Flockenbildung. Um diesen Effekt zu beruicksichtigen, wurde das Modell zur
bauzeitlichen Sedimentdrift, welches den naturlichen Schwebstoffgehalt nicht
abbildet, mit entsprechend héheren Sinkgeschwindigkeiten gerechnet.

6.2 Sedimentation

Die Ergebnisse zeigen eine Erhdhung der Sohle im Bereich der geplanten
Liegewanne nach dreiwdchiger Modelllaufzeit mit einer Machtigkeit von tber
110 mm. Bis etwa 100 m sUdlich von der Uferlinie treten zwischen dem
Anleger und Héhe der Zufahrt zum Nord-Ostsee-Kanal Sohlanderungen von
etwa 30 mm und lokal iber 70 mm auf. Fir den Zufahrtsbereich selbst ist mit
einer Erhéhung von unter 5 mm von keiner Beeintrachtigung bzw.
zusatzlichem Unterhaltungsaufwand wahrend der Bauphase auszugehen.

6.3 Schwebstoffverdriftung

Die flachenhaften Ergebnisse der Schwebstoffverdriftung zeigen eine
Ausdehnung der Sedimentfahne entlang des Nordufers der Elbe mit einer
Ausdehnung von ca. 6 km 6stlich wie westlich um die geplante herzustellenden
Liegewanne. Die Maxima der Schwebstoffkonzentrationen treten in Nahbereich
der Baumalnahme und lokal begrenzt auf. Die Zufahrt des Nord-Ostsee-Kanal
wird durch die Schwebstoffahne nicht beeintrachtigt.
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Anhang A Sensitivitatstest

Insgesamt wurden vier Modellldufe mit unterschiedlichen Modelleinstellungen
Uber einen Zeitraum von drei Wochen gerechnet. In allen vier
Modellkonfigurationen starten die drei Baggerphasen zum gleichen Zeitpunkt.
Ziel dieses Vorgehens ist es, das Szenario bzw. die Modelleinstellung zu
identifizieren, bei dem die héchste Sedimentation bzw. Sohlanderung im
Planungsgebiet auftritt, welche dem ungunstigsten anzunehmenden Fall
(,Worst Case®) entspricht.

Anhang A.1 Initiales Szenario (Szenario 1)

Das erste Szenario wurde mit den in Tabelle A 1 gezeigten vier
Sedimentfraktionen durchgeflihrt. Diese wurden auf Grundlage von
Messungen zur KorngréRenverteilung im Untersuchungsgebiet (Ramboll/WKC
2022) bestimmt. Des Weiteren enthalt die Tabelle Informationen zu den
prozentualen Anteilen der einzelnen Sedimentfraktionen in jeder Baggerphase
sowie zu den im Modell angesetzten Sinkgeschwindigkeiten. Da zu letzterem
keine Messwerte im Untersuchungsgebiet vorlagen, basieren diese auf
Berechnungen mittels Fraktionsgrof3en und dem Stokschen Gesetz.
Flockungsberechnungen wurden in der vorliegenden Studie ausgeschlossen.
Das Modell bildet ausschlieB3lich die beim Baggern freigesetzten und nicht die
nattrlich vorkommenden Schwebstoffe ab. Eine Flockenbildung und eine damit
verbundene Anderung des Sinkverhaltens tritt erwartungsgemaR jedoch erst
bei hohen Schwebstoffkonzentrationen auf. Auch nimmt die Flockungsneigung
mit steigendem Salzgehalt zu. Um diese Aspekte in der Modellberechnung zu
bertcksichtigen, wurde fiir jede Fraktion eine entsprechend erhéhte konstante
Sinkgeschwindigkeit angesetzt.

Tabelle A 1 Modellkonfiguration in Szenario 1

Fraktion 1 | Fraktion 2 | Fraktion 3 | Fraktion 4

Sinkgeschwindigkeit 5 0.7 0,2 0,1
[mm/s]

. 0,063 - < 0,02-<
Korngréf3e [mm] >0,2 0.2 0.063 <0,02
Phase 1

0 26 48 26
Prozent [%]
Phase 2

4 15,5 53 27,5
Prozent [%]
Phase 3

0,5 9 60 30,5
Prozent [%]

Salinitat wird im Szenario 1 nicht berechnet.

Die Abbildung A 1 stellt die Veranderung der Sohle zum Ende des Modelllaufs
des ersten Szenarios in Brunsbuttel dar. Die Veranderung der Sohle liegt im
betrachteten Bereich entlang der Uferlinie bis etwa 100 m stdlich in Richtung
Fahrwasser unter 10 mm. Im stromungsberuhigten Bereich des Anlegers
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(Westbecken) ist die starkste Erhéhung der Sohle von bis zu 50 mm zu
beobachten.

Die hier berticksichtigte Sinkgeschwindigkeit ist flir einzelnen Sedimentkorner
reprasentativ. Da es vor allem bei hoher natirlicher Sedimentation auch zu
Flockenbildung kommen kann, was eine héhere Sinkgeschwindigkeit zur Folge
hat, wird in Szenario 4 eine erhéhte Sinkgeschwindigkeit angesetzt.
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Abbildung A 1 Sohlanderung zum Ende des Szenarios 1 in Brunsbiittel
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Anhang A.2 Einfluss der Salinitat (Szenarien 2 und 3)

In den Szenarien 2 und 3 wurden die in Tabelle A 2 aufgefiihrten
Sedimentfraktionen berechnet und die Sinkgeschwindigkeit der Fraktion 2
wurde auf 1 mm/s erhdht. Die Szenarien 2 und 3 unterscheiden sich
hinsichtlich der Salinitatsberechnung. Wahrend die Salinitat auch im zweiten
Szenario ausgeschlossen wurde, wurde diese im dritten Szenario mit
einbezogen.

Tabelle A 2 Modellkonfiguration in Szenario 2 und 3

Fraktion 1 | Fraktion 2

Sinkgeschwindigkeit

5 1
[mm/s]
Korngréfe [mm] >0,2 <0,2
Phase 1

0 100
Prozent [%]
Phase 2

4 96
Prozent [%]
Phase 3

0,5 99,5
Prozent [%]
Salinitat wird im Szenario 2 nicht berechnet.
Salinitat wird im Szenario 3 berechnet.

Die Abbildung A 2 und die Abbildung A 3 zeigen die Veranderung der Sohle
am Ende der Simulationen der Szenarien 2 und 3. Im Vergleich zu Szenario 1
tritt in beiden Szenarien infolge der erhéhten Sinkgeschwindigkeit eine sichtbar
starkere Sedimentation auf. In Szenario 2 ist fir den Bereich entlang (und bis
zu 100 m sudlich) der Uferlinie eine Sohlerhéhung von bis zu 30 mm (im
Vergleich zu Szenario 1: +20mm) zu erkennen. Maximal erhdht sich die Sohle
im stromungsberuhigten Bereich des Anlegers (Westbecken). So liegt die
Sohlerhdéhung in Szenario 2 hier bei tiber 110 mm (+>40mm) und in Szenario 3
bei bis zu 90 mm (+20mm).

Die Gegenlberstellung der Ergebnisse der Szenarien 2 und 3 Iasst die
Relevanz der Salinitdtsberechnung erkennen. Wird die Salinitat in der
Modellrechnung einbezogen, resultiert dies in einem langeren Transport der
freigesetzten Sedimente im dichtegeschichteten Wasser. Eine Sedimentation
von bis zu 10 mm findet in Szenario 3 bis unmittelbar an den Schleusentoren
des Nord-Ostseekanals statt (Abbildung A 3). Im gleichen Zuge fallt die
Zunahme der Sohle mit bis zu 90 mm (Szenario 3) gegentiber der Anderung
von >110 mm in Szenario (Szenario 2) im Bereich des Anlegers geringer aus.
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Abbildung A 2 Sohldanderung zum Ende des Szenarios 2 in Brunsbiittel
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Abbildung A 3 Sohldanderung zum Ende des Szenarios 3 in Brunsbiittel
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Anhang A.3 Einfluss der Sinkgeschwindigkeit
(Szenario 4)

Der vierte Modelllauf wurde mit den Einstellungen aus Tabelle A 3
durchgefiihrt. In dieser Berechnung ist der Salzgehalt mit einbezogen wie in
Szenario 3, jedoch wird zusatzlich die Sinkgeschwindigkeit fur die Fraktion 2
weiter auf 3 mm/s erhoht.

Tabelle A 3 Modellkonfiguration im Szenario 4

Fraktion 1 | Fraktion 2

Sinkgeschwindigkeit

5 3
[mm/s]
Korngrée [mm] >0,2 <0,2
Phase 1

0 100
Prozent [%]
Phase 2

4 96
Prozent [%]
Phase 3

0,5 99,5
Prozent [%]
Salinitéat wird im Szenario 4 berechnet.

Das Ergebnis zur Sohlanderung des Szenarios 4 ist in Abbildung A 4
dargestellt. Die Sedimente lagern sich im Bereich des Anlegers mit einer
Machtigkeit von tGber 110 mm ab. Etwa 100 m sudlich der Uferlinie treten
lokale Sohlanderungen von tber 70 mm auf. Unmittelbar an den
Schleusentoren ist der Abbildung A 4 jedoch keine Veranderung der Sohle zu
entnehmen.
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[rsﬂéﬁm Sinkgeschwindigkeit = 0.003 m/s - Salinitat inbegriffen
5971600 3
59?1500-: Sohldnderung [mm]
b [ Above 110
5971400 7 B s0- 110
] - TO- 50
] B s0- 70
59?1300: B - so
] - 10- 30
5971200 -
5971100 . oo <
Bl -z0- -0
B c0- 30
5971000 ] B - o
] Bl so- 70
5970900 B 110 90
] Il B<low 110
5970800 3] |:| Undefined Value

L L L L L A L A L L
508500 509000 509500 510000 510500 511000
[m]
3/8/2021 00:00:00

Abbildung A 4 Sohlanderung zum Ende des Szenarios 4
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Agenda

» Aufbau des morphologischen Modells
* Ergebnisse

« Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
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01.

Aufbau des morphologischen Modells




Aufbau des morphologischen Modells

* Der Simulationszeitraum umfasst Baggerarbeiten
von drei Wochen: 15.02.2021 - 08.03.2021

» Kalibrierung mit vorhandenen Daten nicht moglich,

daher Sensitivitatstests zu:
- Sinkgeschwindigkeit
- Einfluss des Salzgehaltes e e ws e e
« Sediment im Modell:
- 3 Baggerungsphasen
— Nur bauzeitliche Verdriftung (keine naturliche Sedimentation)
» Ein hoher Wert fur die kritische Sohlschubspannung wurde gewahlt,
(um Resuspension der Sedimente zu verhindern und anzuzeigen, wo sich die
Sedimente absetzen werden).

« Sinkgeschwindigkeit wurde erhoht: bertcksichtigt mogliche Flockenbildung aufgrund
hoher Schwebstoffgehalte
Das Modell wurde hinsichtlich konservativer Ergebnisse aufgebaut! Dﬁ
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02.

Ergebnisse




Veranderung der Sohle durch Baggerarbeiten

* Hohe Sinkgeschwindigkeit und Salzgehalt inbegriffen

[?;71EUD

5971600

5971500

5971400 4

5971300 1

5971100 ) ﬂ .

sa71a00 ] Veranderung der Sohle [m]
ey I Above 0.19
] o017-018
B 0.15-017
= 0.12-0.15
B 005011
ss70400 4 B oo07-009
5370300 Bl cos-o007
o oo
] Below 0.01
ssronery Undefined Value
5969900

Sgagaosouazuu 0400 03500 808800 208000 | 508200 300800 508800 509800 810000 510200 510400 510800 810800 811000 811200 511300 | 611600 511800 812000 512200 D ﬁ

[m]
3/8/2021 00:00:00 Time Step 30240 of 30240



03.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen




Wichtigste Ergebnisse

* Morphologische Modellberechnung

— Konservative Parametereinstellung zur Sinkgeschwindigkeit,
Sohlschubspannung und Flockenbildung

— Sensitivitatstests zur Sicherstellung des Konservatismus (Keine
Daten fur Kalibrierung verfugbar)

* Ergebnisse:
— Sedimentation durch Baggerungen lokal begrenzt mit bis zu 10 cm

- Unmittelbar an den Schleusen des Nord-Ostsee-Kanals wird eine
Sedimentation von bis zu 1 cm erwartet

DA
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Danke fur lhre Aufmerksamkeit

DHI WASY GmbH
Knochenhauer Stralde 20-25

28195 Bremen

Wir digitalisieren, modellieren und visualisieren Wassersysteme. Dﬁ
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A.

Simulation der Sensitivitatstests




Sinkgeschwindigkeit = 0.001 m/s
Salinitat ausgenommen

[m]

so70e0 ] Veranderung der Sohle [m]
5970800 - Above 0.19
[ 07-0.19
B o0i5-047
=
B o00o-011
Bl o0.07-009
se70z0 B cos-007
Bl o00:3-005
B 0.01-0.03
5650900 1 Below 0.01

Undefined Value

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
508200 508400 508600 508800 509000 509200 509400 509600 509800 510000 510200 510400 510600 510800 511000 511200 511400 511600 511800 512000 512200

3/8/2021 00:00:00 Time Step 30240 of 30240.
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Sinkgeschwindigkeit = 0.001 m/s
Salinitat inbegriffen

[m]
5971700 1
5971600
5971500 1
5871400
5971300 1
5971200 1
5971100 ‘
5971000 1 .
Veranderung der Sohle [m]
5970900
5970800 - Above 0.19
5970700 = 0.17-0.19
0.15-0.17
5970600 - 0.13-0.15
5970500 - 0.11-013
B 0.09-011
Bl oo7-000
5970300 1 -
0.05-0.07
570200 - 0.0%-0.05
samo100] N o0.01-003
co70000 1 Below 0.01
Undefined Value
59869900

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
508400 508600 508800 509000 509200 509400 509600 509800 510000 510200 510400 510600 510800 511000 511200 511400 511600 511800 512000
[m]
3/8/2021 00:00:00 Time Step 30240 of 30240
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