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1. Veranlassung und Zielsetzung

Die Eider ist ein Flachlandgewasser, welches derzeit von der Mitte Schleswig-Holsteins nach
Westen gerichtet in die Nordsee miindet. Seit mehreren Jahrzehnten unterliegen die Ge-
wassersysteme von Eider und der einmindenden Treene starken nattrlichen und kinstli-
chen Veranderungen. In der Tideeider wird ein Sedimenteintrag beobachtet. Als Folge der
Sedimentation verringern sich u.a. die Gewasserprofile und das natirliche Gefélle, und
Seitenbereiche verlanden. Somit wird die Entwasserung des Hinterlandes zunehmend be-
eintrachtigt. Das Eider-Sperrwerk sowie die Anlagen Nordfeld und in Friedrichstadt erzielen
als Unterstltzung zur Entwasserung einen immer geringer werdenden Erfolg.

Hinzu kommen langfristig Auswirkungen des Klimawandels, wie verénderte Niederschlage

und ein beschleunigter Meeresspiegelanstieg.

Aus dieser Entwicklung ergibt sich folgende Kernfrage: Wie kann die Entwasserung des
Eider-Einzugsgebietes erhalten bzw. optimiert und parallel der Versandung der Eider ent-

gegengewirkt sowie die Schiffbarkeit erhalten werden?

Die zustéandigen Behdrden und Kérperschaften des 6ffentlichen Rechts haben sich entschie-
den gemeinsam umfangreiche hydrologische und morphologische Untersuchungen auszu-
fuhren.

Mit dem Projekt ,Zukunft Eider® werden Vorarbeiten zur Schaffung einer erforderlichen
Anpassung und Erweiterung der wasserwirtschaftlichen Infrastruktur im Einzugsgebiet

durchgefihrt.

Daraus ergibt sich der Bedarf einer modellgestiitzten Untersuchung des Eider-Treene-Sys-
tems mit der Zielsetzung,

e die weitere morphologische Entwicklung der Tideeider hinsichtlich ihrer Funktion als
Vorfluter méglichst giinstig zu beeinflussen,

e die Entwasserung des Eider-Treene-Systems mit Hilfe eines optimierten Betriebes
der wasserwirtschaftlichen Anlagen und eines zu entwickelnden Vorhersagesystems
kurzfristig zu erhalten und das System langfristig an den Klimawandel und die
Landsenkung anzupassen und

o die Schifffahrt zu erhalten
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2. Charakteristik des Untersuchungsgebietes
2.1 Gewasser

Die kistennahen Gewasser werden von zwei Seiten mit Wasserzufuhr beansprucht. Zum
einen findet der Abfluss aus dem Einzugsgebiet statt, zum anderen drangt das Meerwasser
durch die Tideschwingung in das Regime ein. Diese beiden grundsatzlichen Wirkungslinien
werden hier vereint. Der Abfluss des Einzugsgebiets ist diskontinuierlich klimatisch bedingt,
die Tideerscheinung von dem regelmaBigen astronomischen Planetenumlauf angetrieben.
Diese beiden Phanomene treffen hier sowohl fir die Hydrologie als auch fiir die Morphologie

zusammen und mussen bewirtschaftet werden.

2.1.1 Die Eider

2.1.1.1 Allgemeines zur Eider

Die Eider hat eine Lange von 110 km und ein Einzugsgebiet von 2072 km2 (ohne TEZG
AuBeneider, vgl. Abbildung 2-1). Die Binneneider beginnt in Rendsburg (vgl. Abbildung 2-1
und Abbildung 2-2). Sie flieBt in Maandern' durch die von zahlreichen Mooren gepragte

Eiderniederung Uber die Schleuse Lexfahre bis hin zur Schleuse und Wehranlage Nordfeld.

1 Maander sind durch natirliche FlieBvorgange und Feststoffbewegungen entstehende
mehr oder weniger regelmaBig aufeinanderfolgende Flussschlingen, DIN 4049-3: 1994-10.
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Abbildung 2-1: Das Eider-Einzugsgebiet, untergliedert in die Teileinzugsgebiete Tideeider, Bin-
neneider, Treene und Sorge. Zusatzlich dargestellt, das Einzugsgebiet des Ehster-Hauptsielzugs,
der in die AuBeneider bzw. in die Nordsee entwdssert. Im Hintergrund das Héhenmodell;
Quelle: LfU, 2023

Dort endet der tidebeeinflusste Abschnitt der Eider, die sogenannte Tideeider. Die Tideeider
flieBt an Friedrichstadt vorbei. In Friedrichstadt mindet die Treene Uber ein Siel in die
Tideeider. 20 km stromab von Nordfeld weitet sich in Tonning das Eiderastuar auf. Beider-
seits der Hauptrinne flankieren ausgedehnte Wattflachen die Tideeider. Nach weiteren
12 km miindet die Tideeider am Eider-Sperrwerk in die AuBeneider.
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Abbildung 2-2: Ubersichtsplan der Eider; Quelle: WSA Elbe-Nordsee

2.1.1.2 Geschichte der Eider

Ab dem ausgehenden Mittelalter wurde begonnen, die Fliisse im Einzugsgebiet der Eider
umzugestalten (Wieland 1999). Von 1460 bis 1522 wurde der Unterlauf der Treene einge-
deicht und 1570 an der Mindung abgedammt. Es wurden Seen trockengelegt. Im Gebiet
der Sorge wurde der Flusslauf mehrfach umgelegt. Der Gezeiteneinfluss drang in den
Folgejahren immer weiter flussaufwarts, bis er 1700 Rendsburg erreichte. Im Zuge des
Baus des Eider-Kanals (Schleswig-Holstein Kanal, 1777 bis 1784) wurde in Rendsburg eine

Schleuse errichtet. Mit ihr wurde auch der Gezeiteneinfluss stromaufwarts gestoppt.

Mit dem Bau des Nord-Ostsee-Kanals 1887 bis 1895 verlor die Eider ein Drittel ihres Ein-
zugsgebietes. Zudem wurde die Schleuse in Rendsburg durch eine gréBere Schleuse er-
setzt (Filscher 1898). Weitere Deichbauten engten den Uberflutungsraum ein, wodurch
sich der Tidehub erhéhte. Um 1900 betrug der Tidehub bei Rendsburg 1,29 m. Auf den
gering tragfédhigen Béden konnten die Deiche nicht weiter erhéht werden. Bei Sturmfluten
kam es zu Deichbriichen. Um dieses Problem zu |6sen, wurde 1934 bis 1936 die Eider
5,5 km oberhalb von Friedrichstadt bei Nordfeld mit einem Siel- und Schleusenbauwerk
abgedammt. Die Schleuse und Wehranlage Nordfeld trennt seitdem die Binneneider von
der Tideeider ab. Um fir die Schifffahrt im oberen Bereich der Binneneider einen 0,8 m
héheren Wasserstand vorzuhalten, erfolgte 1936/37 der Bau der Schiffsschleuse Lexfahre.
Zusatzlich wurde ein Siel errichtet, welches 1951 zu einem Schépfwerk umgebaut wurde.
Oberhalb der Schleuse Lexféhre verbindet der Gieselau-Kanal Gber ein weiteres Schleu-
senbauwerk die Binneneider mit dem Nord-Ostsee-Kanal. Die Schleuse in Rendsburg als
bisherige Verbindung von Eider und NOK wurde verbaut und zugeschuttet (Personliche
Mitteilung Herr Neemann, GDWS Kiel 02.06.2023 und NABU-Broschire ,Die Eider").
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Durch die Absenkung des mittleren Binnenwasserstandes konnten viele Gebiete zunachst
wieder Uber Siele entwassern. Allerdings veranderten sich die hydrodynamischen Bedin-
gungen unterhalb von Nordfeld maBgeblich. Die Tidewelle wird an der Anlage Nordfeld
gestoppt und reflektiert. Zudem verformte sich die Tidekurve und bildete einen steileren
Flut- und einen flacheren Ebbeast. In Folge kam es im Astuar der Tideeider zu einem er-

heblichen Sedimenteintrag:

e Von 1936 (Bau Schleuse Nordfeld) bis 1963 lagerten sich 40 Mio. m3 Feinsand in
der Tideeider zwischen Ténning und Nordfeld ab und die Querschnitte verringerten

sich um 90 %.

e Das MTnw, das 1936 auf -1,59 m NHN gesunken war, stieg auf -0,26 m NHN (1966
/70).

Um der Versandung der Tideeider entgegen zu wirken, wurde ab 1950 ein Spllbetrieb
eingefiihrt. Dazu wurden Buhnen am oberen Ende des Astuars errichtet, um die Quer-
schnitte zu begrenzen. Man lieB8 den Flutstrom durch die Anlage Nordfeld in die Binneneider
flieBen und schloss sie bei Tidekenterung. So wurde Wasser oberhalb der Anlage Nordfeld
eingestaut. Mit der nachsten ablaufenden Tide verstarkte dieses eingestaute Wasser den
Ebbstrom. Allerdings gelang es nicht mit dem Spiulbetrieb, die Sedimentation der Tideeider
aufzuhalten (persénliche Auskunft Herr Neemann, GDWS Kiel 2023).

Die Auswirkungen der Errichtung des Siel- und Schleusenbauwerkes Nordfeld flr die Schiff-
fahrt und Binnenentwasserung sowie die Folgen der schweren Sturmflut im Februar 1962
bewegten das Land Schleswig-Holstein dazu, die Eider 1973 mittels eines Sperrwerks miin-
dungsnah (Linie Hundeknéll-Vollerwiek) abzudéammen. Zwar sollen die Tiden weiterhin ein-
und ausschwingen koénnen, doch soll der hdchste Wasserstand in der Tideeider auf
2,0 m NHN begrenzt werden. Bei Bedarf soll die Tideeider zudem als Zwischenspeicher flr

die Binnenentwasserung eingesetzt werden kénnen.

2.1.1.3 Hydrologie der Eider

Die Hauptwerte der Eider sind in der Tabelle 2-1 dargestellt. Die Jahresbeziige orientieren
sich an den letzten baulichen Veranderungen sowie an den Stand der Datenplausibilisie-
rung der drei Eiderabschnitte. Zur Hauptwertebildung wurden die Tidescheitel der frei ein-

und ausstrémenden Tiden (im Weiteren als unbeeinflusst bezeichnet) herangezogen.
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Tabelle 2-1: Hauptwerte der AuBen-, Tide-, und Binneneider; Quelle: WSA Elbe-Nordsee

HHThw MThw MThw NNTnw MThb
Gews Pegel (ab (2006-2015) (2006-2015) (ab (2006-2015)
ewasser |Fege 26.07.1972) unbeeinflusst unbeeinflusst 26.07.1972) | unbeeinflusst
[cmPNP] [cmPNP] [cmPNP] [cmPNP] [cm]
Nordsee, Eider- 1002 157
AuBeneider |Sperrwerk AP 03.01.1976 656 355 02.03.1987 302
HThw NTnw
(1973-2015) (1973-2015)
[cmPNP] [cmPNP]
Eider- 699 161
Sperrwerk BP| 17.01.1975 612 358 02.03.1987 267
. 711 241
Tideeider Tonning 09.06.2003 625 377 05.04.1989 258
Friedrichstadt 724 629 427 252 213
Strbr 26.09.1973 05.04.1989
726 247
Nordfeld UW 09.06.2003 632 436 05.04.1989 207
HW MHW MW MNW NwW
(1937-2015) | (2006-2015) (2006-2015) (2006-2015) ((1937-2015)
[cmPNP] [cmPNP] [cmPNP] [cmPNP] [cmPNP]
Nordfeld OW 631 553 459 409 346
23.11.1963 16.12.1938
. . " 633 338
Binneneider|Lexfahre UW 22.01.1959 558 459 402 16.12.1938
. 558 430
Lexfahre OW |, /55.03.1947 507 468 444 15.03.1946

PNP ~ NHN - 500 cm

Durch das Eider-Sperrwerk wird sichergestellt, dass der Wasserstand in der Tideeider nicht
700 cm, bezogen auf den PNP, Uberschreitet. Die MThw in der Tideeider erreichen Werte
von 612 cm PNP binnen am Eider-Sperrwerk bis hin zu 632 cm PNP im Unterwasser der
Anlage Nordfeld. Der Anstieg der MThw lasst sich u.a. mit dem enger werdenden Flusslauf
begriinden. Dies zeigt sich ebenfalls in den MTnw. Das MThw des AuBenpegels am Eider-
Sperrwerk reiht sich dabei als niedrigster Wert mit 355 cm PNP in die Abfolge ein. Das
MTnw an der Anlage Nordfeld liegt bei 436 cm PNP.

Auch bei den héchsten und niedrigsten gemessenen Wasserstdanden ist diese Abfolge er-
kennbar. Nur das NTnw des Beobachtungszeitraumes von 1973 bis 2015 des Pegels Nord-
feld UW im Vergleich zum NTnw des Pegels Friedrichstadt StraBenbriicke weicht um nied-
rigere finf Zentimeter ab. Das hdochste gemessene Tidehochwasser im Mindungsbereich
der Eider ab dem 26.07.1972 betragt 1002 cm PNP.

Der mittlere Tidehub nimmt vom Eider-Sperrwerk zur Anlage Nordfeld um ca. einen Meter,

von 302 cm auf 207 cm, ab.

Die Wasserstande der tidefreien Unteren Binneneider, zwischen der Anlage Nordfeld und
der Schleuse Lexfahre, werden durch die beiden genannten Anlagen geregelt. Fir Unter-
haltungsarbeiten im Sommer und flr die Entwasserung im Winter wird meist ein mittlerer
Wasserstand von ca. 450 cm PNP angestrebt. Dies spiegelt sich mit 459 cm PNP in den MW
der beiden Pegel Nordfeld OW und Lexfahre UW wider. Die MNW fallen in dem Beobach-
tungszeitraum 2006 bis 2015 bis auf Werte knapp Uber 400 cm PNP und die MHW steigen
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in diesem Zeitraum bis auf wenige Zentimeter tber 550 cm PNP an. Der héchste Wasser-
stand zwischen 1937 und 2015 lag mit 633 cm PNP ca. 80 cm Uber den MHW. Der nied-
rigste Wasserstand in diesem Zeitraum wurde mit 338 cm PNP am Pegel Lexféhre UW

registriert.

Die mittleren Wasserstande der Oberen Binneneider, zwischen der Schleuse Lexfahre und
Rendsburg, unterliegen geringeren Schwankungen und bewegen sich in dem Bereich von
444 bis 507 cm PNP. Der héchste gemessene Wasserstand in der Jahreszeitreihe 1937 bis
2015 liegt mit 558 cm PNP knapp einem halben Meter dariber und der niedrigste Wasser-
tand mit 430 cm PNP 14 cm unter dem MNW.

Die beiden folgenden Abbildungen, Abbildung 2-3 und Abbildung 2-4, stellen beispielhaft
die Beeinflussung der Tidescheitel durch das Eider-Sperrwerk in den Jahren 2016 bis 2018

dar. Hierbei kdnnen mehrere Beeinflussungen innerhalb einer Tide auftreten.

Im Jahr 2017 sind ca. 35 % der 706 Tidehochwasser in der Tideeider aufgrund des Betrie-
bes des Eider-Sperrwerkes nicht eingetreten. In den anderen beiden Jahren waren es
ca. 20 %. Hauptgrinde hierflr waren der in 2017 haufigere Sielbetrieb, bei dem alle Tore
zum Tideniedrigwasser geschlossen werden, der Betrieb zum Hochwasserschutz sowie der
besondere Betrieb flir BaumaBnahmen in der Eider und der Anlagen an den Gewassern im
Einzugsgebiet. Die Betriebsarten werden im Kapitel 2.3.1 zum Eider-Sperrwerk néher er-
lautert. Die Flutdrosselung wurde im Schnitt bei 75 % der dem Tidehochwasser vorange-

henden Flutasten durchgefihrt.
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Abbildung 2-3: Betriebsstatistik des Eider-Sperrwerkes der Jahre 2016 bis 2018 bezogen auf die
Thw; Quelle: WSA Elbe-Nordsee

In allen drei Jahren sind ca. 10 % der Tideniedrigwasser nicht in der Tideeider eingetreten.

Hauptgrinde liegen im Betrieb fir BaumaBnahmen in und an den Gewdssern im Einzugs-

gebiet und in der Schifffahrt. Bei 8 % der Tideniedrigwasser wurde die Ebbdrosselung

durchgefiihrt.
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Abbildung 2-4: Betriebsstatistik des Eider-Sperrwerkes der Jahre 2016 bis 2018 bezogen auf die

Tnw; Quelle: WSA Elbe-Nordsee

Der Sielbetrieb ist einer der Hauptgriinde, weshalb die Flut und somit die Thw-Scheitel

nicht in die Tideeider eintreten. Abbildung 2-5 gibt eine Ubersicht {iber die getétigten Siel-

betriebe von 1973 bis 2018.

Ersichtlich ist, dass in der zweiten Halfte des aufgefihrten Zeitraumes mehr Sielbetriebe
durchgefiihrt worden sind. Herausstechend dabei sind die Jahre 2011, 2015 und 2017.

Grinde hierfiir sind u.a. eine veranderte Witterung, z.B. der eingetretenen Niederschlage

und Winde, und eine veranderte Betriebsweise Uber die Jahrzehnte.
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Betrieb Eider-Sperrwerk 1973 - 2018
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Abbildung 2-5: Anzahl des Sielbetriebes des Eider-Sperrwerkes in den Jahren von 1973 bis 2018;
Quelle: WSA Elbe-Nordsee

Durch zwei Messkampagnen der BfG im Jahr 2018 und der BAW im Jahr 2020 konnten in
der AuBen- und Tideeider Werte zur FlieBgeschwindigkeit und zum Durchfluss gewonnen

werden.

Aus diesen geht hervor, dass im Bereich des Eider-Sperrwerkes im Messzeitraum maximale
FlieBgeschwindigkeiten, gemittelt Gber den Messquerschnitt, von 1,3 m/s bis 2,1 m/s er-
reicht worden sind (Siegmann et al. 2021b). In der Tideeiderschleife bei Wollersum ober-
halb von Ténning wurden an den Messtagen zwischen 0,6 m/s bis 1,0 m/s gemessen.
Unterhalb Friedrichstadts wurden parallel 0,5 bis 1 m/s registriert und oberhalb Fried-

richstadts wurden im selben Zeitraum 0,4 m/s bis 1,0 m/s erfasst (Adler et al. 2018).

Damit wurden bezogen auf die jeweiligen Messzeitraume maximale Durchfliisse am Eider-
Sperrwerk von 1.700 m3/s bis 2.100 m3/s (Siegmann et al. 2021b), im Bereich Wollersum
von 320 m3/s bis 460 m3/s, unterhalb von Friedrichstadt 175 m3/s bis 200 m3/s und
oberhalb von Friedrichstadt 150 m3/s bis 175 m3/s Uber den FlieBquerschnitt errechnet
(Adler et al. 2018).

Weitere Parameter zur Hydrologie sind im Kapitel 3.1.1 ,Beschreibung des Ist-Zustandes

- Grundlagenermittlung" enthalten.
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2.1.1.4 Morphologie der Eider

Von der Anlage Nordfeld flieBt die Tideeider in Maandern an Friedrichstadt vorbei nach
Tonning. Dort weitet sich das Eiderastuar. Beiderseits der Hauptrinne befinden sich ausge-
dehnte Wattflachen. Nach insgesamt 32 km flieBt die Tideeider am Eider-Sperrwerk in die
AuBeneider. In den Jahren nach dem Bau des Sperrwerkes vertieft sich in der AuBeneider
die sogenannte Nordrinne. Sie bewegt sich zudem nach Norden in Richtung des Seedeiches
vor Vollerwiek (Eiderstedt). Im Sommer 1979 ndhert sich die Rinne dem Deich soweit an,
dass sie im Folgewinter eine Gefahr fir den DeichfuB darstellt. Es wird entschieden, einen
Durchstich von der Nordrinne zur Siddrinne zu baggern. Das ausgebaggerte Material wird
genutzt, um einen Sanddamm quer zur Nordrinne aufzuschiitten und sie so abzudammen.
Es wird darauf verzichtet, die Sidrinne kinstlich aufzuweiten. Die Tidestrdémung soll die
Rinne selbst freirdumen. Dadurch wird allerdings zusatzliches Sediment in die Tideeider
eingetragen. Um das zu minimieren, wird ab Dezember 1979 der flutgedrosselte Sperr-

werksbetrieb eingefihrt.

Im Rahmen des Projektes hat der LKN.SH seine Eider- und Wattgrundkarten digitalisieren
lassen. Sie stehen jetzt als Gber 100 historische Hohenmodelle zur Verfiigung. Sie wurden
von der BAW GIS-gestiitzt ausgewertet. Es wurde untersucht, wie sich die Morphologie der
AuBen- und Tideeider seit dem Bau des Eider-Sperrwerkes verandert hat (Siegmann et al.
2023). Abbildung 2-6 zeigt den im Rahmen der Auswertungen berechneten morphologi-
schen Raum der AuBen- und Tideeider. Der morphologische Raum wird auch als bed ele-
vation range (BER) bezeichnet und errechnet sich vereinfacht wie folgt (Kdsters und Winter
2014):

BER = MAX(z(t)) — MIN(z(t))
mit:
MAX (z(t)) = Maximale Gelandehdhe z an einem Punkt innerhalb eines Zeitraums t
MIN (z(t)) = Minimale Geldandehdhe z an einem Punkt innerhalb eines Zeitraums t

Der morphologische Raum ist also die Spanne aller Gelandehéhen in einem Betrachtungs-

zeitraum. Er veranschaulicht, wie stark sich die Topgraphie verandert.
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Abbildung 2-6: Morphologischer Raum der AuBen- und Tideeider, berechnet aus den historischen
Héhenmodellen des LKN.SH ab 1972 und des DGM-W 2016/2017, Hintergrundkarte DTK250 © Ge-
oBasis-DE / BKG (2023)

In Abbildung 2-6 sind helle Bereiche dargestellt, in denen sich die Gelandehéhen stark
verandert haben, beispielsweise die seeseitigen Kolke beim Eider-Sperrwerk, und dunkle
Bereiche mit geringen Veranderungen. Der morphologische Raum zeigt, dass die Eider
nach wie vor morphologisch sehr aktiv ist, in héherem MaBe in der AuBeneider, in gerin-
gerem Umfang in der Tideeider. Weitere Ergebnisse kdnnen dem Bericht der BAW entnom-

men werden.

2.1.2 Die Treene

2.1.2.1 Allgemeines zur Treene

Die Treene hat ein Einzugsgebiet von 794 km2 (vgl. Abbildung 2-1). Sie ist damit der
groBte Nebenfluss der Eider. Den Oberlauf der Treene bildet die Bondenau, welcher siid-
Ostlich von Sérup in der Region Angeln entspringt und zusammen mit der Kielstau in den

TreBsee muindet. Urspriinglich miindete auch die Kielstau direkt in den TreBsee, sodass
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der TreBsee historisch als Ursprung der Treene angesehen wird. Der Oberlauf der Treene

durchflieBt das NaturschutzgroBprojekt ,obere Treenelandschaft'.

Die Treene hat eine Lange (einschlieBlich Bondenau) von 98,1 km. Die gréBten Nebenfllsse
der Treene sind die Jerrisbek, Bollingstedter Au (groBtes Einzugsgebiet), Silberstedter Au
und Rheider Au.

Die Treene ist von der Mindung bei Friedrichstadt bis Schwabstedt schiffbar.

Der Unterlauf der Treene ist zwischen Friedrichstadt und der Ortslage Hollingstedt auf der
Hbéhe der Einmindung der Silberstedter Au beidseitig eingedeicht. Das Deichvorland weist
dabei Breiten zwischen 100 und 500 m aus, welches im Hochwasserfall als Retentionsspei-
cher dient (siehe auch Kapitel 2.3.4). Ebenfalls befinden sich langsseitig der Treene eine
Reihe von Poldern, die zur Hochwasserentlastung in Friedrichsstadt beitragen kénnen. Der
Polder (Schwabstedter) Westerkoog mit einem Volumen von ca. 3,9 Mio. m3, Polder Stapel
(auch Polder Norderstapel genannt) mit einem Volumen von ca. 3,5 Mio. m3 und Polder

Winnert mit einem Volumen von ca. 4,5 Mio. m3,.

Die Treene miindet in Friedrichstadt und wird lGber die dortigen Siele und die Schleuse in

die Eider entwassert (siehe Kapitel 2.3.3).

Die MUndung der Treene wurde Ende des 16. Jhdt. um mehrere Kilometer stromauf verlegt,
um das FlieBgefalle zu optimieren. Bei der Stadtgriindung Friedrichstadts 1621 wurde den
Problemen bei der Griindung der Hauser mit in den Boden getrieben Holzpféhlen begegnet.
Das hat zur Folge, dass der Wasserstand mit einem Staulevel (Grenzwasserstand) perma-
nent eingehalten werden muss, damit dem mikrobiellen Abbau der Trager entgegengewirkt
wird (Beitrag Herr Neemann, GDWS Kiel am 27.04.2023).

Die Grenzwasserstande stehen im Verhdltnis mit dem Baugrund und der Hohe der Besied-
lung. Wahrend der Niedrigwassergrenzstand ca. 1810 durch die danische Monarchie fest-
gelegt wurde, besitzen die anderen Grenzwerte nur temporare Glltigkeit (die Werte dndern
sich mit dem Personalwechsel). Der urspriingliche obere Grenzwasserstand belduft sich auf
5,45 m PNP bis 5,50 m PNP in Friedrichstadt an der Treene. Die zuldssigen Grenzen der
Wasserstande in Friedrichstadt betragen heute bei Hochwasser zwischen 5,25 m PNP bis
5,30 m PNP und fiir das Niedrigwasser 4,16 m PNP. Im Sommer soll der Wasserstand der
Treene nicht iber 5,05 m PNP liegen, da ein Fremdenverkehrsschiff noch durch die inner-
stadtischen Schleusen fahren méchte. Die Stadttore werden Ublicherweise ab 5,05 m PNP
geschlossen (Beitrag Herr Neemann, GDWS Kiel am 27.04.2023).
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2.1.2.2 Hydrologie der Treene

Das Abflussgeschehen der Treene ist durch die verschiedenen Naturrédume bzw. FlieBge-
wasserlandschaften (siehe z.B. Abbildung 3-1) gepragt. Aus dem &stlichen Higelland kom-
mend flieBt die Treene durch die Geest, entlang der flachen Niederungsgebiete in die
Marsch. Die Entwasserung der Niederungen (unter 2,5 m NHN) erfolgt in erster Linie Gber
Schopfwerke. Die hinter den Niederungen gelegenen héheren Bereiche der Geest werden
teilweise Uber eine direkte Anbindung in die Treene entwdssert, Gber die sog. Geestwas-
serdurchleiter. In freier Vorflut flieBt der unteren Treene das Wasser aus dem sich ndrdlich
der Ortschaft Treia gelegenen Einzugsgebiet zu. Der Abfluss aus der unteren Treene in die
Eider wird Uber die Schleusen bzw. Siele in Friedrichstadt gesteuert. Entwassert werden
kann dabei nur, wenn die tidebeeinflussten Wasserstande in der Eider niedriger sind als
die Wasserstande in der Treene (siehe Kapitel 2.3.3). Die Wasserstande der unteren
Treene sind daher durch die Steuerung beeinflusst, was zu einem Riickstau bis mindestens
Hollingstedt flihrt.

Der Abfluss wird an verschiedenen Pegel im Einzugsgebiet erfasst (siehe Kapitel 3.2). Im
Folgenden werden fir eine Auswahl der Pegel die wichtigsten hydrologischen Kennwerte

der Treene und ihrer Nebengewasser dargestellt (Tabelle 2-2).

Tabelle 2-2: Hydrologische Hauptwerte ausgewahlter Pegel der Treene sowie ihrer Nebengewasser

. NQ MNQ MQ MHQ HQ EZG
Pegel Gewasser WWJ
[m3/s] [m3s] | [m3s] | [m%¥s] [m3/s] [km?2]
Bodebriick Treene / 2003- 0,00 2,31
0,01 0,17 1,32 20,31
Bodenau 2021 (04.08.2020) (02.02.2016)
Soltfeld Kielstau 1987- 0,01 4,56
0,05 0,44 2,70 48,00
2021 (28.09.1996) (06.11.1998)
Sol- Jerrisbek 1975- 0,01 14,0
. 0,35 1,12 6,97 84,27
lerupmiihle 2021 (27.07.1976) (24.12.2014)
Esperstoft- | Bollingste- 1980- 0,07 12,6
0,20 1,42 6,14 98,90
feld dter Au 2018 (05.10.1989) (01.01.1982
Treia Treene 1985- 0,48 56,6
1,83 6,46 28,10 480,72
2021 (09.08.1994) (24.12.2014)
Dorpstedt Rheider Au 1997- 0,13 6,75
0,26 0,85 3,55 57,65
2018 (20.07.2006) (24.12.2014)
Fried- Treene 2003- -3,19% 134
-1,97* 11,00 112,00 794,40
richstadt 2021 (27.07.2013) (17.03.2018)

*negative Werte durch Wechsel der FlieBrichtung
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Im Einzugsgebiet der Treene befinden sich eine Reihe von Seen. Zu den grdfBten Seen
gehoren der Arenholzer See, Siidensee und Sankelmarker See. Durch ihre groBen Einzugs-
gebiete gepragt, kdnnen daneben noch der TreBsee sowie der gesteuerte Bollingstedter

Mlhlenteich genannt werden.

2.1.3 Die Sorge

Das Einzugsgebiet der Sorge umfasst 415 km2 (vgl. Abbildung 2-1). Die Sorge hat zwei
Hauptquellflisse, die Stente und die Mihlenau. Ab der Vereinigung der Hauptquellflisse
misst die Sorge bis zur Mindung in die Eider eine Lange von 29,4 km. Die Gesamtlange
der Sorge inklusive der Stente, welche von ihrer Quelle bis zur Miindung noch den Bisten-
see durchquert, betragt 42,5 km. Die Sorge miindet in der Nahe von Friedrichsgraben in
die Eider.

Von dem Zusammenfluss aus gemessen, ist das Einzugsgebiet der Sorge grdBer als das

der Eider. Der Querschnitt der Sorge ist jedoch wesentlich kleiner als der der Eider.

An der Mindung der Sorge in die Eider, unterhalb des Schdépfwerkes Sandschleuse, findet
an der verpachteten Bundesflache, am linken Ufer Anlandung, am rechten Ufer dagegen
Erosion statt. Die Ausbautiefe der Sorge erfolgte 1938 bei NN -2,5 m. (Beitrége Herr Nee-
mann, GDWS Kiel am 27.04.2023).

Der Bereich Sorgbriick liegt im Ubergang von der Geest zur Niederung. Am Pegel Sorgbriick
flieBt der Oberlauf der Sorge noch im freien Gefélle ab. Die Hauptwerte des Pegels sind in

der folgenden Tabelle 2-3 aufgelistet:

Tabelle 2-3: Hydrologische Hauptwerte der Sorge

Pegel | Gewdsser WWJ NQ MNQ MQ MHQ HQ EZG
[m3/s] [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] [m3/s] [km2]

Sorg- | Sorge 1971- 0,04 0,51 1,65 8,35 15,5 131,44
briick 2020 | (21.07.1992) (08.03.1981)

Unterhalb des Pegels Sorgbriick verlauft die Sorge in einer Umleitung mit der Bennebek in
einem gemeinsamen Bett. Die Umleitung erfolgte aufgrund einer Trockenlegung im Niede-
rungsgebiet der Sorge im 17. Jahrhundert. Bei der Trockenlegung wurde der Meggerkoog,
welcher einmal ein Flachsee war, eingedeicht und entwassert. Der so entstandene Koog ist

mit Gber -2,00 m NHN tief und wird Gber das Schépfwerk Finfmihlen entwassert.

Zwischen Sorgbriick und dem Schépfwerk Sandschleuse wird die Sorge als Neue Sorge
betitelt. Die Sandschleuse ist in der Ndhe der ,Alten Sorge-Schleife® gelegen. Uber das

Schépfwerk wird die Neue Sorge in die Sorge gepumpt.
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Die Alte Sorge (Sorgekoog) ist ein Altarm der Sorge, welcher vom Flusslauf abgetrennt ist.
Das Einzugsgebiet der Alten Sorge umfasst 117,5 km2. In dem Einzugsgebiet liegt das
Naturschutzgebiet ,Alte Sorge-Schleife®, welches 7,58 km?2 umfasst und gepragt ist durch
wechselfeuchte Grinlandereien und Hochmoore. Der Sorgekoog entwassert Uber zwei

Schopfwerke an der Steinschleuse in die Eider.

2.2 Charakteristik des Eider-Einzugsgebietes

2.2.1 Klima und Wasserhaushalt

2.2.1.1 Klima

Die wesentlichen das Klima charakterisierenden Elemente sind Lufttemperatur, Nieder-
schlag und Sonnenscheindauer (Miller-Westermeier et al., 1999). Weitere, insbesondere
fir die Berechnung der nicht direkt messbaren Verdunstung notwendigen GréBen sind die
Globalstrahlung, der Dampfdruck bzw. die Luftfeuchte und die Windgeschwindigkeit. Die
Windrichtung beeinflusst zudem binnenseitig durch Windstau die Entwasserungsleistung
der Graben, der Eider und der Treene. Seeseitig pragt der Wind neben der astronomischen

Tide die Tidehoch- und -niedrigwasserstande.

Das Eidergebiet gehdrt zum warm-gemagBigten Regenklima der mittleren Breiten. Mit Gber-
wiegend westlichen Winden werden das ganze Jahr Gber feuchte Luftmassen vom Atlantik
und weiter Gber die Nordsee herangefiihrt, die zu vergleichsweise hohen Niederschlagen

mit Jahressummen von 750 mm bis 1000 mm (Abbildung 2-7) flihren.
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Abbildung 2-7: Mittlere jahrliche Niederschlagssumme im Zeitraum 1991-2020; Datengrundlage:
DWD, HYRAS-PRE

Der ozeanische Einfluss sorgt trotz der nordlichen Lage fir relativ milde Winter und nicht
zu heiBe Sommer (Abbildung 2-8). Gelegentlich wird die Weststrémung der Luft jedoch
durch zum Teil recht langlebige Hochdruckgebiete blockiert. In diesem Fall kann es zu sehr

kalten Wintern kommen, die Sommer kénnen warm und trocken ausfallen.

Die raumliche Temperatur- und Niederschlagsverteilung ist vorwiegend durch die Ndhe zu
Nord- bzw. Ostsee sowie durch die Hohe Geest und das Ostliche Hiigelland gegeben. Von
Westen heranstromende Meeresluftmassen flihren orographisch bedingt zu deutlich héhe-
ren Niederschlagen in der Geest und im Hugelland als in den Kilistenzonen. Dies gilt vor
allem in den Wintermonaten. Im meteorologischen Sommer ist diese rdumliche Verteilung,
bei insgesamt hdheren absoluten Niederschlagen weniger stark ausgepragt (vgl. Abbildung
2-7 bis Abbildung 2-8). Die klimatischen Gradienten (rdumlichen Unterschiede) der Klima-

elemente sind insgesamt jedoch nur vergleichsweise schwach ausgepragt.
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Abbildung 2-8: Mittlere Lufttemperatur im Winter (Dezember, Januar, Februar; links) und Sommer
(Juni, Juli, August; rechts) der Zeitreihe 1961-90 im Eidergebiet; Datenquelle: DWD

Der starke Wind (Abbildung 2-9), die kiihlende Wirkung und die insgesamt ndérdliche Lage
geben auch den Kisten der Nordsee im Sommer ein raues Klima. Zudem fihrt die in nord-
westlicher Richtung verlaufende Nordseekiiste Schleswig-Holsteins 6fter zu Situationen mit
Wolkenverdichtung in konvergenter (zusammenlaufender) Strémung, der s.g. Kiistenkon-
vergenz, wahrend gleichzeitig im Bereich der Ostsee eher Kistendivergenz (auseinander-
laufende Stromung) mit Wolkenaufldsung einsetzt. Im Winter ist das Klima an den Kisten
aufgrund des warmenden Wassers zwar mild, wird aber durch die hohen Windgeschwin-

digkeiten doch als rau empfunden.
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Abbildung 2-9: Mittlere Windgeschwindigkeit (ohne Bertcksichtigung
der Landnutzung) im Jahresmittel der Zeitreihe 1961-90 im Eiderge-
biet; Datenquelle: DWD

Im Fruhling und Frihsommer stabilisieren die noch kalten Wasserflachen von Nord- und
Ostsee die thermische Schichtung der Luft und reduzieren die Intensitat konvektiver Nie-
derschlage. Die Witterung ist relativ trocken und sonnig was u.a. zu den im Mittel beson-
ders hohen Sonnenscheinwerten an der Ostseekliste beitragt. Teilweise kann sich Uber

dem kalten Wasser auch langanhaltender Nebel bilden.

Neben den Jahresmittelwerten der klimatologischen GréBen ist die Haufigkeit des Auftre-
tens verschiedener meteorologischer Phdnomene sowie die Anzahl der Tage, an denen
bestimmte Schwellenwerte lber- bzw. unterschritten werden, von besonderer Bedeutung.
FGr den Niederschlag sind dies die Anzahl der Tage mit einem Niederschlag von mindestens
1 mm bzw. von mindesten 10 mm und mehr. Im Eidergebiet herrscht eine einheitliche
Verteilung beider Kennwerte mit 130 bis 140 Tagen fur die Anzahl der Niederschlagstage

(=1 mm) und 20 bis 25 Tage fir die Tage mit einem Niederschlag von =10 mm.

Die jahreszeitliche Variabilitat der Klimaelemente zeigt sich in den vieljahrigen Mittelwerten
der Monatssummen bzw. -mittel von Niederschlagshéhe (RR), der bodennahen Lufttempe-
ratur (T2M), der maximalen monatlichen Tagesniederschlagshdhe (RS), der Windstarke
(WS) sowie der Sonnenscheindauer (Sd) und des Wolkenbedeckungsgrad (NW) an der
Klimastation Schleswig fiir die Zeitreihe 1991 bis 2020 (Abbildung 2-10).
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Abbildung 2-10: Jahreszeitliche Verteilung (Monatsmittel bzw.
-summen) von Niederschlagshéhe (RR) und Lufttemperatur (oben),
maximale Tagesniederschlagshohe (RS) und Windstdrke (WS)
(Mitte) sowie Sonnenscheindauer (Sd) und Wolkenbedeckungsgrad

(NW) an der Klimastation Schleswig flr die Zeitreihe 1991-2020;
Datenquelle: DWD

2.2.1.2 Wasserhaushalt

FGr den Abfluss bzw. insgesamt den Wasserhaushalt betreffende Fragestellungen stellt der
Niederschlag und hierbei insbesondere sein Extremverhalten hinsichtlich der Andauer der
Trocken- und Feuchtperioden sowie der Starke der Extremniederschlagsereignisse ver-
schiedener Dauerstufen zusammen mit der rdumlichen Ausdehnung den wichtigste Ein-
flussfaktor dar (vgl. Kapitel 2.2.1.1). Dartber hinaus kommt auch der Verdunstung, die
neben den meteorologischen Faktoren wesentlich durch die Landnutzung und die Boden-

eigenschaften gepragt wird, eine groBe Bedeutung zu.
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Tetzlaff et. al. (2017) haben mit dem Modell GROWA im Einzugsgebiet der Eider reale
Verdunstungshdhen zwischen 450 und 600 mm/a (1971-2000) ermittelt. Besonders in den
Tieflandregionen der Geestniederungen konnten aufgrund der hohen Wasserverfligbarkeit
der Boéden auch reale Verdunstungshéhen von iber 700 mm/a berechnet werden. Durch
die stetige Nachlieferung von Wasser durch die hohen Grundwasserstande sind die jewei-
ligen nutzungsspezifischen Maximalwerte mdéglich. Abbildung 2-11 zeigt die Verteilung des
Grund- und Stauwassereinflusses sowie den Grundwasserflurabstand, abgeleitet aus der
BUK250, im Einzugsgebiet als entscheidende Faktoren fiir die real verfiigbare Menge an
Wasser im Boden. Gut zu erkennen sind die geringen Flurabstande und der Grundwas-

sereinfluss in den Niederungen.

Grundwasserflurabstand
B <2dm
B 2bis = 4dm

4 bis < 8dm

8 bis < 13 dm

13 bis < 20 dm

Wassereinfluss
nicht bewertet

kein Wiassereinfluss
schwacher Grundwassereinfluss
mittlerer Grundwassereinfluss

T starker Grundwassereinfluss.

B sehr starker Gru ssersinfluss
38N schwacher Stauwassereinfuss -

20 bis =20 und mittlerer Grundwasserhachststand < 20 dm

mittierer Grundwasserhdchststand: > 20 dm
schwacher Stauwasserainfluss fourii A £
mittlerer Stavwassereinfiuss

B schrstarker Stauwassereinfluss

= et il A ey

el

Abbildung 2-11: Links: Ubersichtskarte des Grund- und Stauwassereinflusses. Kartengrundlage:
Leitboden der BUK250 (LfU 2018, unverdffentlicht). Rechts: Bodenkundlicher Grundwasserflurab-
stand; Kartengrundlage: Leitb6éden der BUK250, LfU 2022

Einfluss auf die Verdunstungsraten haben die hohen Anteile von landwirtschaftlichen Fla-

chen bzw. Grinland und Wald im Einzugsgebiet (siehe Kapitel 2.2.2).

Im neuen Hydrologischen Atlas von Deutschland (HAD 2003) wurden ebenfalls die reale
bzw. tatsachliche Verdunstung sowie die Abflusshéhe berechnet. Die sich flr das Eiderge-
biet ergebenen Karten sind in Abbildung 2-12 dargestellt. Die Werte sind unter Beachtung
der bei Wasserhaushaltsuntersuchungen herrschenden Unsicherheiten und der Unter-

schiede in den betrachteten Zeitreihen vergleichbar.
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Abbildung 2-12: Mittlere tatsachliche Verdunstungshéhe (ETA) und Abflusshéhe (AH) der
Zeitreihe 1961-1990; Datengrundlage: HAD 2003

Die Gesamtabflussraten im langjahrigen Mittel (1971-2000) liegen im Eider-Einzugsgebiet
nach Tetzlaff et. al. (2017) bei Werten von 300 bis 400 mm/a im Bereich der Geest, ins-
besondere im Teileinzugsgebiet der Treene teilweise auch tGber 400 mm/a. Der langjadhrige
mittlere Abfluss des Pegels Treia beispielhaft liegt bei 424 mm/a. Durch die hohen Ver-
dunstungsraten in den Niederungen liegen die Abflussraten hier deutlich reduziert, sodass
diese auch unter 100 mm/a aufweisen kénnen. Weitere Informationen zum Abflussgesche-

hen bzw. zur Hydrologie sind auch aus dem Kapitel 2.1 zu entnehmen.

Tetzlaff et. al. (2017) haben fiir das Einzugsgebiet der Eider ebenfalls mittlere Grundwas-
serneubildungsraten im Bereich von 25 bis 250 mm/a (1971-2000) berechnet. Insbeson-
dere in Teilen der Geest kdnnen diese auch >250 mm/a betragen, was in etwa den ermit-
telten Sickerwasserhdhen entspricht. Da ein groBer Teil der nicht verdunstenden Wasser-
menge ungehindert dem Aquifer zusickern kann, sind Geestgebiete auch die grundwasser-
reichsten Gebiete Schleswig-Holsteins. In den Gebieten mit hohen Direktabflussanteilen
durch natirlichen Zwischenabfluss oder klinstliche Entwasserung (z.B. Marsch) sind die

Grundwasserneubildungshdhen entsprechend geringer.

2.2.2 Landnutzung

Abbildung 2-13 zeigt die Verteilung der sechs Hauptlandnutzungsarten / Landbedeckungs-
kategorien im Einzugsgebiet. Das Gebiet wird zu ca. 77 % und somit primar landwirtschaft-
lich genutzt, dazu gehdren sowohl Acker- als auch Grinlandflachen. Darauffolgend fallen
ca. 10 % des Gebiets auf Siedlungsbau und Waldflachen ab. Die Flachen mit weiterer Ve-
getation sind hauptsachlich Moore, Siimpfe und Gehdlz. Die originalen Daten enthalten
25 Landnutzungsarten / Landbedeckungskategorien, die entsprechend der Modellanforde-

rungen hydrologisch sinnvoll zusammengefliigt wurden.
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Abbildung 2-13: 6 Hauptkategorien der Landnutzung / Landbedeckung und deren prozentualer An-
teil; Datengrundlage: ALKIS (© GeoBasis-DE/LVermGeo, Stand: 2022)

2.2.3 Boden und Geologie

Im Einzugsgebiet der Eider werden ca. zwei Drittel der in Schleswig-Holstein vorkommen-
den 19 Leitbodentypen abgedeckt. Abbildung 2-14 zeigt auf der Grundlage der BodenUber-
sichtskarte 1:250.000 (BUK250) die Verteilung der Leitbodentypen. Die Bodeniibersichts-
karte dient zur Ableitung der erforderlichen Bodenparameter flir die Modellierung. Abbil-

dung 2-15 zeigt die entsprechenden dominierenden Bodenartenschichtungen.

In den Marschen finden sich schluffige (Kalk- und Kleimarschen) bis schluffig-tonige
(Dwogmarschen) Ablagerungen. Die Hohe Geest, insbesondere in den Teileinzugsgebieten
der Treene und Sorge, wird von sandigen Braunerden und deren Ubergédngen zum Podsol
gepragt. Im Gebiet der niederen Geest sind liberwiegend Gleye und Podsole aus sandigen
Schmelzwasserablagerungen der letzten Vergletscherung (Weichsel-Kaltzeit) zu finden.
SchlieBlich dominieren im 6stlichen Higelland (Jungmoranengebiet) der Einzugsgebiete

der Treene und Sorge Parabraunerden und deren Ubergénge zu den Pseudogleyen aus
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sandig-lehmigen Ablagerungen. Niedermoore und Hochmoore finden sich besonders im
Ubergang von der Marsch zur Geest, kommen aber stellenweise auch in den anderen
Hauptnaturraumen vor (LLUR 2019).

TR T .

Bodentypen
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- 10 Pseudogley-Braunerde
d B Parabraunerde
IL” I Pseudogley-Parabraunerde
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Abbildung 2-14: Vereinfachte Karte der Leitbodentypen; Datengrundlage BUK250, LfU
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Abbildung 2-15: Vereinfachte Karte der Bodenartenschichtungen; Datengrundlage BUK250, LfU

2.3 Bauwerke und technische Anlagen zur Wasserbewirtschaftung

Die Wasserstande in der Tideeider werden im Wesentlichen von folgenden Bauwerken ge-

steuert:

e dem Eider-Sperrwerk,
e der Schleuse und Wehranlage Nordfeld sowie

e der Entwdsserungsschleuse und der Spiulschleuse in Friedrichstadt.

Alle Angaben zu den Bauwerken wurden den Planunterlagen der Bestandsdokumentation
entnommen. Zusatzlich wird in diesem Kapitel auf Deiche und Damme eingegangen. Im
Kapitel 2.3.5 ,Zusammenwirken der baulichen Anlagen™ wird beschrieben, wie der Betrieb

der Bauwerke in schwierigeren Entwasserungssituationen abgestimmt wird.
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2.3.1 Eider-Sperrwerk

Das Eider-Sperrwerk wurde 1973 in Betrieb genommen. Mit den Seedeichen Eiderdamm-
Nord (3,2 km) und Eiderdamm-Sid (1,2 km) trennt das Eider-Sperrwerk seitdem die Tide-
eider von der AuBeneider ab. Zusatzlich zu dem Sperrwerk wurde der circa 6 km lange
Leitdamm errichtet. Er verlauft vom Sperrwerk noérdlich der Tideeider nach Osten bis zur

Grinen Insel. Mit ihm wurde das 15 km2 groBe Katinger Watt eingedeicht. Abbildung 2-16

zeigt ein Luftbild des Eider-Sperrwerkes.

Abbildung 2-16: Eider-Sperrwerk mit Blickrichtung stromauf, Foto © BAW 2019

Das Sperrwerk besteht aus einem Sielbauwerk, einer Schiffsschleuse und einer Stra3en-
verbindung mit Tunnel. Das Sielbauwerk hat eine Gesamtldnge von 224 m. Die 5 Offnun-
gen haben eine lichte Weite von je 40 m. Sie werden durch vier 6 m breite Wehrtrager
getrennt. Zwei Segmentverschlussreihen, von der jeweils eine see- und binnenseitig an-
geordnet ist, bieten eine doppelte Sicherheit. Die Segmenttore verschlieBen durch Herab-
fahren die Durchflusséffnung. Die Sohle des Durchlasses liegt auf - 4,60 m NHN. Die Off-
nungshoéhe der Sieldurchldasse betragt 6,5 m lichte Hohe2. Die Unterkante (UK) der getff-
neten Segmenttore liegt bei 1,90 m NHN. Die Lange der Siel6ffnungen betragt 64,80 m.

2Abstand in [m] von Unterkante Sohle bis Oberkante Offnung
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Ublicherweise werden alle betriebsbereiten Segmenttore der Binnenseite bzw. der AuBen-
seite gemeinsam bewegt. Wie das Eider-Sperrwerk betrieben wird, ist festgelegt in der
Betriebsordnung (Wasser- und Schifffahrtsdirektion Nord 1977). Es wird zwischen Be-

triebsfallen und Einsatzarten unterschieden.

Normaler Betriebsfall:

o Bei Siel- und Sperrbetrieb wird nur einer der beiden Verschliisse jeder Offnung

bewegt.

o Bei erhdhten AuBenwasserstanden wird das Sperrwerk so rechtzeitig geschlos-
sen, dass der ausgespiegelte Binnenwasserstand NN + 1,80 m nicht tberschrei-
tet.

Besonderer Betriebsfall: Wenn die Einsatzarten ,Eingeschrankter Tidebetrieb™ oder

~Spllbetrieb®, ,Sielbetrieb™ oder ,Sperrbetrieb™ gewéahlt werden.

AuBergewoéhnlicher Betriebsfall. Dieser tritt bei folgenden Anldssen ein:

o Sturmflut (Wasserstand am Pegel Eider-Sperrwerk AP Uberschreitet das mitt-

lere Tidehochwasser um mehr als 1 m)
o Sturmflutkatastrophe (Katastrophenalarm wurde ausgeldst)
o Gefahr einer Uberschwemmungskatastrophe
o Eis
o Betriebsstérung

Betrieb aus besonderem Anlass in folgenden Fallen:

o Zur Abwendung einer drohenden Gefahr flr eine Person, das Bauwerk oder ein

schwimmendes Fahrzeug bzw. Gerat,

o Fur die laufende Uberwachung der Betriebsanlagen des Sperrwerks oder zur

Ergénzung der hydrologischen Unterlagen,
o Zur Regelung des Durchflusses durch das Siel oder durch die Schleuse,
o Bei besonderem Interesse fiir das Allgemeinwohl.
Es gibt folgende Einsatzarten:

Uneingeschrénkter Tidebetrieb: Die Tidestromung durch das Sperrwerk hindurch wird

nicht beeinflusst.

Eingeschréankter Tidebetrieb: Die ein- oder ausstromende Wassermenge wird gedros-

selt.
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- Sielbetrieb: Das Sperrwerk wird mdéglichst schon zum Zeitpunkt der Ebbekenterung
geschlossen. Der Sielbetrieb kann sich Uber mehrere Tiden fortsetzen. Das Sperrwerk
wird dann zwischenzeitlich nur zu Entwdsserungszwecken geotffnet. Der Sielbetrieb gilt

als beendet, sobald der Flutstrom wieder in die Tideeider eingelassen wird.

- Spllbetrieb: Das Sperrwerk wird wahrend der Ebbe geschlossen und nach einer be-

stimmten Zeit derselben Ebbephase wieder gedffnet.

- Sperrbetrieb: Das Sperrwerk wird wahrend der Flut, spatestens bei Erreichen eines

Wasserstandes von NN + 1,8 m am Pegel Eider-Sperrwerk BP, geschlossen.

Weitere Informationen zu Betriebs- und Einsatzarten sowie statistische Auswertungen dazu

sind in Siegmann et al. (2021a) enthalten.

2.3.2 Schleuse und Wehranlage Nordfeld

Das seit 1936 bestehende Bauwerk in Nordfeld sperrt die Binneneider vom Tideeinfluss ab.

Urspriinglich zur Sturmflutsicherung gebaut, ist es seit dem Bau des Eider-Sperrwerkes in

die 2. Deichlinie gertickt. Abbildung 2-17 zeigt ein Foto der Anlage.

Abbildung 2-17: Schleuse und Wehranlage Nordfeld, Foto © BAW 2019

Das Siel hat fiinf rechteckférmige Offnungen. Sie sind jeweils 6 m breit, 5 m hoch und
30,8 m lang. Die Oberkante der Sohle des Sieldurchlasses liegt auf - 4,50 m NHN. Die

Offnungen kdnnen mit Stemmtoren im Unterwasser (Tideeider) oder Segmenttortafeln
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bzw. Hubtoren im Sielgebdude verschlossen werden. Die im Winter genutzten Stemmtore

reduzieren die Durchflussbreite je Siel6ffnung um ca. 25 % auf 4,50 bis 4,80 m.

Der Wasserausgleich in der Schiffsschleuse findet (iber den Wasserstandsunterschied mit-
tels der Segmenttore statt. Die Schiffsschleuse hat zusatzlich zwei groBe Fluttore, da die
Schleuse vor dem Bau des Eider-Sperrwerkes die 1. Deichlinie bildete. Der Betrieb der
Sielanlage hat Vorrang vor dem der Schleuse. Die Schleusungen werden in einem Betriebs-
tagebuch notiert. Bednarczyk (2003) beschreibt in einem Aktenvermerk den Betrieb des
Siels Nordfeld. Die nachfolgende Darstellung basiert auf seinen Ausfihrungen und wurde
mit Hilfe des Betriebsstellenleiters Herrn Dahl erganzt. Grundsatzlich wird zwischen Som-
mer- und Winterbetrieb unterschieden. Im Sommerbetrieb wird mit 5 Hubtoren gearbeitet,
die Stemmtore sind arretiert. Die Hubtore werden manuell bedient. Daher ist die Anlage

24 Stunden besetzt. Es werden folgende Betriebsarten unterschieden:

e Sielbetrieb

e Entwasserung
e Bewasserung
e Sperrbetrieb

e Spulbetrieb (Sommerbetrieb, Spilperiode Ende Marz und Anfang November)

Es wird zwischen Auslass und Einlass unterschieden. Von Auslass wird gesprochen, wenn
so gesteuert wird, dass Wasser von der Binneneider in die Tideeider flieBen kann. Bei Ein-

lass flieBt Wasser aus der Tideeider in die Binneneider.

Folgende Wasserstande sollen mit dem Betrieb der Anlage Nordfeld in der Unteren Bin-

neneider eingehalten werden:

Maximaler Wasserstand: 5,30 m PN (0,30 m NHN)
Regel-Wasserstand: 4,80 bis 4,30 m PN (- 0,20 bis = 0,70 m NHN)
Minimaler Wasserstand: 4,00 m PN (- 1,00 m NHN)

Die Betriebsarten sind abhangig vom Wasserstand der Tideeider, der wiederum vom Eider-
Sperrwerk bestimmt wird. Ein Informationsaustausch vom Eider-Sperrwerk zur Anlage
Nordfeld erfolgt mittels Fax und Telefon. Welcher Betrieb gefahren wird, ergibt sich aus

den Eintragungen im Wasserbuch (Datum, Uhrzeit, Offnungshéhe der Tore).

2.3.3 Schifffahrts- und Entwdsserungsschleuse sowie Spiilschleuse Fried-
richstadt

In Friedrichstadt gibt es zum einen die Schifffahrts- und Entwasserungsschleuse Fried-

richstadt, zum anderen die Spilschleuse. Uber diese beiden Siele entwéssert die Treene
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bei Niedrigwasser in die Tideeider. Das nachfolgende Foto zeigt eine Luftbildaufnahme der
beiden Anlagen (Abbildung 2-18).

Abbildung 2-18: Schifffahrts- und Entwasserungsschleuse (rechts mittig) und Spilschleuse (links
unten) in Friedrichstadt, Foto © BAW 2019

Der maBgebliche Oberwasserzufluss erfolgt Gber die Schifffahrts- und Entwasserungs-
schleuse. Der Oberwasserzufluss liber die Spulschleuse ist sehr gering. Zum Schutz der
Altstadt und ihrer Grachten vor Binnenhochwasser aus der Treene gibt es drei Stemmtore:
Abgang des Ostersielzugs aus dem Speicherbecken der Treene, Abgang des Mittelburggra-
bens aus dem Westersielzug und Abgang des Firstenburggrabens aus dem Westersielzug.
Der Eider-Treene-Verband ist Eigentiimer der Hochwasserschutzanlagen. Die Entwasse-

rung der Siele und Grachten erfolgt Gber die Spulschleuse.

Die Entwdsserungsschleuse hat drei Sielé6ffnungen mit Stemmtoren in Richtung Tideeider.
Die Siel6ffnungen sind 7,50 m breit, 4,70 m hoch und circa 20 m lang. Die Oberkante Sohle
liegt bei - 4,00 m NHN. Die Spilschleuse hat eine Siel6ffnung mit einem Stemmtor in
Richtung Tideeider. Die Siel6ffnung ist 7,50 m lang, 4,40 m breit und circa 30 m lang. Die
Oberkante Sohle liegt bei - 3,40 m NHN.

Der Betrieb der beiden Schleusen ist in der ,Dienstanweisung flir den Betrieb und die Un-
terhaltung der Schifffahrts-, Entwdsserungs- und Spllschleuse Friedrichstadt" (Landesbe-
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trieb flr Kistenschutz, Nationalpark und Meeresschutz Schleswig-Holstein 2017) beschrie-

ben. Die Anlagen sollen so betrieben werden, dass nachfolgende Wasserstande eingehalten

werden:

Mindestwasserstand: 4,14 m PN (- 0,86 m NHN)
Regelwasserstand: 4,20 bis 4,40 m PN (- 0,80 bis - 0,60 m NHN)
Hoéchstwasserstand: 5,00 m PN (0,00 m NHN)

Wie lange ein Sielzug dauert, hangt vom Tideverlauf ab. Das Eider-Sperrwerk informiert
bei Bedarf den Leiter der Schleuse Uber seine Einsatzart. Die Anlage Nordfeld und die
Schleusen Friedrichstadt stimmen sich taglich untereinander Gber Entwasserungsvorgange
ab. Die Entwasserungsschleuse kann zu Spilzwecken herangezogen werden. Die Stadt
Friedrichstadt ist im Besitz eines Staurechtes an der Treene am Pegel Friedrichstadt Eider-

mihle:
Niedrigwasser NW: + 414 cm PN (- 0,86 m NHN)

Dieser Wasserstand darf nicht unterschritten werden, da andernfalls die Holzpfahlgriindun-

gen der alten Hauser trockenfallen und somit verwittern wirden.

2.3.4 Deiche und Damme

Im Untersuchungsbereich liegen zahlreiche Deiche und Damme, zum einen die Seedeiche
in Richtung Nordsee, nérdlich und sidlich des Eider-Sperrwerkes der Eiderdamm Nord und
und Sid, der Eiderdeich, der Leitdamm, die Treenedeiche und Sommerdeiche. Die Lage

der Deiche und Damme zeigt Abbildung 2-19.
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Abbildung 2-19: Deiche und Damme im Untersuchungsgebiet, Hintergrundkarte DTK250 © GeoBa-
sis-DE / BKG (2020)

Die Deiche und Damme weisen folgende Deichoberkanten (DOK) auf:
Seedeiche DOK zwischen 8 m und 8,8 m NHN

Eiderdamm Nord DOK 8,7 m NHN

Eiderdamm Sid DOK 9,2 m NHN

Eiderdeiche DOK zwischen 6 m und 7,5 m NHN, Uberwiegend zwischen
6,5 m und 7 m NHN

Leitdamm DOK zwischen 3 m und 3,3 m NHN
Sommerdeiche DOK zwischen 2,3 m und 2,7 m NHN
Treenedeiche DOK zwischen 1,2 m und 2 m NHN
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2.3.5 Zusammenwirken der baulichen Anlagen

Bei gutem Wetter und mittleren Wasserstdanden verlauft das Zusammenspiel zwischen Ei-
der-Sperrwerk und den Anlagen Nordfeld und Friedrichstadt wie in der nachfolgenden Ab-

bildung 2-20 schematisch dargestellt. Auf Grundlage der vom BSH vorhergesagten Was-

serstande, der auf https://www.pegelonline.wsv.de verfliigbaren Wasserstande, der Wet-
tervorhersage, betrieblicher Belange und Anforderungen durch die Schifffahrt erstellt die
Gewdsserkunde des WSA Elbe-Nordsee, Standort Tonning, einen Betriebsplan flir das Ei-
der-Sperrwerk. Die Anlagen Friedrichstadt und Nordfeld werden Gber den Betriebsplan in-

formiert und stimmen sich untereinander Uber ihre Entwasserungsvorgange ab.

Normalbetrieb

+ Wasserstand (BSH
Hochwasservorhersage)

<+—| - Wasserstand (pegelonline)
* Wind, Niederschlédge (Wettervorhersage)
» Betriebliche Belange (Bauarbeiten, ...)

ﬂ - Schifffahrt

WSA Elbe-
Nordsee
Betriebs-
plan

v

Eider-Sperrwerk

Information :

Information
A 4 ) 4
Schleuse B
Friedrichstadt ) »| Schleuse Nordfeld

Abstimmung
Entwdasserung

Abbildung 2-20: Zusammenwirken der wasserbaulichen Anlagen im Normalbetrieb

Der LKN.SH betreibt hierfir einen Eider- Wach- und Warndienst (EWWD). Dieser beobach-
tet das Wetter, die Wasserstédnde und Abflisse im gesamten Einzugsgebiet der Eider und
steuert die Kommunikation zwischen Wasser- und Bodenverbanden, dem Land Schleswig-
Holstein und dem WSA Elbe-Nordsee nach festgelegten Alarmstufen und Meldewegen. Dies
ist detailliert beschrieben in (Landesbetrieb flir Klistenschutz, Nationalpark und Meeres-
schutz Schleswig-Holstein 2019). In den letzten Jahren kam es immer wieder zu gefdhrli-
chen Hochwassersituationen im Bereich der unteren Treene. Zwei Konstellationen fihrten

hauptsdchlich zu diesen Hochwassersituationen:

e Zum einen kommt es zu Hochwasser durch Rickstau aufgrund hoher Wasserstande in

der Tideeider. Diese kdnnen unterschiedliche Ursachen haben. Durch langanhaltende
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Westwinde kann sich ein erhéhtes Thw aufbauen. Dies ist sowohl bei Spring- als auch

bei Nipptiden maéglich. Bei Nipptiden liegen erhéhte Tnw vor. Oder es erhéht sich der

Wasserstand in der Tideeider aufgrund sehr hoher Abflisse aus der Binneneider und

der Treene. Oft handelt es sich um eine Kombination von beidem.

e Zum anderen kann es durch langanhaltende ergiebige Niederschldge im Einzugsgebiet

zu Hochwasser im Bereich der Binneneider und der Treene kommen. Das Treenehoch-

wasser im Dezember 2014 ist ein Beispiel fiir ein Binnenhochwasser mit untergeordne-

ter seeseitiger Bedingung. Das Gleiche gilt fir das Binnenhochwasser im Februar 2022.

Der EWWD, wahrgenommen von der Hauptrufbereitschaft des LKN.SH, beobachtet die Si-

tuation im Einzugsgebiet. Das Uberschreiten bestimmter Wasserstdande und Abflusswerte

gilt als Alarmwert. Bei angespannten Entwasserungsbedingungen nimmt die Hauptrufbe-

reitschaft, nach vorheriger Absprache mit den Wasser- und Bodenverbanden, Kontakt zur

Gewadsserkunde des WSA Elbe-Nordsee auf. Es findet eine einvernehmliche Abstimmung

Uber die Steuerung des Eider-Sperrwerkes statt. Die nachfolgende Abbildung 2-21 zeigt

das Zusammenspiel der Amter.

Hochwasser Treene

Eider-Wach- und Warndienst
(—Hauptrufdienst LKN) Alarmstufen:

» Wasserstand Pegel Friedrichstadt
Eidermiihle > 500 cm PN

» Wasserstand Pegel Friedrichstadt
Eidermiihle > 539 cm PN, Alarm
Geschéftsbereichsleitung 5 + Direktion
LKN

» Abfluss Pegel Treia > 20 m?

WSA
Elbe-
Nordsee

™

Kontakt /

Anforderung Sieltiden @

Eider-Sperrwerk

Information Information
A 4 A 4
Schleuse "
Friedrichstadt ; »| Schleuse Nordfeld
Abstimmung
Entwasserung

Abbildung 2-21: Zusammenwirken der wasserbaulichen Anlagen bei Hochwasser in der Treene

Auch im Sommer kann es ebenfalls erforderlich werden, dass sich die Betreiber der Anlagen

abstimmen (Abbildung 2-22).
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Abbildung 2-22: Zusammenwirken der wasserbaulichen Anlagen bei Niedrigwasser

Aus Sicht des WSA Elbe-Nordsee traten am Eider-Sperrwerk in den letzten Jahren folgende

schwierigen Entwasserungssituationen auf:

Orkan Christian (27. und 28.10.2013): Dieser hatte sehr hohe Windgeschwindig-
keiten (170 km/h). Die Wasserstande im AuBenbereich waren allerdings eher un-
kritisch. Dennoch musste Uber drei Tiden das Sperrwerk geschlossen bleiben, da

die Tnw durch den starken Wind deutlich héher aufliefen.

Orkan Xaver (5.12.2013): Die meisten Pegelstdnde lagen zwischen etwa drei und
vier Metern Uber dem mittleren Hochwasser (MHW). Die Windgeschwindigkeiten
lagen nur bei 140 km/h. Uber vier Tiden hinweg waren die Wassersténde allerdings

so hoch, dass die Siel6ffnungen dauerhaft geschlossen bleiben mussten.

Dezember 2014: In diesem Monat regnete es lange und anhaltend (=260 mm/M).
Fast alle Tiden konnten nicht in die Tideeider eingelassen werden. Die Deiche weich-
ten trotzdem allmahlich auf. Dann folgte Anfang Januar eine Serie aus Sturm - und

Orkantiefs, sodass wieder etliche Fluten ausgesperrt werden mussten.

Das LKN.SH beschreibt folgende schwierige Entwasserungssituation:

Anfang Januar 2012, wahrend einer Nipptide und Windstau durch anhaltende West-
winde konnte wahrend vier Tiden am Eider-Sperrwerk nicht gesielt werden. Zwar
erreichte das Thw am Eider-Sperrwerk nur einmal die Marke + 3 m NHN, doch
waren die Tnw stark erhdéht (Tnw am 04.01.2012 02:23 Uhr: + 1,81 m NHN). Zur
selben Zeit fihrten die Binnengewdsser Hochwasser. In der Tideeider stieg der Was-
serspiegel (Nordfeld Unterwasser 05.01.2012 19:17 Uhr: 0, 88 m NHN). Die Treene
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und die Binneneider konnten nicht mehr in die Tideeider entwdssern. Besonders im
Bereich der unteren Treene bauten sich hohe Wasserstdande auf (Friedrichstadt Ei-
dermihle 06.01.2012 04:20 Uhr: 0,89 m NHN).

Problematisch ist folglich:

Langanhaltende (mehrere Tage) Westwinde mit sehr hohen Windgeschwindigkeiten. Diese

konnen das Tnhw soweit erhdhen, dass die Siele nicht gedffnet werden kénnen. Erschwert

wird die Situation, wenn im Binnenland langanhaltende Niederschldge eine Entwasserung

erforderlich machen.

Langanhaltende Niederschldge kénnen aber auch ohne seeseitigen Einfluss zu extremen

Binnenhochwasser flihren (Beispiel Dezember 2018, Februar 2022).

Weitere Informationen sind in (Siegmann et al. 2021a) zu finden.

2.4 Wasserwirtschaftliche Anlagen und Schopfwerke

Verteilt im gesamten Gebiet findet sich eine hohe Anzahl an wasserwirtschaftlichen Anla-
gen. Abbildung 2-23 zeigt die Anlagen im Einzugsgebiet auf Basis der Angaben des Digita-
len Anlagenverzeichnis Schleswig-Holstein (ohne Kontrollschachte und Messstellen). Den
groBten Anteil an wasserwirtschaftlichen Anlagen bilden Rohrdurchlasse (Anzahl ca. 5900)
und Uberfahrten (Anzahl ca. 7100). Relevant fiir die Modellierung sind einerseits die
Schopfwerke (Abbildung 2-24) und Wehre (Abbildung 2-25).
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Abbildung 2-23: Wasserwirtschaftliche Anlagen im Untersuchungsgebiet (Datengrundlage: Digitales

Anlagenverzeichnis Schleswig-Holstein, Wasser-und Bodenverbande des Landes Schleswig-Holstein
und Land Schleswig-Holstein, FlieBgewadsserlandschaften LfU)
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Abbildung 2-24: Schépfwerke im Untersuchungsgebiet; Datengrundlage: DAV -WBV/Land SH,
FlieBgewasserlandschaften LfU

Im Einzugsgebiet liegen laut den verfiigbaren Geodatensatzen 60 Schépfwerke vor. Hier-
von sind 48 dem Eider-Treene-Verband, 6 dem DHSV Dithmarschen und 5 dem DHSV

Eiderstedt zugeordnet.

Drei der Anlagen des DHSV Dithmarschen (St. Annen-Bdésbittel, Tédienwisch I und Tédi-
enwisch II) sind Kleinstschdopfwerke, die zur Entwasserung kleiner, Vorfluter-ferner Niede-
rungen dienen. Diese werden wegen ihres stark begrenzten Einflusses auf den Wasser-

haushalt der Eider in der vorliegenden Studie nicht berlcksichtigt.

Von den verbliebenen 56 Schopfwerken sind insgesamt 43 als Dauerschopfwerke, 5 als
Hochwasserschépfwerke, 5 als Zubringerschépfwerke und 3 als Uberleitungsschépfwerke

klassifiziert.
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Abbildung 2-25: Wehre im Untersuchungsgebiet; Datengrundlage: DAV -WBV/Land SH, FlieBge-
wasserlandschaften LfU
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3. Datengrundlage
3.1 Hydrodynamik und Sedimenttransport

Zu Beginn der Projektbearbeitung wurden alle der BAW zur Verfligung stehenden Mess-
und Geobasisdaten, Bestandsplane sowie wissenschaftliche Veroffentlichungen und Be-
richte gesichtet und ausgewertet. Es wurde bewertet, welche Daten die BAW fiir den Auf-
bau ihrer Modelle (3D-HN-Modell, Sedimenttransportmodell) benétigt und welche fehlen
(Siegmann und Kdsters 2020). Zum einen wurden die vorliegenden Daten ausgewertet und
das Ergebnis in einem Bericht zusammengefasst (Siegmann et al. 2021a). Dies wird im
nachfolgenden Kapitel beschrieben (3.1.1 Beschreibung des Ist-Zustandes). Zum anderen
wurden gemeinsam mit dem WSA Elbe-Nordsee die fehlenden Daten erhoben (3.1.2 Erhe-

bung fehlender Datensatze).

3.1.1 Beschreibung des Ist-Zustandes - Grundlagenermittiung

Alle baulich relevanten Bauwerke, die Geologie und Morphologie sowie alle Parameter, wel-
che in Hinblick auf Hydrodynamik und Sedimenttransport wichtig sind, wurden gesammelt,
beschrieben und analysiert. Die Informationen wurden im Weiteren genutzt, um das 3D-
HN-Modell der AuBen- und Tideeider aufzubauen. Folgende Erkenntnisse konnten gewon-

nen werden.

e Bauwerke: Die Hydrodynamik des Systems wird durch das Eider-Sperrwerk maBgeblich
bestimmt. Durch unterschiedliche Betriebs- und Einsatzarten steuert es den Austausch
zwischen AuBen- und Tideeider. Der Flutstrom wird fast immer gedrosselt. In den letz-
ten Jahren wurde am Eider-Sperrwerk, aufgrund der vorliegenden Wetter- und Entwas-

serungsbedingungen, haufiger Sielbetrieb gefahren.

e Geomorphologie: Die morphologischen Veranderungen der AuBen- und Tideeider in den
letzten 20 Jahren wurden auf Grundlage vorliegender raum- und zeitinterpolierter di-
gitaler Geléandemodelle (DGM-I) untersucht. Die Gelandemodelle wurden im Rahmen
des BAW-Projektes ,Erweiterung des Funktionalen Bodenmodells fiir die Astuarberei-
che" (Milbradt und Sievers 2019) erzeugt. Die DGM-1"s wurden fir die Auswertungen
genutzt. Sowohl in der AuBeneider als auch in der Tideeider verlagern sich die Rinnen
groBraumig. Im Zeitraum 1996 bis 2017 lagerten sich sowohl in der AuBeneider als
auch in der Tideeider Sedimente ab. In der Tideeider sedimentierte vergleichsweise
wenig Material (0,1 Mio. m3 pro Jahr). Allerdings kommt es in der Tideeider zu einer
Umlagerung der Sedimente. Die Gewdsserquerschnitte werden schmaler und kompak-
ter. Die Ergebnisse der morphologischen Analysen wurden 2022 mit Hilfe der histori-

schen Hohenmodelle des LKN.SH Uberprift (Siegmann et al. 2023).
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e Sedimente: Im IST-Zustandsbericht konnte lediglich auf Ergebnisse einer umfangrei-
chen Probennahme von Ricklefs (1989) verwiesen werden. Deshalb wurde im
August 2021 vom WSA Elbe-Nordsee und der BAW eine systematische Probennahme
in der AuBen- und Tideeider durchgefihrt (Siegmann und Késters 2021). Mittels einer
Sieb- und Schldmmanalyse wurde die KorngréBenverteilung der Sedimentproben be-
stimmt sowie der Gliihverlust ermittelt. In der Hauptrinne der AuBeneider werden (iber-
wiegend enggestufte, sehr gleichférmige Mittelsande (0,5 bis 0,25 mm) und Feinsande
(0,125 bis 0,25 mm) angetroffen. Der Feinanteil (< 0,063 mm) ist sehr gering. Auf den
Wattflachen liegen ebenfalls sehr gleichférmige, enggestufte Feinsande und sehr feine
Feinsande (0,063 bis 0,125 mm) vor. In der Tideeider werden zunachst Feinsande vor-
gefunden. Stromaufwarts von Schiilpersiel bis Tonning werden sie von sehr feinen Fein-
sanden abgel6dst. Ab Ténning wiederum verandert sich, in der schmaler werdenden
Hauptrinne, das Verhaltnis zugunsten der Feinsande. ErwartungsgemaB werden strom-
aufwarts ab Stromkilometer 96 westlich von Lunden die sehr feinen Feinsande wieder
haufigste Fraktion. Kurz vor Friedrichstadt werden sie von den Schluffen als haufigste
Fraktion abgel6st. In den Kolken der AuBen- und Tideeider wird die sich auf einer Héhe
von - 8 bis - 10 m NHN befindende, mehrere Meter machtige Kleischicht angeschnitten.

Im Umfeld der Kolke ist Kleigeroll anzutreffen.

Die AuBeneider ist im hohen MaBe, die Tideeider in etwas geringerem Umfang, mor-
phologischen Umlagerungsprozessen unterworfen. Die lokale und temporare Sediment-
verteilung hangt von der aktuellen Morphologie und den sich daraus ergebenden ver-
anderten Strémungsgeschwindigkeiten ab. Im Vergleich zu der Kartierung 1984 von
Ricklefs (1989) sind die Mittelsande in der Kartierung 2021 in ihrer Haufigkeit in der
Tideeider zurtickgegangen. Im Bereich zwischen Ténning und Schilpersiel sind zudem
statt Feinsande sehr feine Feinsande anzutreffen. Des Weiteren werden Mittelsande im

zweiten Maander der Sidrinne westlich des Eider-Sperrwerkes angetroffen.

Die Ergebnisse liefern einen guten Uberblick Gber die aktuelle Sedimentverteilung im
Untersuchungsgebiet. Sie werden fiir die Oberflachenbelegung des Sedimenttransport-

modells genutzt.
e Hydrodynamik:

o Wasserstande: Die Tidedynamik der AuBen- und Tideeider wird durch Wasser-
standspegel erfasst. Fir die Wasserstandsganglinien wurden Kennwerte der
Jahre 2000 bis 2018 errechnet. Das mittlere Tidehochwasser steigt flussauf-
warts, ebenso das mittlere Tideniedrigwasser. Der Tidehub sinkt von
3,0 m NHN am Eider-Sperrwerk-AuBen, auf 2,7 m NHN in Tonning und
2,2 m NHN in Nordfeld. Die Eider z&hlt damit zu den mesotidalen Astuaren. Im

Langsprofil nimmt die Flutdauer flussaufwérts ab und die Ebbedauer zu. Die
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Wasserstande in der Tideeider sind dabei durch die unterschiedlichen Betriebs-
falle und Einsatzarten des Eider-Sperrwerks beeinflusst. Die Kennwerte des
Wasserstandes spiegeln somit nicht nur die Tidedynamik wieder, sondern auch
die Steuerung durch das Eider-Sperrwerk. Exemplarisch wurden die Kennwerte
flr einzelne Betriebsarten separiert und exemplarisch fiir das Jahr 2016 berech-

net.

o Strémung: In der Eider gibt es kein Monitoring der Stromung. Die Strémung
wurde in einzelnen Kampagnen an unterschiedlichen Orten erfasst. Flir den Ist-
Zustandsbericht wurden zwei ADCP-Messkampagnen ausgewertet: eine Mes-
sung der BAW im April 1996 circa 1 km vom Eider-Sperrwerk entfernt sowie
eine Messung, im Jahr 2018 durchgefiihrt in Zusammenarbeit von WSA Elbe-
Nordsee und BfG, zwischen Ténning und Nordfeld. 2020 wurden die Messungen
um eine Stromungsmessung im unmittelbaren Umfeld des Eider-Sperrwerkes
erganzt. Zum ersten Mal wurde auf zwei Querprofilen, vor und hinter dem
Sperrwerk, gemessen. An vier Messtagen wurde Uber eine ganze Tide wahrend
vier Steuerungszustanden gemessen (Tidebetrieb, Flutdrosselung, Flut- und Eb-
bedrosselung sowie Flutdrosselung bei (n-1)-Betrieb). Die Messkampagne
09/2020 wurde in einem Messbericht (Siegmann et al. 2021b) beschrieben und
ausgewertet. Zwar fielen bei der Messkampagne erwartungsgemag die Messun-
gen bei Drosselbetrieb auf der stromungsabgewandten Seite des Sperrwerkes
aufgrund starker Turbulenzen flir einen mehr oder weniger langen Zeitraum
aus, dafir konnte auf dem zweiten Profil durchgangig gemessen werden. Es
wurden maximale FlieBgeschwindigkeiten (gemittelt Gber das Querprofil) zwi-
schen 1,3 und 1,9 m/s gemessen. Bei Ebbe waren die FlieBgeschwindigkeiten
0,2 m/s hoher. Die errechneten maximalen Durchflisse schwankten zwischen
1.700 m3/s und 2.100 m3/s. Aus den Strdmungsgeschwindigkeiten lasst sich
ein Tidevolumen von 53 bis 64 Mio. m3 fir die gemessenen Tiden berechnen.
Durch den Drosselbetrieb verkirzt sich die Flutdauer um 15 bis 30 min. Die
ADCP-Querprofilmessungen wurden genutzt, um das hydrodynamische numeri-

sche Modell der Tide- und AuBeneider zu validieren (Siegmann et al. 2022).

Uber Drucksonden wurde der Wasserstand in unmittelbarer Nahe der Schiitze
gemessen. Bei maximalem Flut- und Ebbestrom bildete sich ein Wasserspiegel-
gefalle von 0,1 bis 0,2 m zu den Dauermessstellen hin aus. Die auf der Nord-
und Sidseite gemessenen Wasserstdnde differieren nicht. Bei Flutdrosselung
bildete sich eine Differenz von 0,6 m zwischen AuBen- und Binnenmesspegel
aus, bei Flutdrosselung und (n-1)-Betrieb sogar um 0,8 bis 0,9 m. Wenn sich
die Schitze bewegen, macht sich dies in einer kurzfristigen Auslenkung des

Wasserspiegels um bis zu 10 cm bemerkbar.
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o

Oberwasser: Fir den Oberwasserzufluss wurden die gewadsserkundlichen Haupt-
werte der Durchflussmesspegel gesichtet sowie die Stundenwerte der gemesse-
nen Durchflisse ausgewertet. Der ermittelte Oberwasserabfluss der Tideeider
variiert zwischen 8 m3/s und 244 m3/s; das langjahrige Mittel ist mit 32 m3/s
im Vergleich zu den anderen deutschen Astuaren sehr gering. Alle Nebenfliisse
der Tideeider inklusive der Binneneider und der Treene sind Uber Siele oder
Schépfwerke an die Tideeider angeschlossen. Im Sommer wird Uber die
Schleuse Nordfeld die Binneneider bewdssert. Fir jede Einleitungsstelle wurde
in Zusammenarbeit mit den Deich- und Hauptsielverbanden die GréBe des Ein-
zugsgebietes ermittelt. Darliber hinaus wurde fir jede Einleitungsstelle konkret
die Entwasserungssituation beschrieben (Siegmann et al. 2021a). Bei Hochwas-
ser wird die Tideeider als Rickhalteraum genutzt. Der Oberwasserabfluss ist im
Vergleich zum Flutstromvolumen gering. Bei mittleren Verhaltnissen wird das

Abflussregime von der einlaufenden Tidewelle beherrscht.

Salzgehalte: Die Eider ist als Astuar den Einfliissen von salzigem Nordseewasser
und siBem Oberwasser ausgesetzt. Im Bereich der Brackwasserzone schwan-
ken die Salzgehalte mit der Tide. Die Besonderheit an der Eider ist wiederum
die Steuerung am Eider-Sperrwerk, die sich auf die Ganglinie des Salzgehaltes
auswirkt. Daneben sind die saisonalen Anderungen des Oberwasserzuflusses
pragend. So ist im Winter der Oberwasserabfluss gréBer und folglich die Salz-
gehalte geringer. Zur Messung des Salzgehaltes steht lediglich seit Mitte 2017
eine Messstation in Ténning zur Verfligung. Die Messstation in Tdénning liefert
allerdings nicht durchgehend plausible Werte. Die Messwerte sind nur bedingt

belastbar.

Ebenso wie die Salzgehalte werden auch die Wassertemperaturen im Wesentli-
chen von der einlaufenden Tidewelle und dem Oberwasserzufluss bestimmt. Der
direkte Atmosphdrenaustausch spielt nur eine geringere Rolle. In den Winter-
monaten herrschen Temperaturen zwischen 0 °C und 10 °C, in den Sommer-
monaten steigt die Temperatur auf 15 °C bis 25 °C. Stromaufwarts sind die

Temperaturen geringfligig héher.

Wasserwirtschaftliche Aspekte: Folgende extreme Entwdsserungssituationen

wurden benannt:

= Eider-Sperrwerk: Langanhaltende Westwinde mit hohen Tidehoch- und
Tideniedrigwassern treten in Kombination mit einem Binnenhochwasser
auf. Das Binnenhochwasser macht eine Entwasserung erforderlich, was

aber aufgrund hoher Wasserstande auBerhalb nicht méglich ist.
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= Untere Treene: Bei Hochwasser in der Treene und gleichzeitig hohen
Wasserstanden in der Tideeider kann keine Entwasserung in die Tideei-

der erfolgen.

3.1.2 Erhebung fehlender Datensatze

Folgende Daten fehlten zu Projektbeginn und wurden gemeinsam mit dem WSA Elbe-Nord-

see erhoben.

e Zeitreihen zur Steuerung des Eider-Sperrwerkes

e Stromungsmessungen im Nahfeld des Eider-Sperrwerks

e Tribungs- und Leitfahigkeitsmessungen entlang des Langsprofiles der Eider, um
daraus Schwebstoffkonzentrationen und Salzgehalte zu errechnen.

e aktuelle Sedimentbelegung des Eider-Astuars

Die Sperrwerkssteuerung wurde auf Grundlage von Drosselprotokollen und Betriebsproto-
kollen manuell erfasst. Um die weiteren Datenllicken zu schlieBen, flihrte die BAW gemein-

sam mit dem WSA Elbe-Nordsee folgende Messkampagnen durch:

e Messkampagne 09/2020 zur Ermittlung der Stromungsverhaltnisse im Nahfeld des
Eider-Sperrwerks sowie Messung der Tribung, Leitfahigkeit, Wassertemperatur und
Strdomungsgeschwindigkeit auf Verankerungen entlang des Langsprofiles der Eider,

o Daten: https://doi.org/10.48437/02.2022.K.0601.0001
o Bericht: https://hdl.handle.net/20.500.11970/110437
e Messkampagne 06/2021 Sedimentprobennahme in der AuBen- und Tideeider
o Daten: https://doi.org/10.48437/02.2022.K.0601.0002
o Bericht: https://hdl.handle.net/20.500.11970/110436
e Messkampagne 01/2022, Schwebstoffe, zur Kalibrierung
o Daten und Bericht: https://doi.org/10.48437/02.2023.K.0601.0001

Zudem werden Tribungs- sowie weitere Wasserqualitdtsmessdaten, die die Verhéltnisse
aller Jahreszeiten erfassen, fiir die Modellvalidierung und fir die Einschatzung der Modell-
ergebnisse bendtigt. Deswegen flhrt das WSA Elbe-Nordsee eine einjdhrige Messkam-
pagne durch. Der Messzeitraum geht Gber das Kalenderjahr 2023. Im Jahr 2022 wurden
hierflir an vier Standorten der AuBen- und Tideeider (Eider-Sperrwerk AP und BP, Ténning
und Nordfeld UW) Multiparametermesssonden installiert, um die Parameter Tribung, Leit-

fahigkeit, Sauerstoffgehalt und Wassertemperatur in 2023 messen zu kénnen.
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3.2 Messstellen im Gewassernetz

Abbildung 3-1 zeigt die Lage der Wasserstands- und Durchflusspegel der WSV und des
LKN.SH im Untersuchungsgebiet. Die Stundenwerte der Pegel liegen mehrheitlich seit 1998
bis Ende 2017, Anfang 2018 fiir die Projektbearbeitung vor. Die aktuelle Verfligbarkeit der
Daten reicht bis zum Ende des hydrologischen Jahres 2022.

Pegelstandorte
® W-Pegel (Land SH)
® W-Pegel (WSV)
;é" ® Q-Pegel (Land SH)
' FlieRgewisserlandschaften
Hohe Geest
- [ Marschen
Niedere Geest
I Niederungen und Moorgebiete
[ Ostliches Hugelland

SEA f"
FRIEDRICHSTADT BRUCKE i6®
Pl o < . o
| NORDFELD UNTERI

EIDER-SPERRWERK BP!

1 e
LEXFAHRE UW
LEXFAHRE ow“‘

o g

..

Abbildung 3-1: Wasserstands- und Abflusspegel im Oberflachenwasser vor dem Hintergrund der
FlieBgewadsserlandschaften; Datengrundlage: Pegel WSV/Land SH, FlieBgewdasserlandschaften LfU

3.2.1 Messstellen der WSV

Aktuell betreibt die WSV acht Wasserstandspegel an der Eider, s. Tabelle 3-1. Die Daten

werden per Datenfernibertragung in die Datenbank der WSV eingefiihrt und digital ge-
speichert.
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Tabelle 3-1: Liste der Wasserstandspegel, Betreiber: WSV

Pegel Gewads- Flache des Pegel- Beobach- @ Zeitliche
ser oberirdischen Nullpunkt | tungsbe- Auflo-
Emzuij::eble- Gilltig ab ginn sung
01.11.2019 Digitale Er- (min)
Quelle: BfG-Da- (m NHN) fassung
tenbank
(km?2)
1 | Lexfahre OW Eider 116 -5.00 15.01.2000 1
2 | Lexfahre UW Eider 116 -5.00 01.10.1999 1
3 | Nordfeld OW Eider 970 -5.01 01.11.1999 1
4 | Nordfeld UW Eider 970 -5.01 02.10.1999 1
g | Friedrichstadt Stra- Eider 1733 5.02  25.09.1999 1
Benbriicke
6 | Ténning Eider 1907 -5.06 19.10.1999 1
7 | Eider-Sperrwerk BP Eider 1200 -5.02 01.10.1999 1
Nord-
8 | Eider-Sperrwerk AP Sgg'n:i‘f' 2066 -5.02  30.09.1999 1
der

Die analogen Beobachtungen begannen in deutlich friheren Jahren, s. Tabelle 3-2.

Tabelle 3-2: Analoge Erfassung der Wasserstandspegel an der Eider, Betreiber: WSV

Pegel

Beobachtungsbeginn

Zeitliche Auflosung

Lattenablesung

Schreibpegel

Lattenablesung Schreibpegel

1 Lexfahre OW

ZUKUNFT

EIDER

01.12.1937 -
30.06.1938

(in der Zwischenzeit
sind Beobachtungsbi-
cher vorhanden aber
keine Wasserstandslis-
ten)

01.11.1985

01.11.1991

Tagliche Able-
sung um 11:30 Minuten-
Uhr MEZ werte
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Pegel Beobachtungsbeginn Zeitliche Auflosung
13.09.1927 - s alich _
- 09.11.1928, Taglich 11:30 Minuten-
2 Lexfahre UW 01.12.1937 Uhr MEZ werte
ab 20.03.1956
Téaglich 06:00
und 18:00 Uhr
MEZ i -
3 | Nordfeld OW 01.11.1938 06.11.1937 Minuten
Ab Abflussjahr werte
1958 viermal
taglich
4 | Nordfeld Uw 01.11.1938 16.10.1928 | 'MW/ TnwAb-  Minuten-
lesung werte
15.08.1925
Fried- 01.02.1856 (alter (alter Standort
5 richstadt Standort Eiderhafen) Fiderhafen) Taglicher Hoch- Minuten-
StraBenbri- 01.11.1938 05.07.1938 wasserstand werte
cke (StraBenbricke) (StraBenbr-
cke)
6 | Tonning 03.04.1867 28.08.1875 | odlicher Hoch-— Minuten-
wasserstand werte
7 Eider-Sperr- 01.07.1973 11.06.1973 Thw / Tnw Ab- Minuten-
werk BP lesung werte
8 Eider-Sperr- 01.09.1972 27.04.1972 Thw / Tnw Ab- Minuten-
werk AP lesung werte
9 | Rendsburg 1853 - 1948 1910 - 194g | 'adlich 1 bis2 Minuten-
Ablesungen werte
Hundeknoll
10 | (Vorganger 15.05.1953 - 15.05.1953 - | Thw / Tnw Ab- Minuten-
Eider-Sperr- 31.08.1973 06.11.1972 lesung werte
werk)

3.2.2 Messstellen des LKN.SH

3.2.2.1 Regularer gewasserkundlicher Mess- und Beobachtungsbetrieb

Im Rahmen des reguldren Messbetriebs zur gewésserkundlichen Uberwachung wurden
durch den LKN.SH 2020 5 Durchflussmessanlagen, 15 Abflussmessstellen, bei denen der

Abfluss mittels Schllisselkurve berechnet wird, und 26 Wasserstandspegel betrieben
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(vgl. Tabelle 3-3 bis Tabelle 3-5). Wahrend des Projektes ,,Zukunft Eider" wurde durch den
LKN.SH im Jahr 2020 zusatzlich eine Durchflussmessanlage an der Sandschleuse und eine
am Schépfwerk Broklandsau errichtet. Die Kalibrierung steht noch aus (Stand: Marz 2020).
Der Pegel Kotzenbill wurde im Juli 2020 zusatzlich mit Radar ausgerlistet, da die dort
eingebaute Drucksonde die niedrigsten Wasserstdnde nicht messen konnte (LKN.SH,
2020).

Tabelle 3-3: Liste der 7 Durchflussmessanlagen, Betreiber LKN.SH

Pegel Ge- Flache des Pegel- Beobach- Zeitli-
was- oberirdi- Null- tungsbeginn che
ser schen Ein- punkt Auflo-
zugsge- sung
bietes
(m NHN)
(km2)
1 | Friedrichstadt-Ei- Treene 794 5,01 Q: 01.01.1999 5 min
dermihle** W: 01.11.1965
2 | Friedrichstadt- Oster- -5,01 01.01.2000 5 min
Spulschleuse** sielzug
3 | Nordfeld-Siel* Eider 945 -5,00 04.04.2003 5 min
4 | Sandschleuse* Sorge 265 -5,02 16.06.2020 5 min
5 | Schopfwerk Brok- Brok- 138 -5,00 29.10.2019 5 min
landsau* lands-
au
6 | Tonning** Norder 37,4 -5,02 20.12.2003 5 min
boot-
fahrt
7 | Treia** Treene 481 -5,00 01.11.1945 15
bzw.
60 min

* Eingerichtet im Projekt ,Zukunft Eider"; ** Reguldren Messbetrieb
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Tabelle 3-4: Liste der 15 Abflussmessstellen, Betreiber LKN.SH

Pegel Ge- Flache des Pegel- Beobach- Zeitli-
was- oberirdi- Null- tungsbeginn che
ser schen Ein- punkt Auf-
zugsge- lIésung
bietes
(m NHN)
(km2)
1 | Augaard Treene 135 20,00 Q: 01.07.1998 60 min
W: 30.06.1998
2 | Bondebrick Bon- 20,3 20,00 07.12.2001 60 min
denau
3 | Dorpstedt Rheider 57,7 -5,00 01.12.1995 60 min
Au
4 | Eggebek Treene 196 5,00 60 min
5 | Engbriick Bolling 83,1 5,01 29.03.2008 60 min
stedter
Au
6 | Esperstoft Jubek 29,95 0,00 01.11.1974 60 min
7 | Esperstoftfeld Bolling 98,9 0,00 Q: 01.11.1979 60 min
stedter W: 01.11.1974
Au
8 | Friedrichsfeld Sil- 66,9 -5,00 Q: 01.07.1995 @ 60 min
bersted W: 01.11.1994
ter Au
9 | Mlhlenbrick Bon- 75,7 20,15 Q: 01.11.1959 @ 60 min
denau W: 01.07.1959
10 | Obdrup Mih- 14,14 23,00 07.12.2001 60 min
len-
strom
(Bon-
denau)
11 | Oeversee Bek 18,71 23,70 01.11.1979 60 min
12 | Sollerupmihle Jerris- 84,3 0,00 01.11.1974 60 min
bek
13 | Soltfeld Kiel- 48 26,57 01.12.1985 60 min
stau
14 | Sorgbriick Sorge 131 -5,02 Q: 01.01.1963 @ 60 min
W: 01.08.1962
15 | Siderrade Si- 9,35 -5,02 01.11.1984 60 min
derau
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Tabelle 3-5: Liste der 30 Wasserstandspegel (davon 4 stillgelegt), Betreiber LKN.SH

Pegel Ge- Flache des Pegel- Beobach- Zeitli-
was- oberirdi- Null- tungsbeginn che
ser schen Ein- punkt Auf-
zugsge- lIésung
bietes
(m NHN)
(km2)
1 | Alt Bennebek Benne- 30,2 -5,01 20.10.1997 5 min
bek
2 | Bistensee Bisten- 22,9 0,00 01.11.1969 60 min
see
3 | Bollingstedt Bolling- 89,1 6,39 27.10.2014 60 min
stedter
Au
4 | Borm Ring- 20,1 -5,00 25.06.2019 5 min
schlote
5 | Frorup OW Treene 159 20,00 07.12.2001 60 min
6 | Frorup UW Treene 160 20,00 07.12.2001 60 min
(stillgelegt
09.01.2012)
7 | Garding-Nord Norder 4,49 -5,03 01.11.1990 5 min
boot-
fahrt
8 | Garding-Sid Suder- 3,38 -5,02 04.11.1997 5 min
boot-
fahrt
9 | Hohner See Hohner 15,12 -1,80 01.04.1981 60 min
See
10 | Hollingstedt Treene 597 -5,02 01.10.1965 5 min
11 | Hoyerswort Alte Ei- 18,8 -5,03 06.11.1970 5 min
der
12 | Ipland Treene 464 -4,99 17.10.2008 15 min
13 | Katingwatt- Norderl 41,1 -5,02 04.11.1997 5 min
Norderlochgra- och-
ben graben
14 | Katingwatt-Ring- | Ring- -5,02 04.11.1997 5 min
priel priel
15 | Katingwatt- Staub- 50,4 -5,02 01.07.2003 5 min
Strassenbrlicke ecken
Kating-
watt
16 | Kleihérn Norder 12,6 -5,02 01.11.2000 5 min
boot-
fahrt
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Pegel Ge- Flache des Pegel- Beobach- Zeitli-
was- oberirdi- Null- tungsbeginn che
ser schen Ein- punkt Auf-
zugsge- lIésung
bietes
(m NHN)
(km2)
17 | Kotzenbiill Norder 17,9 -5,03 04.11.1980 5 min
boot-
fahrt
18 | Meggerdorf Alte 17,04 -5,01 04.03.2002 5 min
Sorge
19 | Nesserdeich Haupt- 24,3 -5,02 12.10.1997 5 min
au
20 | Pahlhude Eider 571 -5,02 01.10.1965 5 min
21 | Schulper Alten- Schil- 15,4 -5,02 05.03.2002 5 min
siel per
Sielzug
22 | Sollerup Treene 314 0,00 Q: 18.08.1998 @ 60 min

bis 14.12.2011
W: 24.06.1998

23 | Spitzsiel Spitz- 8,1 -5,02 04.11.1997 5 min
sieler
Sielzug
24 | Stdensee Sitden- 13,7 29,04 01.11.1984 60 min
see
25 | Stderhoft Treene -5,01 01.01.1999 5 min
(stillgelegt
01.02.2012)
26 | Tarp Treene 178 9,00 16.04.2004 60 min
(bis 09.01.2012
auch Q)
27 | Treia-Goosholz Treene 485 -5,00 19.07.2017 15 min
(stillgelegt
16.08.2017)
28 | Treia-Nord Treene 478 -5,00 17.10.2008 15 min
(stillgelegt
01.02.2017)
29 | Winderatter See  Winde- 11,2 34,82 26.11.1997 1-2
ratter Wo-
See chen
30 | Wohlde Treene 697 -5,01 01.10.1965 5 min
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3.2.2.2 Sondermessprogramm: Eider-Zulaufe

Das Sondermessprogramm dient zur Verbesserung der hydrologischen Kenntnisse im Ei-
der-Gebiet (s. Tabelle 3-6 und Tabelle 3-7). Daflir werden im Frihjahr an den Eider-Zu-

ldufen Durchfliisse gemessen. Ziele sind ein Vergleich der angegebenen Pumpleistung mit

dem gemessenen Durchfluss sowie die Erfassung des Durchflusses in den wenigen vorhan-
denen Freildufen (LKN.SH, 2020).

Tabelle 3-6: Binneneiderzuflisse

Binneneider

Gemessen am Bemerkung

Siidfeld-Oldenkoog

Steinschleuse

Hohner See

Miihlenau

Tielenau

Wallener Au

Hennstedt

13.2.2020

Messung in 2021

Messung in 2021

Messung in 2021

13.02.2020

24.02.2020

24.02.2020

Tabelle 3-7: Tideeiderzufliisse

Tideeiderzufliisse

Gemessen am Bemerkung

Messdaten missen noch geprift werden

Messdaten miissen noch geprift werden

Katingsiel (Freilauf)

Spitzsiel (Freilauf)

Reimersbude

Saxfahre

St. Annen

Nesserdeich

ZUKUNFT
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Messung in 2021

Messung in 2021

Messung in 2021

13.02.2020

13.02.2020
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Tideeiderzufliisse

Gemessen am

Bemerkung

Schiilper Siel

Schiilper Siel (Frei-

lauf)

13.02.2020

Messung in 2021

3.2.2.3 Sondermessprogramm: Alte Sorge, Neue Sorge und Broklandsau

Tabelle 3-8: GroBere Zufllisse
Gewadsser Messpunkte
Alte Sorge Steinschleuse - Alte Schlote — Neue Schlote
Alte Sorge Steinschleuse - Finfmihlen - Bérmerkoog

Neue Sorge

Broklandsau

DMA Sandschleuse - Bennebek (Meggerdorf) — Pegel Bennebek

DMA Broklandsau-Schépfwerk — Westermoor - Dammbrick

Tabelle 3-9: Liste der Wasserstandspegel im Untersuchungsgebiet Alte Sorge / Steinschleuse, die
vom Eider-Treene-Verband betrieben werden. W-Pegel bei Schopfwerken sind hier nicht gelistet.

W- Pegel Einzugsgs- Flache des Pegel- Beobach- Zeitli-
gebiet/ Ge- oberirdi- Null- tungsbe- che
wasser schen Ein- punkt ginn Auflo-

zugsgebie- sung

tes
(m NHN)
(km?2)
1 | Kummel- 19.02.2019 15 min
dammschloote

2 | Pegel 1 AuRa Alte Sorge, 17.06.2020 15 min/

Marschdamm 30 min
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W- Pegel Einzugsgs- Flache des Pegel- Beobach- Zeitli-
gebiet/ Ge- oberirdi- Null- tungsbe- che
wasser schen Ein- punkt ginn Auflo-

zugsgebie- sung
tes
(m NHN)
(km?2)
3 | Pegel 3 AuRa Alte Sorge, 30.11.2020 30 min
Finfmuhlen-
deich
4 | Pegel 4 AuRa Alte Sorge, 15.05.2020 15 min/
FinfmuUhlen- 30 min
deich

3.3 Pegel im Grundwasser

Das Land SH betreibt im Bereich des oberirdischen Einzugsgebiets der Eider 53 Grundwas-
sermessstellen, welche in den oberflachennahen Grundwasserkérpern liegen. 27 der Mess-
stellen liegen unterhalb einer Abdeckschicht und weisen gespannte Grundwasserverhalt-
nisse auf. Die folgende Abbildung 3-2 zeigt die Verteilung der Grundwassermessstellen im
Einzugsgebiet.
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Grundwassermessstellen
@ abgedeckt bis 25m
» abgedeckt 25m bis 50m
@® nicht abgedeckt bis 256m
. ® Sonstige
FlieRgewdsserlandschaften
Hohe Geest
. [ Marschen
Niedere Geest
I Niederungen und Moorgebiete
[ Ostliches Hugelland

Abbildung 3-2: Lage der Grundwassermessstellen; Datengrundlage: Messstellen Land SH, FlieBge-
wasserlandschaften LfU

3.4 Datenerhebungen zur Morphologie der Treene und der Eider des
Landes SH

3.4.1 Morphologische Datenerhebungen der Eider

Auf Basis der verfigbaren Vermessungen des LKN.SH aus den Quellen der sogenannten
Eiderkarten sowie der Wattgrundkarten wurden digitale Gelandemodelle erstellt. Dabei wa-
ren Daten aus bereits digitalisierten und vektorisierten Isolinienkarten aus friiheren Jahr-
zehnten ebenso zu verwenden wie aktuelle digitale hydrographische Daten und Laserdaten.
Es entstanden 114 Geldandemodelle als Teil- oder Gesamtmodell in einer Aufldsung von

einem Meter. Diese Daten wurden im November 2020 zur Verfligung gestellt.

Erganzt werden diese Modelle durch das DGM-W der Eider aus 2016/2017, das durch das
damalige WSA Ténning beauftragt wurde.
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3.4.2 Morphologische Datenerhebungen der Treene

Fir den Bereich von Friedrichstadt bis Hollingstedt in einer Ldnge von 33 km wurde auf
Basis der hydrographischen Vermessungen der Gewassersohle von 2015 bis 2017 und der

Laserdaten aus der landesweiten Laserbefliegung 2005 fiir die Uferbereiche und der an-

grenzenden Flachen ein digitales Geldandemodell in einer Auflésung von einem Meter er-
stellt (Abbildung 3-3).

Abbildung 3-3: DGM Treene zwischen Friedrichstadt und Hollingstedt; Quelle: LKN.SH

Oberhalb von Hollingstedt bis Eggebek wurde die Treene auf einer Lange von 30 km pro-
filhaft vermessen. Dabei wurden in 340 Profilen die Gewdssersohle und die Uferbereiche

erfasst. Diese Daten wurden im Dezember 2019 zur Verfligung gestellt.
Erganzend liegen Daten aus einer Profilvermessung der Treene von 1989 vor.

Die Treene wurde in dem Bereich von Friedrichstadt bis Hollingstedt in einer Lange von
33 km profilhaft vermessen. Dabei wurden in 115 Profilen die Gewdassersohle und die Ufer-
bereiche einschlieBlich der Treene-Deiche erfasst. Das analoge Datenmaterial wurde digi-

talisiert und vektorisiert.

Auf einer Strecke von knapp 30 km wurde zwischen Friedrichstadt bis oberhalb von Hol-

lingstedt rechts- und linksseitig ein Deichkronennivellement durchgefiihrt.
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4. Komponenten des Modellsystems

Im Projekt ,Zukunft Eider" werden drei zentrale Modelle aufgebaut:

— ein dreidimensionales hydrodynamisch-numerisches Modell der AuBen- und Tideei-
der (3D-HN-Modell)

— ein eindimensionales hydrodynamisch-numerisches Modell der Tide- und Binnenei-
der sowie flir Abschnitte von Treene, Alter und Neuer Sorge (1D-HN-Modell)

— ein Wasserhaushaltsmodell (WHM) fiir das gesamte Einzugsgebiet der Eider

Den verschiedenen Modellen liegen unterschiedlichste Modellansatze bzw. Modellierungs-
verfahren zu Grunde, die in den folgenden Unterkapiteln naher erlautert werden. Die raum-
liche Ausdehnung der Modelle ist in Abbildung 4-1 dargestellt. Wahrend sich die HN-Mo-
delle an den Gewasserlaufen orientieren und die dortigen Strémungsprozesse sowie Bau-
werkssteuerungen nachbilden, erstreckt sich das Wasserhaushaltsmodell auf die gesamte
Einzugsgebietsflache der Eider, um die dominierenden Prozesse des Wasserkreislaufs
nachzubilden und die Zuflisse zum Gewassersystem zu simulieren. Letztere stellen auch
die Randbedingungen zu den HN-Modellen dar. Das 3D-HN-Modell wird durch die BAW
erstellt. Das Wasserhaushaltsmodell sowie das 1D-HN-Modell liegen in der Zusténdigkeit
der BfG.

N o " s N
\ \
= 7
[] 30-Model :
——— 1D-Modell
| WH-Modell
EZG Treene.

Schleuse Friedrichstadt

7 X

EZG Sorge

Eider-Sperrwerk

] 0 5 10 15 20 Kilometer
© GeoBasis DE / BKG 2018 [ e —

Abbildung 4-1: Ubersicht der drei zentralen Modellinstrumente im Projekt ,Zukunft Eider"
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Abbildung 4-2 stellt in schematischer Form das Zusammenspiel der Modelle dar. Das Was-
serhaushaltsmodell berechnet die Abfluss-Randbedingungen fiir die HN-Modelle. Das 1D-
HN-Modell ist aufgrund seiner hohen Rechengeschwindigkeit im Vergleich zum 3D-Modell
u.a. fur eine Vorauswahl an Szenarien geeignet, die anschlieBend fiir die Tideeider detail-
lierter mit dem 3D-HN-Modell untersucht werden kénnen, auch in Bezug auf Fragen zum

Sedimenttransport.

Meteorologie / Geofachdaten
Meeresspiegel (Binnen) Steuerregeln fiir
Gegenwart / Zukunft Gegenwart / Zukunft Schopfwerksbetrieb
Wasserhaushaltsmodell
Eider-Treene-System
Steuerregeln fur die Abfluss
Anlagen Gegenwart /
Zukunft
|
¥
3D HN-Modell  J 1D HN-Modell
Tideeider Eider-Treene-System
Wasserstand ... Wasserstand ...
Gegenwart / | Gegenwart /
Zukunft Zukunft

(Kurzfrist/ Langfrist) Wasserwirtschaftliche

Wasserbauliche Systemanalyse Analyse

Abbildung 4-2: Schematische Darstellung der Verknipfung von Daten und Modellen im Projekt ,Zu-
kunft Eider"

4.1 Modellierungsverfahren UNTRIM2

FUr die wasserbauliche Systemanalyse wurde ein dreidimensionales hydrodynamisch-nu-
merisches Modell der AuBen- und Tideeider aufgebaut. Das 3D-HN-Modell basiert auf dem
mathematischen Verfahren UNTRIM2 (Casulli und Walters 2000). UNTRIM? setzt die Me-
thode der Finiten Differenzen und Finiten Volumen ein. Es dient der Simulation stationérer
und instationarer Strémungs- und Transportprozesse in Gewassern mit freier Wasserober-
flache. Weitere Informationen sind zu finden unter https://wiki.baw.de/de/index.php/Ma-
thematisches Verfahren UNTRIM). Das 3D-HN-Modell der AuBen- und Tideeider berechnet

folgende physikalische Parameter:

e Wasserstand
e Stromungsgeschwindigkeit
e Salzgehalt

e Wassertemperatur
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Die Ausdehnung des Modellgebiets ist in Abbildung 4-3 dargestellt. Der Aufbau und die
Kalibrierung und Validierung des 3D-HN-Modells der AuBen- und Tideeider ist abgeschlos-
sen (Siegmann et al. 2022).
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Abbildung 4-3: Ubersicht des Modellgebiets des 3D-HN-Modells der AuBen- und Tideeider, Hinter-
grundkarte DTK250 © GeoBasis-DE / BKG (2021)
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Urspriinglich war im Projektplan von ,Zukunft Eider® das Berechnungsjahr 2016 fir die
Validierung und Kalibrierung des Modells vorgesehen. Da fiir 2016 keine Messungen der
Salzgehalte vorlagen, wurde 2017 als Berechnungsjahr gewahlt. Das 3D-HN-Modell wird
aktuell genutzt, um Systemstudien zu verschiedenen Optimierungsvarianten in der Unter-

haltung durchzufiihren (siehe 5.3 Identifizierung von Optimierungspotentialen).

4.2 Modellierungsverfahren SediMorph

Bei dem mathematischen Verfahren SediMorph (Malcherek et al. 2002) handelt es sich um
ein numerisches Modell des Sedimenttransports und der Morphodynamik, welches die Pro-
zesse in einem Gewdsserboden dreidimensional simuliert. SediMorph berechnet unter an-
derem die zeitvariable Sohlrauheit in Abhdngigkeit des Oberflachensedimentes und der

Formrauheit. Diese Sohlrauheit wird fir das 3D-HN-Modell genutzt, um die Wasserstdnde
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zu kalibrieren. Weitere Informationen zu SediMorph sind zu finden unter
https://wiki.baw.de/de/index.php/Mathematisches Verfahren SEDIMORPH.

Das aufgestellte 3D-HN-Modell wurde 2022 um die Berechnung von suspendierten Sedi-
menten in der Wassersaule erweitert. Das Modell liefert, verglichen mit Werten aus der
Literatur (Ricklefs 1989), plausible Ergebnisse. Aktuelle Messungen der Konzentration sus-
pendierter Sedimente lagen nicht vor. Um das Modell mit Messdaten kalibrieren zu kénnen,
wurde daher zur Modellierung des Sedimenttransportes auf das Berechnungsjahr 2020 ge-
wechselt. Hier liegen Tribungsmessungen der Messkampagne 09/2020 an der Eider vor
(Siegmann et al. 2021b). Die Kalibrierung soll 2023 erfolgen. Die seeseitigen Randwerte
wurden von der BAW in Fortsetzung des Projektes EasyGSH berechnet (Hagen et al. 2020).
Die Systemstudien mit dem Sedimenttransportmodell zeigen eine an die Hydrodynamik
angepasste Sedimentbelegung (Hirschhduser et al. 1998). Die sich ergebende Sediment-
belegung passt gut zu den Ergebnissen der Sedimentprobennahme 08/2021 (Siegmann

und Kdsters 2021). Weitergehende Studien sollen fir das Berechnungsjahr 2020 erfolgen.

4.3 Modellsystem SOBEK

Das Modellsystem SOBEK wird von Deltares (www.deltares.nl, niederlandisches For-
schungsinstitut, ehemals Deft Hydraulics) vertrieben und weiterentwickelt. SOBEK ist ein
modular aufgebautes Softwarepaket zur Modellierung der eindimensionalen Gerinnehyd-
raulik. SOBEK kommt im Projekt ,Zukunft Eider" in der Version SOBEK3 zum Einsatz.

Die numerische Lésung der Differenzialgleichungen (Kontinuitats- und Impulsgleichung)
erfolgt in SOBEK auf Basis des impliziten Finite-Differenzen-Verfahrens. Hierzu wird die
Modellstrecke als ein gestaffeltes Berechnungsnetz diskretisiert. Es entstehen diskrete Be-
rechnungsknoten entlang des Flussschlauches sowie der zugehdrigen FlieBzweige. Dabei
werden die Wasserspiegel auf den Berechnungsknoten, die Abfllisse auf den FlieBzweigen
zwischen den Knoten vorgehalten. Sind Bauwerke definiert, wird in dem entsprechenden
FlieBzweig die Impulsgleichung durch eine Bauwerksgleichung ersetzt oder es werden Rau-
heitsterme erganzt. Das Berechnungsverfahren in SOBEK kann sowohl mit unter- und
Uberkritischen Strémungszustanden sowie FlieBwechseln umgehen. Zudem enthalt es ei-
nen robusten Algorithmus fir das Nass- und Trockenfallen von Berechnungsabschnitten.
(Stelling & Duinmeijer, 2003). Die eindimensionale Gerinnehydraulik kann in SOBEK um
die Aspekte Gewasserglte, Sedimenttransport und Morphodynamik erweitert werden.
SOBEK ermdéglicht grundsatzlich auch eine zweidimensionale sowie hybride Modellierung
von FlieBprozessen (laterale Kopplung eindimensionaler Gerinnehydraulik mit zweidimen-

sionalem Abflussgeschehen im Vorland) (Hydrotec, 2022).
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Im Projekt ,Zukunft Eider® kommt SOBEK mit den Modulen D-FlowlD und D-Real Time
Control (D-RTC) zum Einsatz. Das D-RTC-Modul dient der Abbildung der zahlreichen Bau-
werke nebst ihrer Steuerung. D-RTC ist ein flexibles Steuerungsmodul, mit dem auch kom-
plexe Steuer- / Betriebsvorschriften abgebildet werden kénnen. Zudem besteht die Még-
lichkeit, Python-Skripte direkt auf Zeitschrittbasis in die Simulationsrechnung zu integrie-
ren, um somit beliebige Steuerungsregeln in das hydrodynamische Modell einzubauen. Die
Steuerungsregeln und ihre logische Verknlpfung kénnen in Form von Entscheidungsbau-
men in der Benutzeroberflache von SOBEK3 mithilfe von Flow Charts Ubersichtlich visuali-
siert werden. SOBEK-Modelle bestehen bereits fir eine Vielzahl an Bundeswasserstraf3en

und sind im operationellen Vorhersageeinsatz bei der WSV und der BfG.

4.4 Hydrologisches Modellframework HydPy

Das Modellframework HydPy ist ein Modellsystem flr die Wasserhaushaltsmodellierung. Es
ermadglicht die einheitliche Entwicklung und Anwendung unterschiedlicher hydrologischer
Modellkonzepte. Innerhalb des Frameworks programmierte Modelle sind gleich bedienbar
und lassen sich frei miteinander kombinieren. Definierte Programmierstandards und die
Automatisierung zahlreicher Prozessabldufe, z.B. zur Durchfiihrung von Testrechnungen
und zur Aktualisierung der Online-Dokumentation, stellen eine hohe Qualitat der imple-
mentierten Modelle sicher. Die hierflir adaptierten Techniken entstammen und folgen den
Ideen der Open-Source-Bewegung. Die Programmierung erfolgt weitgehend in Python. Der
Quelltext und weitere entwicklungsbezogene Informationen finden sich unter
https://github.com/hydpy-dev/hydpy.

Ausgangspunkt der Entwicklung von HydPy war das am Lehrstuhl fir Hydrologie, Wasser-
wirtschaft und Umwelttechnik der Ruhr-Universitat Bochum fiir die Forschung entwickelte
Modellsystem HWU. Im Rahmen des Forschungsprojektes Seamless Prediction (vgl.
https://doi.bafg.de/BfG/2020/BfG-2026.pdf) erfolgten im Auftrag der Bundesanstalt fir

Gewasserkunde zahlreiche praxisrelevante Funktionalitatserweiterungen.

4.5 Wasserhaushaltsmodellsystem WALRUS

WALRUS (Brauer et al., 2014) ist im Ursprung ein konzeptionelles, generalisierendes® hyd-
rologisches Modellsystem, welches speziell flir die Abbildung der Prozesse in kleinen Tief-

landeinzugsgebieten (0,5 bis 6,25 km?2) entwickelt wurde: Kapillaraufstieg, dynamische

3 gelumptes Modell
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Aufteilung zwischen schnellen und langsamen FlieBwegen in Abhdngigkeit des Wassergeh-
altes der Bodenoberflache, Verknlpfung der ungesattigten und gesattigten Bodenzone und
Wechselwirkung zwischen Grund- und Oberflachenwasser. Es existieren darliber hinaus
jedoch auch Weiterentwicklungen von WALRUS als semi-distributives Modellsystem mit

einem zusatzlich implementierten Wassertransportmodell (Wijngaard et al., 2017).

Die Verknlpfung der ungesattigten und gesattigten Bodenzone erfolgt Gber das vertikale
Profil des Bodenwasserhaushalts und wird bestimmt durch die gegensatzlichen FlieBpro-
zesse Perkolation (Abwartsbewegung zum Grundwasser) und Kapillaraufstieg (Aufwarts-
bewegung aus dem Grundwasser). Die gegenseitige Beeinflussung beider Zonen ist bei
oberflachennah anstehendem Grundwasser stark ausgepragt, da zu Zeiten der Perkolation
zusatzlich Verdunstungsprozesse zu verzeichnen sind. Viele konzeptionelle Modelle sepa-
rieren die ungesattigte Bodenzone und das Grundwasser, so dass nur die Abwartsbewe-
gung zum Grundwasser ohne Aufwartsbewegung abgebildet werden kann. WALRUS enthalt
einen Parameter - das Bodenwasserdefizit - flir das Bodenkompartiment, der sowohl die
gesattigte als auch die ungesattigte Bodenzone beschreibt. Durch die Bericksichtigung der

Aufwartsbewegung verringern sich die Scheitel der Abflussganglinien.

Zur Abbildung des Kapillaraufstiegs ist es erforderlich, den Oberflachenwasserstand zu mo-
dellieren (also den Wasserstand im Grabensystem modelltechnisch zu erfassen). Die Erho-
hung der Bodenfeuchte kann durch langsame und schnelle FlieBwege erfolgen. Langsame
FlieBwege sind zum Beispiel diejenigen durch kleine Bodenporen, wohingegen die schnellen
FlieBwege beispielsweise durch natlirliche Makroporen und Dransysteme definiert sind.
Beide Prozesse werden in WALRUS Uber den Parameter ,wetness-Index"™ beschrieben. Ver-
sickerung und Entwasserung kdnnen Uber externe Zufllisse beschrieben werden. WALRUS
hat keinen Ansatz zur Modellierung der potenziellen Verdunstung. Sie ist als externe Rand-

bedingung vorzugeben.
WALRUS ist mit finf Kalibrierungsparameter ein parameterarmes, einfaches Modell.

Cw Wetness-Parameter,

CQ Quickflow reservoir Konstante,

Cv ungesattigte Bodenschicht (vadose Zone),
CG Grundwasserreservoir Konstante,

CS Bordvoller Abfluss.

nuihwn=

Finf (Boden)-Kompartimente werden in WALRUS unterteilt:

1. Land-Oberfldache: Niederschlagseingang (P) geht direkt in den Oberflachenwas-
serspeicher. Der Wetness-Index unterteilt den restlichen Niederschlag in einen
schnellen Direktabfluss (PQ) und einen langsamen durch die Bodenmatrix perkolie-
renden Abfluss (Pv). Verdunstung reduziert Wasserhaushalt in ungesattigter Bo-
denzone und Oberflachenwasserspeicher.
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2. Ungesattigte Bodenzone im Bodenspeicher: oberer Teil des Bodenkomparti-
ments, enthalt kapillaren Aufstieg und reicht von der Bodenoberflache zum Grund-
wasserstand (dG). Trockenheit wird nur charakterisiert durch Bodenwasserdefizit
(dv).

3. Grundwasserzone im Bodenspeicher: unterer Teil des Bodenkompartiments; Be-
reich unterhalb des Grundwasserstandes (dG), entspricht in der Regel der Tiefe des
Grabensystems in trockenen Zeiten

4. Schneller Abflussspeicher: Makroporen, praferenzielle FlieBwege; gesamtes
Wasser, welches nicht die Bodenzone erreicht (fGS).

5. Oberflaichenwasser: wird bestimmt durch eine untere Randbedingung (Graben-
tiefe) und hat keine obere Randbedingung. Der Abfluss wird simuliert durch Was-
serstand im Oberflachenwasserreservoir.
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5. Wasserbauliche Systemanalyse der Tideeider inkl.

des Sedimentmanagements
5.1 Allgemeines

Die Tideeider ist von zentraler Bedeutung fir die Hydrodynamik des Eider-Treene-Systems.
Nur wenn in der Tideeider Tideniedrigwasser herrscht, kdnnen die Binneneider und die
Treene entwdssern. Zudem wird der Speicherraum der Tideeider bei extremen Entwasse-
rungssituationen als Zwischenspeicher benétigt. Die vorhandenen Anlagen (Eider-Sperr-
werk, Anlage Nordfeld, Schleusen Friedrichstadt) sollen so gesteuert werden, dass sich
maoglichst wenig Sediment in der Tideeider ablagert. Wirkung und Potenziale von Ufer- und
Buhnenbauten sollen tberprift werden. Des Weiteren soll betrachtet werden, wie sich der
Klimawandel und die morphologischen Veranderungen in Zukunft auf das Einzugsgebiet
auswirken. Die Fragestellungen sollen mit Hilfe des 3D-HN-Modells und Sedimenttrans-

portmodells untersucht werden (s. Kapitel 4 Komponenten des Modellsystems).

5.2 Beschreibung des Ist-Zustandes

5.2.1 3D-HN-Modell der AuBen- und Tideeider

Auf Basis der ermittelten Grundlagen (3.1.1 Beschreibung des Ist-Zustandes - Grundla-
genermittlung) wurde ein 3D-HN-Modell der AuBen- und Tideeider aufgebaut. Das Modell
wurde mittels dreier Spring-Nipp-Zyklen im Berechnungsjahr 2017 kalibriert und validiert.
In den ausgewdhlten Zeitraumen traten durchgangig Tidehoch- und Tideniedrigwasser in
der Tideeider ein. Kalibriert wurde flir den Parameter Wasserstand. Validiert wurde zusatz-
lich fir die Parameter Salzgehalt, Wassertemperatur und Strémungsgeschwindigkeit. Die
Kalibrierung und Validierung des Modells wurde mit einem Validierungsdokument abge-

schlossen (Siegmann et al. 2022).

Beim Aufbau des Modells war eine zentrale Herausforderung, die Steuerung der Siel6ff-
nungen am Eider-Sperrwerk umzusetzen. Daflur wurden auf Grundlage von Aufzeichnun-
gen und Betriebsprotokollen Sperrwerkszeitreihen erfasst. Mit diesen konnten die 5 Siel6f-
fnungen getrennt gesteuert werden. Die seeseitigen Wasserstandsrandwerte entstammen
dem Ubergeordneten Modell aus dem Projekt EasyGSH-DB (Hagen et al. 2020). Alle Ober-
wasserzufliisse (Treene, Binneneider, sonstige Zufllisse der Tideeider) wurden in das Mo-
dell integriert. Ebenso wurden Deiche und Damme sowie das Eider-Sperrwerk Uber ein
Bauwerksmodell abgebildet. Das aufgestellte 3D-HN-Modell ist sehr gut in der Lage, die
Wasserstande in der AuBen- und Tideeider zu berechnen. Abbildung 5-1 vergleicht die vom

3D-HN-Modell gerechneten Wasserstande (blau) mit den gemessenen (grau).
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Abbildung 5-1: Wasserstande am Pegel Ténning im Kalibrierzeitraum

Abbildung 5-1 zeigt eine gute Ubereinstimmung der Modellierung mit den Messungen. So-
wohl im Kalibrierungszeitraum als auch im Validierungszeitraum mit 5 Siel6ffnungen in
Betrieb werden die geforderten Glitekriterien (root mean square error, BIAS, skill-score
nach Willmott) sehr gut eingehalten. In Richtung Nordsee sowie im Oberlauf des Astuars
werden die Wasserstande leicht Giberschétzt. Im zentralen Bereich des Astuars werden die
Wasserstande exakt getroffen bzw. leicht unterschatzt. Lediglich im Validierungszeitraum
mit 4 Siel6ffnungen werden die Wasserstande an den Positionen Friedrichstadt und Nord-

feld-Unterwasser nur akzeptabel getroffen.

Anhand von Beispielen auBerhalb der Kalibrierungs- und Validierungszeitraume wird ge-
zeigt, dass flr alle Betriebs- und Einsatzarten die Wasserstéande in der Tideeider Uber die
implementierte Wehrsteuerung sehr gut abgebildet werden kénnen. Bei den Stromungs-
geschwindigkeiten wurden die Modellergebnisse flir das Jahr 2017 mit den Ergebnissen der
mobilen Strémungsmessung der Messkampagne 09/2020 (Siegmann et al. 2021b) vergli-
chen und zeigten eine gute Ubereinstimmung. Das 3D-HN-Modell der AuBen- und Tideeider
ermdglicht es, Strémungsverhaltnisse bei unterschiedlichen hydrologischen Situationen zu

berechnen und die Wirkung der Steuerung der wasserbaulichen Anlagen nachzubilden. Das
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3D-HN-Modell wird im Weiteren genutzt, um wasserbauliche Systemanalysen und Sensiti-

vitatsstudien durchzufiihren und Optimierungspotentiale aufzuzeigen.

5.2.2 Erweiterung Sedimenttransport

Das 3D-HN-Modell wurde erweitert, um den Transport von Sedimenten zu berechnen. Das
Modell liefert plausible Berechnungsergebnisse. Startend mit einer homogenen Sediment-
belegung werden die Sande und Schluffe so im System verteilt, wie es einer natirlichen
Sedimentverteilung entspricht. Die berechneten Schwebstoffkonzentrationen liegen in ei-
ner GroBenordnung, wie sie auch von Ricklefs (1989) gemessen wurden. Um das Modell
kalibrieren zu kdnnen, muss auf das Berechnungsjahr 2020 gewechselt werden. Im Rah-
men der Messkampagne 9/2020 wurden Tribungswerte gemessen, Uber die Schwebstoff-
konzentrationen errechnet werden kénnen. Diese Messdaten erméglichen es das Sedi-
menttransportmodell zu kalibrieren. Die seeseitigen Randwerte stehen seit kurzem zur
Verfigung. Es ist geplant, Anfang 2023 das Berechnungsjahr zu wechseln und dann das

Modell zu kalibrieren.

5.3 Identifizierung von Optimierungspotentialen

Um die Ablagerung von Sedimenten in der Tideeider zu minimieren und die Entwasserung
des Eider-Einzugsgebietes zu verbessern, sollen Systemstudien durchgefiihrt werden. Es
sollen Optimierungspotentiale in der Steuerung der Anlagen und der Gewasserunterhal-
tung identifiziert werden. Dafir soll das aufgestellte 3D-HN-Modell sowie das um den Se-

dimenttransport erweiterte Modell eingesetzt werden.

5.3.1 Optimierungsvarianten

Im Rahmen des 6. Fachgesprachs (Besprechungsiibersicht s. Kapitel 8.1 Projektkommuni-
kation) wurde mit allen fachlichen Projektbeteiligten abgestimmt, welche Optimierungsva-

rianten untersucht werden sollen.
Fir die Anlagensteuerung werden folgende Varianten betrachtet:

1. Eider-Sperrwerk: Tidebetrieb

2. Eider-Sperrwerk: Flutdrosselung

3. Eider-Sperrwerk: Flut- und Ebbedrosselung

4. Eider-Sperrwerk: Sielbetrieb (durchgehend geschlossen ber mehrere Wochen bei
Bedarf)

5. Eider-Sperrwerk: Sielbetrieb (eine Tide getffnet, die ndchste geschlossen)
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6. Eider-Sperrwerk: Schleusenspllung

7. Eider-Sperrwerk: (n-1)-Betrieb

8. Nordfeld mit Spllbetrieb

9. Nordfeld ohne Spiulbetrieb

10. Eider-Sperrwerk: veranderte Flutdrosselung (andere Steuerungsschemen testen)

11. Eider-Sperrwerk: veranderte Ebbedrosselung (andere Steuerungsschemen testen)
Fir die Gewasserunterhaltung werden nachfolgende Varianten gerechnet:

Tideeider: mit Strombauwerken
Tideeider: ohne Strombauwerke
Tideeider: veranderte Strombauwerke

Tideeider: VergréBerung des FlieBquerschnitts

i AW

Tideeider: Freihaltung Zuldufe / AuBentiefs durch Sedimententnahme und -umla-
gerung

6. Tideeider: Sedimentationsfallen

7. Tideeider: MaBnahmen des Bundesprogrammes Blaues Band Deutschland. Aktuell
ist keine konkrete MaBBhahme vorgesehen.

8. Tideeider: zusatzlicher Flutraum

Die Effekte unterschiedlicher Uferunterhaltungen sind zu kleinrdumig, um die mit den auf-

gebauten Modellen (3D-HN-Modell, Sedimenttransportmodell) abzubilden.

Im Rahmen der Auswertung historischer Hohenmodelle des LKN.SH wird die Liste noch um

einen Punkt erweitert:
9. Beseitigung von Verengungen in der Tideeider

Es werden alle Optimierungsvarianten gerechnet. AnschlieBend werden auch Kombinatio-
nen der Varianten modelliert. Uber die Berechnung der Optimierungsvarianten hinaus muss

ihre Machbarkeit abgeschatzt werden.

5.3.2 Erste Ergebnisse aus den Systemstudien der Optimierungsvarianten

Nachfolgend werden erste Ergebnisse von Systemstudien mit dem 3D-HN-Modell zu den
Optimierungsvarianten ,Unterhaltung" gezeigt. Flir die Varianten wird das Gitter des ka-
libriertem 3D-HN-Modells verdandert. Die Auswertung erfolgt entlang eines Langsschnittes
in Fahrrinnenmitte von km 78,8 (Nordfeld) bis km 110 (Eider-Sperrwerk). Berechnet wer-
den Tidekennwerte des Wasserstandes, der Strdémung und des Salzgehaltes im Kalibrie-
rungszeitraum (17.01.2017 bis 01.02.2017). Es werden nur die Ergebnisse flir den Was-
serstand gezeigt. Wenn die Ergebnisse des Ist-Zustands mit denen der Optimierungsvari-

anten verglichen werden, wird deutlich, was sich durch sie verandert.
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2023 ist geplant, unter Hinzunahme des Sedimenttransportmodells alle Optimierungsvari-

anten zu berechnen. Auf dieser Grundlage wird ein Optimierungsvorschlag erarbeitet.

5.3.2.1 Strombauwerke

Die Strombauwerke (Quer-Buhnen) in der Tideeider beginnen bei Eider-km 99 und setzen
sich stromaufwarts bis Nordfeld fort. Es werden drei Modellvarianten gerechnet. Die erste
Modellvariante beinhaltet keine Buhnen. Die zweite Modellrechnung rechnet mit Buhnen in
den Abmessungen, wie sie 2017 aufgemessen wurden (Buhnen Bestand). In einem dritten
Rechenlauf werden die Buhnen so beriicksichtigt, wie sie urspriinglich gebaut wurden (Buh-
nen Bau-Zustand). Die Abbildung 5-2, Abbildung 5-3 und Abbildung 5-4 zeigen die Ergeb-
nisse der Tidekennwertanalyse des Wasserstandes.
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Abbildung 5-2: Optimierungsvarianten Strombauwerke, mittleres Tidehochwasser
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Abbildung 5-3: Optimierungsvarianten Strombauwerke, mittleres Tideniedrigwasser
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Abbildung 5-4: Optimierungsvarianten Strombauwerke, mittlerer Tidehub

Mittleres Tidehochwasser (MThw): Bei allen Varianten erhdht sich erwartungsgemaB das
MThw in Richtung Nordfeld. Vom Eider-Sperrwerk bis Eider-km 99 ist das MThw in den

Varianten nahezu gleich. Flussauf von Eider-km 99 starten die Buhnen. Das MThw der
Rechenlaufe mit Buhnen ist niedriger als ohne. Bei den Buhnen im urspringlichen Bauzu-

stand fallt das MThw am niedrigsten aus.
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Mittleres Tideniedrigwasser (MTnw): Das MTnw zeigt in allen Untersuchungsvarianten vom

Eider-Sperrwerk bis Eider-km 99 dhnliche Werte. Flussauf von Eider-km 99 erhéht sich das
MTnw flr die Varianten mit Buhnen. Am starksten ausgepréagt ist das MTnw bei den Buhnen
in den gréBeren Abmessungen des Bauzustandes. Die Buhnen engen das Gewdsserprofil

bei Niedrigwasser ein. Folglich zeigen diese Varianten die héheren Tideniedrigwasser.

Mittlerer Tidehub (MThb): Der MThb ist vom Eider-Sperrwerk bis Eider-km 99 ahnlich in

allen Varianten. Die Unterschiede im MThb nehmen flussauf ab Eider-km 99 zu. Der MThb

nimmt flr die Varianten mit Buhnen starker ab. Durch die Buhnen wird mehr Reibung ins
System gebracht. Je gréBer die Buhnen sind (Buhnen Bau-Zustand) desto gréBer ist die

Reibung, desto niedriger ist der Tidehub.

5.3.2.2 VergréBerung des FlieBquerschnittes

FUr diese Variante wird die Fahrrinne vom Eider-Sperrwerk bis nach Nordfeld auf 60 m
verbreitert und flachere Stellen auf - 5 m NHN vertieft. Da die Fahrrinne am Eider-Sperr-
werk breiter und tiefer ist als Richtung Nordfeld, fallen zur Anlage Nordfeld hin die Ande-

rungen vergleichsweise gréBer aus. Abbildung 5-5 bis Abbildung 5-8 zeigen die Ergebnisse.
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Abbildung 5-5: Optimierungsvariante VergréBerung FlieBquerschnitt, mittleres Tidehochwasser
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Abbildung 5-6: Optimierungsvariante VergréBerung FlieBquerschnitt, mittleres Tideniedrigwasser
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Abbildung 5-7: Optimierungsvariante VergréBerung FlieBquerschnitt, mittlerer Tidehub
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Abbildung 5-8: Optimierungsvariante VergréBerung FlieBquerschnitt, mittleres Tidemittelwasser

MThw: Wird der FlieBquerschnitt vergréBert, erhéht sich das MThw zwischen

Eider-km 105 und Eider-km 78 geringfligig.

MTnw: Bei gréBerem FlieBquerschnitt ist das MTnw deutlich niedriger als im Ist-Zustand.
Stromaufwarts werden die Unterschiede zwischen den Varianten immer gréBer. Am Eider-
Sperrwerk ist das MTnw beider Varianten nahezu gleich, bei Nordfeld betragt die Differenz
0,22 m.

MThb: Die Differenzen im MThb vergréBern sich vom Eider-Sperrwerk bis Nordfeld. Am
Eider-Sperrwerk ist der MThb flir beide Varianten gleich, bei Nordfeld betragt die Differenz
0,22 m. Durch die VergréBerung des Querschnittes erhéht sich der MThb.

Mittleres Tidemittelwasser (MTmw): Das MTmw vom Ist-Zustand und der Variante unter-

scheiden sich bis Tonning kaum. Ab Ténning steigt das MTmw der Variante langsamer an

als im Ist-Zustand. Durch die VergréBerung des FlieBquerschnittes sinkt das MTmw ab.

Wird der FlieBquerschnitt vergréBert, erhéht sich das MThw geringfligig. Das MTnw nimmt

deutlich ab, wodurch es insgesamt zu einer Erhéhung des MThb kommt.

5.3.2.3 Zusatzlicher Flutraum

Hier wird der Wiederanschluss von Wattflachen binnenseitig des Eider-Sperrwerkes unter-

sucht. Dafir ist im Modellgitter die Hohe des Leitdammes auf 0 m NHN gesetzt, sodass
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dahinter gelegene ehemalige Wattflachen Gberflutet werden kénnen. Abbildung 5-9, Abbil-
dung 5-10 und Abbildung 5-11 zeigen die Ergebnisse der Tidekennwertanalyse des Was-

serstands.
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Abbildung 5-9: Optimierungsvariante zusatzlicher Flutraum, mittleres Tidehochwasser
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Abbildung 5-10: Optimierungsvariante zusatzlicher Flutraum, mittleres Tideniedrigwasser
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Abbildung 5-11: Optimierungsvariante zusatzlicher Flutraum, mittlerer Tidehub

MThw: Das MThw ist bei der Variante mit zusatzlichem Flutraum niedriger als im Ist-Zu-

stand. Bei Nordfeld ist die Differenz am gréBten.

MTnw: Das MTnw ist bei der Variante mit zusatzlichem Flutraum hdéher als im Ist-Zustand.

Die Differenz ist bei Nordfeld am gréBten.

MThb: Der MThb ist bei der Variante mit zusatzlichem Flutraum geringer als im Ist-Zustand.

Die Differenz ist bei Nordfeld am gréBten.

Durch den zusatzlichen Flutraum verringert sich das MThw deutlich. Das MTnw erhdéht sich

geringfligig. Insgesamt verringert sich der Tidehub.

5.4 Beschreibung und Optimierung zukiinftiger Systemzustande

Im Rahmen des Projektes soll abgeschatzt werden, wie der Klimawandel sowie die zukinf-
tigen morphologischen Veréanderungen sich auf das System der AuBen- und Tideeider aus-

wirken.

5.4.1 Zukiinftige hydrologische Szenarien (Klimawandel)

Es erfolgt eine Abstimmung, welche Klimaszenarien sinnvollerweise betrachtet werden sol-
len, in der um Experten erweiterten Kerngruppe im Januar 2023. Da auch Berechnungs-
grundlagen fir Neu- und Umbauten, wie des Eider-Sperrwerkes, geschaffen werden sollen,
sind extreme Szenarien und langfristige Prognosen zu berlicksichtigen. Um die Szenarien
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zu berechnen, werden die Oberwasserzuflisse aus der wasserwirtschaftlichen Analyse der
BfG bendtigt.

5.4.2 Zukiinftige topographische Szenarien (Versandung)

Im Arbeitspaket ,zuklinftige topographische Szenarien (Versandung)" sollen morphodyna-
mische Entwicklungstendenzen in der AuBen- und Tideeider eingeschatzt werden. Es wurde
herausgearbeitet, wie sich die Topographie in der Vergangenheit verandert hat, um ein
Systemverstandnis der morphodynamischen Entwicklungstendenz zu erzeugen. Dieses
wird benétigt, um vorhersagen zu kénnen, wie sich die Topographie zuklinftig unter be-
stimmten Randbedingungen entwickeln wird. Die morphologischen Auswertungen von
DGM-Is lieferten bereits erste Tendenzen. Diese Erkenntnisse wurden auf Grundlage his-
torischer Hohenmodelle des LKN.SH Uberprift und erganzt. Der LKN.SH verfiigt Gber um-
fangreiche Vermessungen in der AuBen- und Tideeider. Diese wurden 2020/2021 digitali-
siert. Basierend auf der GIS-gestitzten Analyse dieser Hohenmodelle wurde herausgear-
beitet, wie sich die Topographie der AuBen- und Tideeider in der jingeren Vergangenheit
verandert hat und wie sie zuklnftig aussehen kénnte. Es wurde abgeschatzt, wie sich die
morphologischen Veranderungen auf die Vorflutfunktion und den Sedimenthaushalt der
Tideeider auswirken. Der Bericht befindet sich momentan in Abstimmung mit dem LKN.SH.

Die Ergebnisse werden genutzt, um die Topographie flir zuklinftige Szenarien festzulegen.

5.5 Bearbeitung weiterer Fragestellungen

Innerhalb des Projekts sollen auch Untersuchungen zu Auswirkungen der Gewdsserunter-
haltung auf den Hochwasserschutz angestellt werden. Hierflr sind im Bereich der unteren
Treene Szenarienrechnungen mit dem 1D-HN-Modell der BfG vorgesehen, mit denen der
notwendige Umfang und die Effizienz von Unterhaltungsbaggerungen fiir den Hochwasser-
schutz abgeschatzt werden kénnen. 2023 sollen Sedimentproben in der Treene genommen

werden, um die Aussagen abzusichern.

Im Bereich der Binneneider sollen Konzepte entwickelt werden, um die Gewasserunterhal-
tung und den wasserwirtschaftlichen Betrieb zu optimieren. Auch hier sollen die Ergebnisse

des 1D-Modells der BfG verwendet werden.

Wenn die Anlagen, insbesondere das Eider-Sperrwerk, anders gesteuert werden sollen als

bislang, wird abschlieBend die Bauwerksbelastung tGberprift.

ZUKUNFT

EIDER Seite 87 von 123
——




Zwischenbericht zum Projekt ,, Zukunft Eider"

6. Wasserwirtschaftliche Beschreibung und Optimie-

rung des Systems
6.1 Allgemeines

Die wasserwirtschaftliche Beschreibung erfordert eine Betrachtung des gesamten Eider-
Treene-Systems und beschrankt sich daher nicht auf die Gewasserlaufe, sondern bertck-
sichtigt die zahlreichen Prozesse in der Flache. Wesentlicher Aspekt ist dabei die Kombina-
tion von Prozessen und Veranderungen im Gebiet selbst (Steuerung von Bauwerken, land-
schaftspflegerische MaBnahmen etc.) mit den Einfliissen, die in Form meteorologischer und
klimatischer Faktoren von ,auBen®™ auf das System einwirken. Um auf verschiedenen
Raum- und Zeitskalen sowohl den Ist-Zustand wie auch mégliche zuklnftige Situationen
untersuchen zu kdénnen, werden einerseits ein Wasserhaushaltsmodell (siehe Kapitel 4.4
Hydrologisches Modellframework HydPy) und zusatzlich ein eindimensionales hydrodyna-
misch-numerisches Modell (siehe Kapitel 4.3 Modellsystem SOBEK) aufgebaut. Beide Mo-
delle sind in der Lage, sowohl Einzelereignisse (Tage bis Wochen) wie auch Simulationen
auf der klimatischen Zeitskala (Jahrzehnte bis zum Jahrhundert) zu bewerkstelligen. Auch
der Einsatz flr kurzfristig ausgerichtete Optimierungen im Rahmen operationeller Systeme

ist mit beiden Modellwerkzeugen vorgesehen.

6.2 Vorstudien zur Tieflandhydrologie

6.2.1 Vorstudie NOK

Die hydrologisch-wasserwirtschaftlichen Untersuchungen im Einzugsgebiet des Nord-Ost-
see-Kanals erfolgten von September 2019 bis Februar 2021 durch das Biro Bjornsen Be-
ratende Ingenieure (BCE)* im Auftrag der Bundesanstalt fir Gewasserkunde. Diese Fall-
studie NOK dient als Vorstudie fir die wasserwirtschaftliche Beschreibung des Eider-
Treene-Systems aufgrund der naturrdumlichen Ahnlichkeiten (wie Abbildung 6-1 zeigt).

Methodische Ansatze der Tieflandhydrologie gelten flir beide Untersuchungsgebiete.

4 Aufbau eines Wasserhaushaltsmodells im Stundenzeitschritt fir den Nord-Ostsee-Kanal
unter Verwendung des Modellframeworks HydPy. BCE im Auftrag der Bundesanstalt fur
Gewasserkunde. September 2019 bis Februar 2021
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Ziel des Auftrags ,Vorstudie NOK" war der Aufbau eines (weiteren) Wasserhaushaltsmo-
dells im Stundenzeitschritt flr das Einzugsgebiet des Nord-Ostsee-Kanals unter Verwen-
dung des Modellframeworks HydPy. Damit setzte dieser Auftrag auf den Vorauftrag® auf,
in dem ein Wasserhaushaltsmodell LARSIM-NOK fiir dasselbe Gebiet, jedoch unter Ver-
wendung der Modellsoftware LARSIM und im Tageszeitschritt aufgebaut wurde. Mit dem
feineren Zeitschritt war es moglich die tieflandspezifischen Wasserhaushaltsprozesse im
Einzugsgebiet realitatsnaher abzubilden, was wiederum dazu fiihrte, dass nun belastbarere

Tagesmittelwerte als Zufluss flir den Nord-Ostsee-Kanal generiert werden kénnen.
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Abbildung 6-1: Gebiet von Eider und NOK mit den FlieBgewdsserlandschaften (BfG auf Grundlage
der Daten vom LfU Schleswig-Holstein, BfG (2021).

Dariiber hinaus wurde ein neuer hydrologischer Modellansatz (WALRUS®) zur besseren Ab-
bildung der Interaktion von Grund- und Oberflachenwasser implementiert und auf seine

spezifische Eignung gepriift sowie die bereits bestehenden Funktionen im Wasserhaus-

5 Aufbau eines Wasserhaushaltsmodells auf der Basis des Modellsystems LARSIM fiir den
Nord-Ostsee-Kanal im Tageszeitschritt. Aquantec im Auftrag der Bundesanstalt fir Gewas-
serkunde. Januar bis Dezember 2015

6 BRAUER, C. C., TEULING, A. J., TORFS, P. J. J. F. u. R. UIJLENHOET (2014): The Wageningen Lowland Run-off
Simulator (WALRUS): a lumped rainfall-runoff model for catchments
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haltsmodell LARSIM-NOK zur Abbildung der Interaktion von Grund- und Oberfldchenwas-
ser, wie kapillarer Aufstieg und limitierter Basisabfluss, in modifizierter Form erprobt. Die
Implementierung des neuen spezifischen Modellansatzes erforderte zudem die Program-

mierung einer offenen Schnittstelle in HydPy.

Die Vorstudie NOK fiihrte neben der Erhéhung des Prozess- und Systemverstandnisses zur
Entscheidung, die Modellsoftware bzw. das Modellframework HydPy fiir die Wasserhaus-
haltsmodellierung der EIDER (LOS 1, Details 4.4) zu verwenden. Es zeigte sich, dass das
Modell HYDPY NOK ein geeignetes Modell zur Abbildung des Wasserhaushalts im Tiefland-
gebiet ist. Ebenso empfahl sich die zeitliche Auflésung von 1 Stunde fir die Modellierung
der Prozesse. Weiterhin wurde deutlich, dass es keine weiteren Vorteile durch die modifi-
zierte LARSIM-Funktionalitat , limitierter Basisabfluss™ gab. Ein gewisses geringes Potenzial
zeigte sich durch die modifizierte LARSIM-Funktionalitat ,kapillarer Grundwasseraufstieg"
hinsichtlich der Simulation bestimmter Hochwassertypen, flihrte aber zu Problemen insbe-
sondere in Niedrigwasserperioden. Hauptschwierigkeit bei der Simulation der Niedrigwas-
serperioden war der im Vergleich zur Beobachtung niedrigere durch das Modell generierte
Abfluss. Bei der Interpretation der Modellergebnisse ist jedoch zu berlicksichtigen, dass
Messunsicherheiten in extremen Abflussbereichen stets héher sind als auf mittlerem Ab-

flussniveau.

Die Implementierung des neuen Modellansatzes WALRUS, der speziell fir (niederléandische)
Flachlandbereiche mit geringen Grundwasserflurabstdanden entwickelt wurde, zeigte des-
sen hohes Potenzial zur Abbildung der Interaktion von Grund- und Oberfldachenwasser tGber
das Bodensattigungsdefizit - eine andere, innovative und vielversprechende Modellphilo-
sophie. Darlber hinaus verfigt WALRUS nur Uber wenige Modellparameter. Es gibt jedoch
auch Nachteile, flir die — bei Anwendung dieses Modellansatzes fiir die Eider — vorab L6-
sungsansatze gefunden, erprobt und bewertet werden miissen: a) die Anwendung erfolgte
bisher primar fir kleine Einzugsgebiete, so dass die Prozesse des Abflussverlaufes nicht

integriert sind, b) Verdunstungs- und c) Schneemodellierung miissen extern erfolgen.

Die Weiterentwicklung von WALRUS erfolgte parallel im Rahmen der Vorstudie Eider (siehe
4.5 und 6.2.2) sowie im Rahmen der Wasserhaushaltsmodellierung der EIDER (im LOS 2,
Details 6.3).
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6.2.2 Vorstudie Eider

Die hydrologisch-wasserwirtschaftlichen Untersuchungen im Einzugsgebiet der Eider er-
folgten von Oktober 2019 bis Marz 2022 durch Deltares im Auftrag der Bundesanstalt fir

Gewasserkunde’.

Die modelltechnische Abbildung des Wasserhaushalts von Tieflandgebieten wie der Eider
verlangt aufgrund ihrer Komplexitat weit Uber Standardsoftwareldsungen hinausgehende
spezifische Prozessansdtze (siehe auch Vorstudie NOK). Diese existieren in der Wissen-
schaftswelt, wurden jedoch zumeist nur im Rahmen von Forschungsarbeiten fiir eigene
Fragestellungen und fiir ausgewahlte Einzugsgebiete entwickelt und erprobt. Sofern diese
Modellansatze jedoch in Publikationen gut dokumentiert und dariber hinaus im besten Fall
auch frei verfligbar auf einer Internetseite zur Verfliigung gestellt sind, besteht die M&g-
lichkeit, diese auch auf andere Regionen und mit einem anderen hydrologischen Fokus zu
Ubertragen. Es kann jedoch nicht per se davon ausgegangen werden, dass die Ubertrag-
barkeit erfolgreich sein wird. Daher wurde vor der geplanten Wasserhaushaltsmodellierung
des gesamten Eider-Einzugsgebietes (Details siehe 6.3) zusatzlich zur Vorstudie NOK, der
Weg der Vorstudien Eider beschritten. In diesen wurde erprobt, inwieweit die neuen, spe-
zifischen Modellansatze fiir die geplante Wasserhaushaltsmodellierung der Eider geeignet
sein wirden - vollstandig fiir das gesamte Gebiet oder raumspezifisch bezogen auf die
Naturrdume - und welche Grenzen diese hinsichtlich der Prozessgleichungen, der Schnitt-
stellenkompatibilitdt und Erweiterbarkeit mit sich bringen. Dabei kam es bei dem Model-
lierungsansatz darauf an, dass die relevanten hydrologischen Prozesse (Interaktion von
Grund- und Oberflachenwasser, Wasserzufuhr durch die Quergraben in den Hauptsammler
(Verbandsgewasser), Wasserabfuhr durch die Verbandsgewdasser, Verzégerung der Was-
serstrome im Gebiet durch Siel, Schépfwerk und Wehrbetrieb) mit ausreichender Genau-
igkeit abgebildet werden. Um das Modellinstrumentarium in seiner gesamten Spannweite
prifen zu kdnnen, wurden drei Teileinzugsgebiete im Eider-Einzugsgebiet ausgewahlit
(siehe Abbildung 6-2), die jeweils unterschiedliche wasserwirtschaftliche Gegebenheiten

aufwiesen.

1. Das Teileinzugsgebiet Sorgbriick hat eine Flache von 131 km2. Es liegt im &stlichen
Teil des Sorge-Einzugsgebietes und integriert drei Landschaftsraume: Grundmora-
nenplatte und lehmige Endmordnen, Niederungen und Urstromtaler sowie Niede-
rungen und weichseleiszeitliche AuBensander. Das Gewassernetz im Einzugsgebiet

ist im Vergleich relativ naturnah. Es handelt sich um ein freiflieBendes System.

7 Wasserwirtschaftliche Modellierung von drei Teileinzugsgebieten im tide-beeinflussten
Tiefland der Eider. Deltares im Auftrag der Bundesanstalt flir Gewdsserkunde. Oktober
2019 bis Marz 2022
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2. Das Teileinzugsgebiet Tonning liegt auf der Halbinsel Eiderstedt, hat eine Flache
von 37,36 km2 und miundet in die tidebeeinflusste Eider. Das tidebeeinflusste Ge-
biet befindet sich im nordwestlichen Teil des Untersuchungsgebietes und umfasst
damit den Landschaftsraum ,Marschen und Moore im Tideeinflussbereich®. Das Ge-
biet ist stark gepragt durch ein Grabensystem, bestehend aus Langs- und Quer-
graben und zahlreichen Wehren, die zur Steuerung der Entwdsserung des Gebiets
dienen.

3. Das Teileinzugsgebiet Alte Sorge / Steinschleuse (117 km?2) ist durchzogen von
Langs- und Quergraben. Die Entwdsserung des Gebietes erfolgt (iber die Pump-
werke Steinschleuse in die Eider. Abflusspegel existieren nicht, jedoch sind Was-

serstandsdaten verfligbar.

Konkret wurde in der Vorstudie EIDER (ebenso wie in der Fallstudie NOK) das hydrologische
Modellkonzept WALRUS erprobt und weiterentwickelt. Fir die Abbildung des Gewassernet-

zes wurde der hydrodynamische Modellansatz SOBEK verwendet.
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Abbildung 6-2: Im Rahmen der Vorstudie untersuchte Pilotgebiete im Eider-Einzugsgebiet

Die Vorstudie beinhaltete neben der Datenrecherche, -zusammenstellung und -aufberei-

tung die fachliche Vorbereitung, Durchfiihrung und Begleitung der Vergabe sowie die ad-
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ressatenorientierte Aus- und Bewertung samtlicher Ergebnisse. Das System- und Prozess-
verstandnis fur die hydrologischen Tieflandprozesse im Eidergebiet sowie fiir die Verfig-
barkeit und Qualitat der erforderlichen Daten wurde dadurch vertieft. Es hatte sich gezeigt,
dass der WALRUS-Ansatz Potenzial zeigt, jedoch a) dazu tendiert, in Trockenperioden
falschlicherweise ein Versiegen des Abflusses zu simulieren und b) einen dynamisch rea-
gierenden Basisabfluss erforderlich macht. Weitere Studien sind erforderlich, die sich mit
der Weiterentwicklung des WALRUS-Modellansatzes beschdftigen (wie LOS 2 der Wasser-
haushaltsmodellierung der Eider 6.3, Projektantrag EIDER-Kult 6.2.4.1 sowie die Bachelor-
und Praktikumsarbeiten zur Norderbootfahrt 6.2.3, aber auch weiterhin den Fragen nach-
gehend, a) ab welcher raumlichen Skala es méglich / sinnvoll ist, das Grabensystem nicht
hydronumerisch, sondern tGber hydrologische Modellansatze zu beschreiben und b) wie die
wechselseitige Kopplung von Wasserhaushalt, Einzugsgebiet und Hydraulik des Gewéasser-
netzes am besten erfolgen kann. Diesen beiden Fragen wird ebenso verstarkt im LOS 2 zur

Wasserhaushaltsmodellierung der Eider nachgegangen.

6.2.3 Vertiefte Vorstudien Norderbootfahrt

6.2.3.1 Sensitivitatsanalysen zum Wasserhaushalt und -bewirtschaftung

Die vertiefte Vorstudie (1) zur Norderbootfahrt - einem kleinen Einzugsgebiet in der
Marschlandschaft von Schleswig-Holstein — umfasste modellbasierte Sensitivitdtsanalysen
zum Wasserhaushalt und zur Wasserbewirtschaftung im Einzugsgebiet der Norderbootfahrt
und setzte auf dem Modellinstrumentarium® auf, das von Deltares im Rahmen der Vorstu-
die zur Eider (6.2.2) fir dieses Gebiet entwickelt wurde. Die Arbeiten wurden durchgefiihrt
von Frau Carola Doeckel® im Zuge ihrer Bachelorarbeit. Die Vorarbeiten erfolgten von An-
fang Oktober 2021 bis Anfang Dezember 2021, die offizielle Bearbeitung setzte nahtlos an
bis Anfang Marz 2022.

Im Zuge der Sensitivitdatsuntersuchungen wurden die Parameter Bodenart (in WALRUS)
und Gerinnerauigkeit (in SOBEK) verandert und die Auswirkungen auf die Abfluss- und
Wasserstandsentwicklung am Binnenpegel Ténning untersucht. Beide Parameter spielen
bei der Abflussdynamik eine entscheidende Rolle, sind aber auch in der Realitat sehr hete-
rogen und daher im Modell schwierig abzubilden. Als Referenzzeitraum, in dem die Laufe
mit veranderter Parametereinstellung mit dem Lauf der Ausgangseinstellung verglichen

wurden, diente der Marz 2016 aufgrund der hohen Modellgite. Die Bewertung der Sensi-

8 SOBEK-Rural/WALRUS-EPW
° Bachelorstudium der Geographie an der Rheinischen Friedrich-Wilhelm-Universitat Bonn

ZUKUNFT

EIDER

Seite 93 von 123



Zwischenbericht zum Projekt ,, Zukunft Eider"

tivitat erfolgte anhand von Wasserstands- und Abflussganglinien, Diagrammen der Diffe-
renz des Abflusses und Wasserstandes zum Referenzlauf, Scatterplots sowie dem y2?-An-
passungstest. Im Ergebnis der Arbeit lasst sich zusammenfassen, dass Abfluss und Was-
serstand sowohl auf Anderungen der Bodenart als auch der Gerinnerauigkeit reagieren und
die Richtung der Abweichung vom Referenzlauf fiir die jeweiligen Szenarien nachvollzieh-
bar ist. Fir den hier betrachteten Referenzzeitraum und im Ergebnis der Analysen wurde
festgestellt, dass der Parameter Gerinnerauigkeit als sensitiver im Vergleich zum Parame-
ter Bodenart bewertet wird. Inwieweit dieses Ergebnis generalisierbar und auch auf andere
Gebiete Ubertragbar ist, muss im Detail noch weiter, ggf. auch mit einem detaillierteren
Auswertungsansatz untersucht werden. Um die Behebung dieses Wissensdefizits etwas zu
erleichtern, gleichzeitig aber auch um das Verstandnis flr die Prozessgleichungen in WAL-

RUS zu erhdhen, wurde die detaillierte Vorstudie (2) zur Norderbootfahrt initiiert.

6.2.3.2 Excel-basierter Prototyp zur automatisierten Simulation des Gebietswasser-

haushaltes

Der Excel-basierte Prototyp wurde entwickelt auf der Grundlage der Prozessgleichungen
von WALRUS (siehe Kapitel 4.5) und dient zur automatisierten Simulation des Gebietswas-
serwasserhaushaltes (am Beispiel der Norderbootfahrt, 6.2.3.1). Ziel war es, a) die rele-
vanten wasserhaushaltlichen und wasserwirtschaftlichen Prozesse im Gebiet leicht ver-
standlich flir Dritte nachvollziehbar abzubilden und b) automatische Verknipfungen zwi-
schen den Parametern und ZustandsgrdoBen herzustellen, damit im Falle weiterer Szenari-
enrechnungen automatisiert eine Aktualisierung erfolgen kann. Diese Arbeiten wurden
durchgefiihrt von Herrn Philipp Reicharts'® im Rahmen eines Praktikums im Masterstudi-

engang im September / Oktober 2022 an der Bundesanstalt fir Gewasserkunde.

6.2.4 Forschungsantrige

6.2.4.1 F+E ,EiderKult"

Der BfG bietet sich Uiber das Bundesministerium flr Digitales und Verkehr die Méglichkeit
Ressortforschung zu einem Thema Uber einen Zeitraum von mehreren Jahren zu betreiben.
Dies erfolgte mit dem Ziel, die Beratungsleistung der BfG stets auf hohem Niveau entspre-

chend des Standes der Technik und der Wissenschaft zu gewahrleisten. Grundvorausset-

10 Masterstudium Geographie an der Rheinischen Friedrich-Wilhelm-Universitat Bonn
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zung flr die Zuschlagserteilung ist das erfolgreiche Durchlaufen / Bestehen eines standar-
disierten zweistufigen Evaluierungsverfahrens mit Stufe 1 - Einreichung einer Projektski-

zze und bei positiver Bewertung Stufe 2 - vollstandiger Projektantrag.

Die Vorstudien NOK und EIDER (6.2.1 und 6.2.2) haben gezeigt, wie viele offene Fragen
die Wasserhaushaltsmodellierung der Eider mit sich bringt und, dass es fast nicht mdglich
ist, diese Fragen belastbar mit den verfligbaren Ressourcen zu beantworten. Da die Be-
antwortung jedoch essentiell fir eine sehr gute, qualitativ hochwertige Beratungsleistung
der BfG ist, wurde EIDER-Kult ,Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft im Eider-Einzugsge-
biet - einer kiistennahen Kulturlandschaft" ins Leben gerufen, speziell um die Prozesse von
Wasser- und Stoffhaushalt sowie Bodenentwicklung / Bodenbewegung besser verstehen

zu kénnen.

In Zuge der Stufe 1 wurde positiv bewertet, so dass der vollstandige Projektantrag zum
Ende September 2021 eingereicht wurde. Im Januar 2022 wurde der Projektantrag abge-
lehnt.

6.2.4.2 F+E ,NordLicht"

Die offenen Fragen zur Wasserhaushalts- und Wasserbewirtschaftungsmodellierung der Ei-
der konnten Uber den Projektantrag ,Eider-Kult" nicht untersucht werden, so dass mit Ein-
reichung von ,NordLicht: Wasserbewirtschaftung von Kultur- und Naturlandschaften im
Klistenraum von Nord- und Ostsee im Sinne der Generationenverantwortung" ein neuer
Anlauf (im Zuge eines weiteren Calls) unternommen wurde. Einige Ideen von Eider-Kult
sind in NordLicht aufgegangen, womit die Hinweise, die schlussendlich zur Ablehnung des

vollstédndigen Projektantrages von EiderKult fiihrten, automatisch berlicksichtigt wurden.

Schwerpunkt ist nach wie vor die Modellierung des Wasserhaushalts und der Wasserbe-
wirtschaftung in anthropogen geprdagten Tieflandregionen. Die Projektskizze von
~NordLicht® wurde am 30.10.2022 eingereicht. Die Evaluierung erfolgt gegenwartig. Ein
Ergebnis wird bis zum 2. Quartal 2023 erwartet.

6.3 Beschreibung des Ist-Zustandes der Wasserbewirtschaftung

6.3.1 Einzugsgebiet

Die Komplexitat der Wasserhaushalts- und Wasserbewirtschaftungsmodellierung fir das
gesamte Einzugsgebiet der Eider wurde ausfihrlich im Abschnitt Vorstudien vorgestellt,

ebenso wurden die Lésungsansatze aufgezeigt.
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Es gibt fir die Fragestellung und fir die Gebietscharakteristik und -groBe kein standardi-
siertes hydrologisches Modellwerkzeug, auf das zurlickgegriffen werden kann. Vielmehr
mussen innovative Modellansatze gefunden, erprobt und hinsichtlich ihrer Eignung bewer-
tet bzw. weiterentwickelt werden. Diese Forderung ist leichter geschrieben als umgesetzt,
denn Grundvoraussetzung hierfir ist, dass die Probleme bei Einsatz hydrologischer Stan-
dardanwendungen entdeckt und verstanden werden muissen, was wiederum nur maoglich
ist, wenn ein detailliertes System- und Prozessverstdndnis auf verschiedenen raumlichen
und zeitlichen Skalen vorhanden ist. Dieses wurde mittels Vorstudien generiert Gber einen
mehrjdhrigen Zeitraum von Dezember 2018 bis Oktober 2022. Ab Marz 2021 konnte mit

der Leistungsbeschreibung fiir die Wasserhaushaltsmodellierung der Eider begonnen wer-
den. Die Zuschlagserteilung an BCE erfolgte ein gutes Jahr spater und das Projekt begann
im Mai 2022.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Vorstudien gezeigt haben, dass die Was-
serhaushaltsmodellierung im Eider-Gebiet, welches durch Landsenkungen, partiell auch
Landhebungen, der Niederungsgebiete durch die extensive Grinlandbewirtschaftung und
die andauernde Hebung des skandinavischen Schildes betroffen ist, vor folgender Proble-

matik steht, fur die im Rahmen des Projektes Lésungen gefunden werden miissen:

o Wasserstands- und Abflussdaten bzw. Pumpwassermengen liegen nur sparlich vor
und sind aufgrund der bisher nicht ausreichend quantifizierten Landsenkung auch
nur bedingt verwendbar

o FlieBvorgange im verzweigten gefallearmen Grabensystem erfolgen nur durch was-
serstandsgesteuerten Pump- und Sielbetrieb, deren Aufzeichnungen nur flir die jin-
gere Vergangenheit vorliegen

o FreiflieBende Teilgebiete finden sich in den Kopfeinzugsgebieten der Eider sowie der
Treene

o Unterirdische Zufliisse von den héheren zu den tiefergelegenen Gebietsanteilen sind
zu bertlicksichtigen

o Bodenmechanische Prozesse, wie Setzungen, beeinflussen die Bodenwasserhaus-
haltsdynamik kontinuierlich

o Die direkte Kopplung zwischen dem Grabensystem und der zu entwassernden Fla-
che ebenso wie zwischen den Hauptgewassern Eider, Treene und Sorge und den
angrenzenden Landflachen ist noch nicht oder nur unzureichend abgebildet.

1 Beginn der Erstellung der Vergabeunterlagen fiir die Vorstudie NOK
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Dementsprechend wurden zwei Detailaufgaben (in 2 Losen) vergeben.

1.

LOS 1: Aufbau des Wasserhaushaltsmodells HydPy-L-EIDER flir das gesamte Eider-
Einzugsgebiet unter Verwendung des Modellframeworks HydPy

LOS 1 deckt den Entwicklungsteil ab, also die Erstellung und Kalibrierung/Validie-
rung des Wasserhaushaltsmodells HydPy-L-EIDER. Die mit HydPy-L-EIDER simu-
lierten Abfliisse sind die Randbedingungen fir die hydrodynamischen Modelle (1D-
HN-SOBEK-EIDER, 2D-SOBEK).

LOS 2: Sensitivitdtsanalysen und Weiterentwicklung des Modells SOBEK-WALRUS-
AlteSorge.

LOS 2 fokussiert auf in den Vorstudien NOK und EIDER formulierten Forschungsfra-
gen, denen Uber Szenarienrechnungen und Modell-Anpassungen im Teil-Einzugsge-

biet der Steinschleuse/Alte Sorge nachgegangen werden soll.

1. Wie sind die Parameter im vorliegenden modelltechnischen Ansatz SOBEK-

WALRUS-AlteSorge anzupassen, um die dominanten Wasserflisse (Oberfla-
chen- und Grundwasserinteraktion, Grundwasserzustrom), einem Grabensys-
tem mit Pump- und Sielbetrieb (Tide- und Windeinfluss) auf unterschiedlichen
Skalen adaquat simulieren zu kénnen? Ausgehend von einem bestehenden ho-
hen Abstrahierungsgrad bei der Abbildung der Gewasserstruktur ist mit ihrer
schrittweisen Veranderung (Reduzierung und Erhéhung) das Modellinstrumen-
tarium jeweils erneut anzuwenden und die simulierten Abflusskomponenten
sind zu vergleichen.

Zu untersuchen ist die Frage, inwieweit eignet sich das bestehende Konzept
SOBEK-WALRUS-AlteSorge (Limitierung: Ein-Wege-Kopplung) und / oder wel-
che Erweiterungen (ggf. zwei-Wege-Kopplung) sind notwendig, um entspre-
chende Modellverbesserung hinsichtlich der oben genannten Wasserfliisse ab-
bilden zu kénnen?

Eine weitere Frage ist, inwieweit kann im oben genannten Kontext die hydro-
numerische Modellierung alternativ durch einen hydrologischen Modellbaustein
ersetzt werden? Bis zu welchem Detaillierungsgrad des Grabensystems (Ver-
bandsgewasser, Quergraben) ist eine hydrologische Modellierung vorteilhaft?
Welche Strategien fir Kalibrierung und Regionalisierung, speziell der Wasser-
haushaltsmodellierung mit WALRUS, sind unter der gegebenen Datensituation

geeignet?
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Seit Projektbeginn im Mai 2019 erfolgte eine detaillierte Datenaufbereitung/-prifung:

e Teilgebiete und FlieBgewasser mit Anpassung der Gebietskennziffern und Gebiets-
abgrenzung aufgrund von Schoépfwerksgebieten, lateralen Zuflissen, Bauwerken
(Schoépfwerke, Deiche, Briicke, Siele, Schleusen) und Pegeln.

o Uberpriifung und Bewertung hinsichtlich des Einsatzgebietes von drei verschiede-
nen Bodenkarten (BK25, ein Entwurf der BK50 und die BUK250 fiir Schleswig-Hol-
stein)

e Zuschnitt auf das Modellgebiet der ALKIS Landnutzungsdaten mit 25 verschiedenen
Landnutzungsklassen

e Parametrisierung von Graben, Schépfwerken (Anzahl 60), Schleusen, Siele und Pol-

dern

Die raumliche Struktur des Modells HydPy-L-Eider-Modells ist abgeleitet. Die Vernetzung
der 538 Teilgebiete erfolgt aufgrund der vergebenen Gebietskennzahl nach LAWA-Richtli-
nie. Die meteorologischen Eingangsdaten (Niederschlag, Lufttemperatur, relative Feuchte,
Sonnenscheindauer, Windgeschwindigkeit und Luftdruck) wurden von der BfG entspre-
chend der raumlichen Modellstruktur erstellt, so dass im ersten Halbjahr 2023 mit der

Kalibrierung / Validierung begonnen werden kann.

Die Sensitivitatsuntersuchungen fir die Alte Sorge erfordern eine softwaremadBige Model-
lanpassung in der Art, dass die Wasserhaushaltsmodellierung (WHM-Modell) (WALRUS-
Konzept) von der hydrodynamischen Modellierung (HN-Modell) (SOBEK-Konzept) getrennt
wird, und dies unter der Berlicksichtigung, dass die simulierte Hydrologie als externe Rand-
bedingung und lateraler Zufluss fir die hydrodynamische Modellierung fungiert. Diese Ar-
beiten erfolgen zum Zeitpunkt der Erstellung des Berichtes, ebenso wie die Durchfiihrung
der Sensitivitatsuntersuchungen. Mit einem Abschluss dieser Arbeiten wird im 1. Halbjahr
2023 gerechnet.

6.3.2 Gewadssersystem Eider-Treene-Sorge

Zur Beschreibung des wasserwirtschaftlichen Gesamtsystems wird neben dem Wasser-
haushaltsmodell ein eindimensionales hydrodynamisch-numerisches Modell (1D-HN-Mo-
dell) auf Basis des Modellsystems SOBEK (siehe Kapitel 4.3 Modellsystem SOBEK) aufge-
baut. Eindimensionale Gerinnehydraulik bedeutet, dass die in Realitat dreidimensional ab-
laufenden Stromungsprozesse auf eine Dimension — die HauptflieBrichtung - reduziert wer-

den. Geschwindigkeits- sowie Beschleunigungskomponenten senkrecht zur Flussléangs-
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achse werden somit vernachlassigt. Im Gegensatz zu zwei- oder dreidimensionalen Model-
len (siehe Kapitel 3D-HN-Modell der AuBen- und Tideeider) wird die Topographie in Form
von Querprofilen, welche in definierten Abstéanden entlang der Gewasserachse angeordnet
sind, abgebildet. Wichtig hierbei ist es, durch die Lage der Querprofile relevante Strukturen
im und am Gewasser (z.B. Verengungen, Sohlspringe etc.) zu erfassen. Die Ergebnisse
eines 1D-HN-Modells sind stets als querschnittsgemittelte GréBen zu interpretieren. Um
auch unterschiedliche FlieBwege an einem Gewdasserabschnitt oder bei unterschiedlichen
Abflussverhaltnissen mit den Mdglichkeiten eines 1D-Modells annahrend nachzubilden, er-
folgt vielfach eine Verzweigung der FlieBstréange, so dass beispielsweise bei Hochwasser
auch im Modell ein Teil des Abflusses Uiber das eigentliche Gewdasserbett und ein weiterer

Anteil Gber das Vorland abgefliihrt werden kann.

Das 1D-HN-Modell zur Beschreibung des Ist-Zustands erstreckt sich Gber die rund 110 km
der Binnen- und Tideeider zwischen Rendsburg und dem Eider-Sperrwerk. Zusatzlich wer-
den der rund 50 km lange Abschnitt der Treene unterhalb es Pegels Eggebek sowie Berei-
che der Neuen Sorge (unterhalb des Pegels Sorgbriick) und Alten Sorge (etwa ab Schopf-
werk Bormerkoog) als Modellstréange berlicksichtigt, so dass die Gesamtmodellstrecke rund
220 km umfasst. Abbildung 6-3 stellt die Struktur des 1D-HN-Modell in schematischer Form
dar. Neben der raumlichen Ausdehnung des Modells sind dort auch relevante Modellele-
mente (insbesondere Bauwerke, Pegel, Modellzuflisse) gekennzeichnet. Zudem geben
Farbgebung bzw. Symbolik entlang der Modellstrange Aufschluss lber die vorrangig ver-
wendeten topografischen Grundlagendaten fir den Modellaufbau (DGM-W, vermessene
Gewasserprofile, vermessene Gewasserprofile mit Vorlandanschluss). Das 1D-HN-Modell
vereint Gewasser unterschiedlichster Gestalt und hydraulischer Charakteristik: vom brei-
ten Tidedstuar bis zum stark maandrierenden, durch ausgepragten sommerlichen Bewuchs

gekennzeichneten Tieflandfluss Treene.

Das 1D-HN-Modell soll einerseits im Sinne von Szenarienbetrachtungen zur (groBraumi-
gen) Untersuchung und Analyse von MaBnahmen im / am Gewadsser sowie andererseits als
operationelles Werkzeug innerhalb eines von der BfG zu erstellenden Vorhersagesystems
(siehe Kapitel 6.5 Operationelle Optimierung der Wasserbewirtschaftung und des Hoch-
wassermanagements) fir das Eider-Treene-Gebiet im gesamten Abfluss- bzw. Wasser-
standsspektrum eingesetzt werden kénnen. Somit ist zum einen Flexibilitat im Bereich der
Steuerung der zentralen Bauwerke (Eider-Sperrwerk, Anlage Nordfeld, Schleusen in Fried-
richstadt etc.) gefordert, um sowohl eine regelbasierte wie auch eine manuelle Steuerung
(z.B. Uber Sperrwerkszeitreihen) zu realisieren. Zum anderen sind im Bereich der Treene
ausgewahlte MaBnahmenvarianten innerhalb der Modelltopographie (Deichhdéhen / -ver-

laufe, Polder etc.) vorzusehen, um somit in Kombination mit Steuerungsvarianten Szena-
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rienuntersuchungen vornehmen zu kénnen. Nicht zuletzt ist die Berechnungsgeschwindig-
keit des Modellsystems ein wichtiger Faktor, den es mit Blick auf einen operationellen Ein-

satz zu bertlicksichtigen gilt.

Das 1D-HN-Modell befindet sich zum Zeitpunkt der Erstellung des Zwischenberichts in der
Aufbauphase, so dass noch keine Ergebnisse vorliegen. Die nachfolgenden Absatze geben

einen Einblick in die Modellstruktur und den Modellaufbau.
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Abbildung 6-3: System-Skizze des 1D-HN-Modells fir das
Eider-Treene-Gebiet

Die Topographie der vom 1D-HN-Modell erfassten Gewdasserstrecken wird in Form von
Querprofilen abgebildet. Um dabei mit den Mdglichkeiten eines 1D-Modells auch unter-

schiedliche Stromungsbereiche innerhalb eines Querprofils berlicksichtigen zu kénnen,
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werden die Profile in drei unterschiedliche FlieBzonen gegliedert: Hauptgerinne, Ufer(be-
reich) und Vorland. Zumeist besitzen diese Bereiche unterschiedliche Strukturen und FlieB-
widerstande, dem im Modell durch unterschiedliche Rauheiten Rechnung getragen werden
kann. Abbildung 6-4 zeigt einen Ausschnitt aus den Geodaten des 1D-Modells im Bereich
der Treene-Mindung bei Friedrichstadt. Die FlieBzonen sind durch unterschiedliche Farben

gekennzeichnet. Zusatzlich sind die Gewdsserachsen und die Lage der Querprofile (die sog.

Querprofilspuren) abgebildet.

»~ Gewasserachsen Eider
»~ Gewasserachsen Treene

FlieRzonen
(Vorland, Ufer, Hauptgerinne)

Abbildung 6-4: Festlegung von Querprofilspuren und FlieBzonen im
1D-HN-Modell der Eider (Quelle Hydrotec)

Im Stadtbereich von Friedrichstadt ist in Abbildung 6-4 auch eine FlieBverzweigung zu
erkennen, um den Oster- und Westersielzug explizit im Modell zu beriicksichtigen. Dabei
fallt die Modellstruktur mit unterschiedlichen FlieBstréangen an einigen Stellen im 1D-HN-
Modell noch wesentlich komplexer aus, wie Abbildung 6-5 verdeutlicht. Dargestellt ist hier
der Treeneabschnitt zwischen Wohlde und Schwabstedt mit den verzweigten Gewasser-

strangen (blau) sowie den festgelegten Querprofilen (schwarz).
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/~ FlieBstréange
| —— Querprofilspuren

Sommerdeich-
abschnitte

——— Modellgrenze

Abbildung 6-5: Berticksichtigung verzweigter FlieBwege und
Sommerdeiche im 1D-HN-Modell (Quelle Hydrotec)

Das 1D-HN-Modell wird an seinen Réandern sowie an weiteren lateralen Zuldufen durch
Abfliisse angetrieben. Am unteren Modellrand, dem AuBenpegel des Eider-Sperrwerks,
werden die Wasserstande der Nordsee an das Modell lbergeben (s. Abbildung 6-6). Als
zusatzliche GréBe, die auf das Modell ,von auBen" einwirkt, findet der Wind explizit Be-
ricksichtigung. Auch wenn der Windeinfluss bereits in den Nordsee-Wasserstanden ent-
halten ist, besitzt der Wind weiteren Einfluss auf die Wasserstande im Modellgebiet. So
wirkt sich der Windstau beispielsweise entlang der unteren Treene bei entsprechender
Westwindlage mit hohen Windgeschwindigkeiten aus. Im 1D-Modell ist die vereinfachte
Berlicksichtigung von Windeffekten auf die Strémungsvorgange mdoglich. Dabei ist eine
reprasentative Station zu wahlen, flr die die Daten zu Windgeschwindigkeit und Windrich-
tung vorliegen. Auf der Grundlage vergleichender Analysen mehrerer DWD- und WSV-Sta-
tionen, die Winddaten in Echtzeit liefern, ist die Wahl auf die DWD-Station St. Peter-Ording
gefallen. Diese liegt zwar auBerhalb dieses Modellgebiets, ist dennoch als reprasentativ zu

bezeichnen und weist eine hohe Datenverfligbarkeit auf.
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Abbildung 6-6: Vergleichende Darstellung der Wasserstande an der unteren
Treene sowie der Windverhaltnisse wahrend des Hochwassers 2012

Abbildung 6-6 stellt beispielhaft flir das Hochwasserereignis 2012 an der Treene die Was-
serstande der Pegel Friedrichstadt-Eidermihle und Wohlde den Windverhaltnissen an der
Station St. Peter-Ording gegeniiber. Erkennbar wird, dass die Wasserstéande in Wohlde
zumeist deutlich Uber den Wasserstédnden in Friedrichstadt liegen, insbesondere dann,
wenn auch hohe Windgeschwindigkeiten aus westlicher Richtung gemessen wurden. Zu
bedenken ist jedoch, dass nicht ausschlieBlich der Wind Einfluss auf den Wasserspiegel an
der unteren Treene hat, sondern auch weitere Effekte, insbesondere die Entwasserung in
die Eider, diesen zusatzlich beeinflussen. Dennoch besteht durch die Berlicksichtigung der
Windverhaltnisse im 1D-HN-Modell die Mdglichkeit, den Einfluss des Windes auf die Was-

serstande flr unterschiedliche Verhdltnisse fundiert zu quantifizieren.
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6.4 Identifizierung von Optimierungspotentialen zum Hochwasser-

schutz

Die Mdéglichkeiten weiterer MaBnahmen zur Minderung der schadenbringenden Wirkung
von Hochwassern soll mit Hilfe der aktuell erstellten Modellinstrumentarien systematisch
untersucht werden. Der Fokus liegt dabei auf dem Bereich der unteren Treene sowie dem
Zusammenspiel mit der Entwasserung von Tide- und Binneneider. Flr diese Untersuchun-
gen soll das 1D-HN-Modell eingesetzt werden. Aus diesem Grund wurden bereits im Zuge
des Aufbaus des 1D-Modells fiir den Ist-Zustand (siehe Kapitel 6.3 Beschreibung des Ist-
Zustandes der Wasserbewirtschaftung) mdégliche MaBnahmen zur Verbesserung des Hoch-
wasserschutzes an der unteren Treene bericksichtigt. Abbildung 6-7 zeigt die System-
Skizze des 1D-Modells fir den Ausschnitt der Treene mit den aktuell bestehenden drei
Poldern (Polder Schwabstedter Westerkoog, Polder Stapel und Polder Winnert) innerhalb
des bedeichten Abschnitts der Treene unterhalb von Treia. Modellgestitzt untersucht wer-
den sollen wasserstandsenkende MaBhahmen im / am Gewasser (modifizierte / zusatzliche
Polder, Deichrickverlegungen, Sohlrdumung), die Anpassung von Deichhdhen sowie die
modifizierte Steuerung des Eider-Sperrwerks in Kombination mit den Anlagen Nordfeld und
Friedrichstadt.
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Abbildung 6-7: System-Skizze des SOBEK-Modells: Ausschnitt Treene

Am 19. September 2022 fand ein Workshop mit Vertretern des Landes (LKN.SH, LfU,
MEKUN), der betroffenen Landkreise Nordfriesland und Schleswig-Flensburg, des Eider-
Treene-Verbands sowie des Bundes (GDWS, WSA Elbe-Nordsee, BAW, BfG) statt, in dem
detailliert die zu untersuchenden MaBnahmen an der unteren Treene diskutiert und spezi-
fiziert wurden. Auf dieser Grundlage wurden jede MaBnahme und ihre Abbildung im 1D-
Modell in Form von Steckbriefen dokumentiert. Abbildung 6-8 stellt beispielhaft flir den
Polder Stapel einen Auszug aus dem betreffenden Steckbrief dar. Eingezeichnet sind flr
den Ist-Zustand sowie eine zu betrachtende Variante (steuerbares Ein- und Auslaufbau-
werk nahe der NATO-Brlicke) die FlieBstrange des Modells sowie die relevanten Modellele-

mente.
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Abbildung 6-8: Beispiel fir die Abbildung eines Treene-Polders im 1D-HN-Modell (hier Polder Sta-
pel) im Ist-Zustand (groBes Bild) sowie in einer Modellvariante (kleiner Ausschnitt)

Flr die geplanten Szenarienuntersuchungen werden die MaBnahmen an der Treene separat

und in Kombinationen modelliert, um die jeweiligen Wirkungen quantifizieren zu kénnen.

Dies geschieht flir real abgelaufene Hochwasser (Hochwasser 2012, 2014, 2018 und 2020

oder 2022) sowie flr unterschiedlich extreme hydrologische Szenarien (Hochwasser einer

definierten Jahrlichkeit). Damit sind Rickschliisse der MaBnahmenwirksamkeit in Abhan-
gigkeit der Charakteristik des Hochwassers (Scheitelabfluss, Fllle, Situation in der Eider)

maoglich. Der dritte Freiheitsgrad bei der Szenarien-Wahl stellt die Steuerung der Bauwerke

bzw. das Zusammenspiel von Eider-Sperrwerk und den Anlagen Nordfeld und Fried-

richstadt dar. Auch fur diese sind Varianten zu definieren und mit den MaBnahmen an der

Treene sowie dem jeweiligen hydrologischen Szenario zu kombinieren. Tabelle 6-1 fasst

die geplanten Varianten der Szenarienuntersuchungen zusammen.
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Tabelle 6-1: Vereinfachte Ubersicht der geplanten Szenarienuntersuchungen zur Optimierung des
Hochwasserschutzes

Hydrologisches Szenario HQ200 HQ100 HQ1o HW2012 HW2014 HW2o18 HW 2022

Varianten der

Anlagensteuerung

Ist-Zustand

bestehende Treene-Polder
o Durch die geplanten Kombinationen von hydrologischem
(Kombinationen)

Szenario / Ereignis, MaBnahmen in / an der Treene und Variante

Zusatzliche + modifizierte | jor Apjagensteuerung ergeben sich derzeit ca. 70 Berechnungsva-

Treene-Polder rianten

Variante Deichhohe

Variante Sohlhdhen

6.5 Operationelle Optimierung der Wasserbewirtschaftung und des

Hochwassermanagements

Ein abgestimmtes Zusammenspiel der baulichen Anlagen an der Eider und Treene (in erster
Linie Eider-Sperrwerk sowie die Anlagen Friedrichstadt und Nordfeld, siehe Abschnitt 2.3.5
Zusammenwirken der baulichen Anlagen) ist elementar, um kritische hydrologische Zu-
stande im Eider-Treene-System zu vermeiden bzw. soweit mdglich abzumildern. Um dieses
Zusammenspiel zuklnftig noch weitergehend zu unterstiitzen und auch unter sich andern-
den klimatischen Bedingungen mdéglichst optimiert zu betreiben, kann ein operationelles
Vorhersagesystem von groBem Nutzen sein. Durch die strukturierte Zusammenfihrung
einer Vielzahl an Echtzeitdaten und Kombination dieser Daten mit Wasserhaushalts- und
hydrodynamischen Modellen lasst sich die Wasserstandsentwicklung fiir ausgewahlte Pegel
sowie der Einfluss der Bauwerkssteuerung flir unterschiedliche Steuerstrategien fundiert
prognostizieren. Kritische hydrologische Zustdnde kénnen damit frihzeitig detektiert und
bewertet werden und auf dieser Grundlage kann der vorausschauende Betrieb der maB-
geblichen Anlagen optimiert erfolgen. Abbildung 6-9 zeigt den schematischen Aufbau eines
operationell einsetzbaren Vorhersagesystems, wie es sich fir eine Mehrzahl an Bundeswas-
serstraBen bereits in Betrieb befindet. Das Vorhersagesystem integriert die Vielzahl an
unterschiedlichen Daten und Datenformaten und macht sie den Vorhersagemodellen zu-
gangig. Die Daten wie auch die Modellergebnisse kénnen (ber eine Nutzeroberflache visu-

alisiert und letztlich in Vorhersageprodukte tberfihrt werden.
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Abbildung 6-9: Schematische Darstellung des Zusammenspiels von Daten
und Modellen innerhalb eines Vorhersagesystems fir die Wasserstra3en

In der aktuellen Phase des Projekts ,Zukunft Eider" liegt der Fokus auf dem Aufbau der
Modellkette, also der Erstellung der hydrologischen (WHM), hydrodynamischen (1D-HN-
Modell) und statistischen Modelle. Parallel werden bereits die Schnittstellen der Modelle zu

den Daten sowie der Modelle untereinander aufgebaut.

In der kommenden Projektphase wird es darum gehen, das Vorhersagesystem anwen-
dungsreif aufzubauen, d.h. insbesondere die Datenfllisse zu organisieren und die Model-
ldufe zu automatisieren. Auch Inhalt und Gestalt der Nutzeroberflachen sind dann festzu-

legen, genauso wie die (verschiedenen) Vorhersageprodukte.

Als eine zentrale Herausforderung zeichnet sich eine automatisierte Bereitstellung der Da-
ten zur aktuellen Bauwerkssteuerung (insbesondere des Eider-Sperrwerks) nahe Echtzeit
ab. Hier sind technisch wie auch organisatorische Strukturen zu schaffen, um diese essen-
tielle Information dem Vorhersagebetrieb kontinuierlich zugangig zu machen. Erfahrungen
und technische Entwicklung aus den Projekten am Nord-Ostsee-Kanal kdnnen dabei ge-

nutzt werden, sind jedoch auf die lokalen Spezifika anzupassen.

Daruber hinaus gilt es im weiteren Projektverlauf, ein Betriebs- und Pflegekonzept flir das
spatere Vorhersagesystem in Zusammenarbeit mit allen beteiligten Institutionen von Bund

und Land SH zu erarbeiten.
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7. Belange des Naturschutzes und der Okologie

Im Rahmen des Projektes ,, Zukunft Eider" soll abgeschatzt werden, wie sich die erarbeite-
ten Optimierungsvorschlage auf die Natur und Umwelt auswirken. Wenn ein konkreter Op-
timierungsvorschlag (5.3 Identifizierung von Optimierungspotentialen) entwickelt worden
ist, werden seine Auswirkungen auf die Natur und Umwelt abgeschatzt. Im Nachfolgenden
wird dargelegt, welche naturschutzfachlichen Planungen im Untersuchungsgebiet vorlie-

gen.

7.1 Schutzgebiete und Managementpline

Viele Flachen im Einzugsgebiet der Eider sind als Schutzgebiete ausgewiesen. Die AuBenei-
der ist Teil des Nationalparks Wattenmeer. Die AuBeneider und Tideeider (innerhalb des
Eiderdammes) sind als EU-Vogelschutzgebiet und als Flora-Fauna-Habitat (FFH)-Gebiet

ausgewiesen.

Im FFH-Gebiet ,Untereider" wird vor allem der Lebensraumtyp Astuar (Code 1130) ge-
schiitzt. Ackermann (2016) beschreibt Gefahrdungen und MaBnahmenziele dieses Lebens-
raumtyps. Die Tideeider ist gefdhrdet durch anthropogene Veranderung der hydrologischen
Verhaltnisse. Ziel soll sein, Strukturen und Funktionen zur verbessern, wie beispielsweise
natiirliche Uberschwemmungsverhéltnisse und natirlicher Tideeinfluss. Folgende Einzel-

maBnahmen werden vorgeschlagen (Ackermann 2016):

e Einstellung oder Reduzierung der Gewasserunterhaltung (Raumung auBerhalb der
Laichzeiten, nicht in den Sommermonaten)

e Riickbau von Uferverbauungen, Renaturierung Seitengewdasser

e Wiederherstellung der Durchgangigkeit

e Schaffung von Flachwasserzonen und tidebeeinflussten Biotopen

e Deichéffnung oder -riickbau, z.B. Offnung der Sommerdeiche

Auf Grundlage der Schutzgebietsvorordnungen wurden Managementplane erstellt, um
MaBnahmen durchzufiihren, welche den dkologischen Zustand der Flachen verbessern. Es
wurden Managementplane flir das Fauna-Flora-Habitat-Gebiet DE-1719-391 , Untereider"
und das Europaische Vogelschutzgebiet DE-0916-491 ,Ramsar-Gebiet Schleswig-Holstei-
nisches Wattenmeer und angrenzende Kistengebiete" fiir folgende Teilbereiche aufge-
stellt:

e Untereider von Nordfeld bis Ténning (Kaiser 2019)
e Griune Insel mit Eiderwatt (Kaiser 2017)

GemaB Kaiser (2019) haben die als Astuar kartierten Flachen (iberwiegend einen ungiins-
tigen Erhaltungszustand, ebenso die Wattflachen und die Salzwiesen.
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Die Tideeider ist ein Ubergangsgewé&sser (Meerwasser zu SiiBwasser) und gilt als wichtige
Transitstrecke der Wanderfischarten auf ihrem Weg zu den Laichplatzen. Die Treene ist ein
wichtiges Laich- und Aufwachsgebiet fir die FFH-Arten Meer- und Flussneunauge und Rap-
fen. Finte und Rapfen haben einen unglnstigen Erhaltungszustand. In der Tideeider wer-
den keine adulten Tiere aufgefunden. Vermutlich liegt das an stark schwankenden Salzge-
halten, welche durch die Steuerung des Eider-Sperrwerkes entstehen kénnen. Schulze und
Scholle (2016, S. 52) schlagen vor, die Durchgdangigkeit am Eider-Sperrwerk und an der
Schleuse Nordfeld zu verbessern, um die Fischpopulation zu férdern. Kaiser (2019) stellt
fest, dass der Bestand an Roéhrichtbriter gut ist, der an Wiesen- und Wasservogel ist stark
ricklaufig. Grund hierflr sei, dass die Niederterrasse wahrend der Brutzeit Gberflutet wird.

Folgende EntwicklungsmaBnahmen werden u.a. vorgeschlagen (Kaiser 2019, S. 29-32):

e Durchfilhrung von Biotop-gestaltenden MaBnahmen (Abschréagung Grabenkanten,
Anlage von Blanken, Poldern, Flach- und Kleingewdssern), um Strukturvielfalt zu
schaffen.

e Prifung eines naturvertraglicheren Betriebes von groBen Fahrgastschiffen

e Umrlsten der Schopfwerke mit FischschutzmaBnahmen

e Betrieb Eider-Sperrwerk:

o natlrliche Wasserstandsschwankungen fordern
o auBerhalb der Brutzeit Vorlandsflachen lUberstauen, um Bodensalzgehalte
fir Salzwiesenvegetation zu erhéhen.

o wahrend der Brutzeit (01.03. bis 15.07) Hbéchstwasserstande vermeiden.

Die Tideeider inklusive Katinger Watt ist im Biotopverbundsystem von Schleswig-Holstein
als Schwerpunktbereich eingestuft. Treene und Binneneider gelten als Hauptverbundachse.
Daruber hinaus sind einige Flachen als Naturschutzgebiete geschiitzt (Griine Insel mit Ei-

derwatt, Dithmarscher Eidervorland mit Watt, Oldensworter Vorland).

Die Tideeider ist bis zur Brackwassergrenze Teil des Trilateralen Wattenmeer-Kooperati-
onsgebietes (Wattenmeerplan 2010 2010), basierend auf einer gemeinsamen Erklarung
der Lander Danemark, Deutschland und Niederlande. Der Wattenmeerplan 2010 sieht u.a.
fur den Tidebereich vor, die natirliche Dynamik zu erhalten. Die ungestérten Watten- und
Sublitoralflidchen sollen vergroBert werden. Die Astuare sollen erhalten und, wo es méglich
ist, wiederhergestellt werden. Der natlrliche Zustand der Flussufer soll erhalten und wie-
derhergestellt werden. Ebenso soll die Funktion als Wanderroute und Brutgebiete flir Fische
und Voégel erhalten und wiederhergestellt werden. Es sollen giinstige Lebensbedingungen
flr gefahrdete Fischarten geschaffen werden. Natirliche Laichhabitate sollen erhalten wer-
den und die Durchgangigkeit zwischen Wattenmeer und Binnengewasser flir wandernde

Fische wiederhergestellt werden.
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Im Priorisierungskonzept (Bundesministerium fir Digitales und Verkehr 2022) wird ein Pla-
nungsrahmen aufgezeigt, um die Durchgangigkeit an BundeswasserstraBen wiederzuher-
stellen. Fir die Eider ist eine MaBnahme an der Wehr- und Schleusenanlage Nordfeld im
Zeitraum 2040 bis 2045 vorgesehen.

7.2 Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) und Bewirtschaftungsplanung

Ziel der WRRL (Europaisches Parlament und Rat der europaischen Union 2000) ist es, den
guten Zustand aller Oberflachengewasser und des Grundwassers zu erreichen. Alle oberir-
dischen Gewasser sind so zu bewirtschaften, dass eine Verschlechterung vermieden wird
und ein guter 6kologischer Zustand - bzw. bei als kiinstlich oder erheblich verandert ein-
gestuften oberirdischen Gewassern ein gutes dkologisches Potenzial — wie auch ein guter
chemischer Zustand erhalten oder erreicht wird. Die zentralen Instrumente zur Umsetzung
der WRRL in der Praxis sind flussgebietsbezogene Bewirtschaftungsplane und MaBnahmen-
programme, die gemeinsam von den zustandigen Behérden der Bundeslander einer Fluss-
gebietseinheit und gemaB § 7 Abs. 4 WHG im Einvernehmen mit der WSV aufgestellt wer-

den.

Die Eider ist Teil der internationalen Flussgebietseinheit (FGE) Eider. FlUr sie wurde der
dritte Bewirtschaftungsplan 2022 bis 2027 (MELUND 2021a) mit MaBnahmenprogramm
erarbeitet. Charakteristisch flir die FGE Eider ist ein hoher Griinland- (45%) und Ackerfla-
chenanteil (43%). Die Tideeider ist vom Sperrwerk kommend bis Ténning als Ubergangs-
gewadsser typisiert, stromaufwarts als Fluss oder Gewdsser der Marschen. Tide- und Bin-
neneider werden als erheblich verandert (heavily modified waterbody, HMWB) kategori-
siert. Bei der Binneneider werden als ausschlaggebende Griinde Landentwasserung, stad-
tische Entwicklung und andere Nutzungen benannt, bei der Tideeider zusatzlich der Hoch-
wasserschutz. Die FGE Eider ist mit diffusem Eintrag von Nahrstoffen signifikant belastet.
Haupteintragspfade sind bei Stickstoff und Phosphor Eintrage Gber Dréanagen und aus dem
Grundwasser. Als signifikante hydromorphologische Belastung werden die morphologi-
schen Verdanderungen sowie in der Binneneider die Belastung durch Querbauwerke be-
nannt. Die Tideeider wird zwischen Sperrwerk und Friedrichstadt als Vorranggewdsser aus-

gewiesen, danach die Treene im weiteren Verlauf.

Im Rahmen des MaBnahmenprogrammes (MELUND 2021b) werden folgende MaBnahmen

mit Synergieeffekten flir den Hochwasserschutz genannt:

e MaBnahmen zum natirlichen Wasserriickhalt, z.B. durch Bereitstellung von Uber-
flutungsraumen durch Rickverlegung von Deichen, Wiedervernassung von Feucht-

gebieten
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e MaBnahmen zur Verbesserung der Gewasserstruktur von Sohle und Ufer mit oder
ohne bauliche Anderung der Linienfiihrung

e MaBnahmen zur Auenentwicklung und zur Verbesserung von Habitaten in der Aue,
z.B. MaBnahmen zur Auenanbindung

e MaBnahmen zur Verringerung von Belastungen durch Landentwéasserung durch
Laufverlangerungen zur Verbesserung des natirlichen Wasserrickhaltes

e schonende Gewasserunterhaltung zur Férderung der natirlichen Wasserrtickhal-
tung in der Flache, mit denen das Wasserspeicherpotenzial der Béden und der Oko-

systeme erhalten und verbessert werden soll.

Die Aufgabe des Wasserwirtschaftlichen Ausbaus gemaB dem Gesetz Uber den wasser-
wirtschaftlichen Ausbau an BundeswasserstraBen zur Erreichung der Bewirtschaftungs-
ziele der Wasserrahmenrichtlinie gelten damit auch fir die Eider und sonstigen Bun-
deswasserstraBen. Danach sind bei verkehrlichen MaBnahmen fir Unterhaltung und
Ausbau die Ziele der WRRL zu beachten.
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8. Termine, Gesprache, Bereisungen und Projektkom-

munikation
8.1 Projektkommunikation

8.1.1 Interne Projektkommunikation
Auf den Projektebenen werden regelmaBige Projektbesprechungen durchgefihrt. Ein- bis
zweimal im Jahr und nach Bedarf stimmen sich jeweils untereinander die Lenkungsgruppe,
bestehend aus den leitenden Vertretern der Kooperationspartner, die Fachgruppe, zusam-
mengesetzt aus den fachlichen Ansprechpartnern der Kooperationspartner und den beiden
Oberbehdérden BAW und BfG, die Kerngruppe und das Projektbiro ab. Die Kerngruppen-
mitglieder sind die maBgeblichen und standigen fachlichen Umsetzer des Projektes. Sie
stellen sich aus den fachlichen Vertretern des LKN.SH, des LfU, der BAW und der BfG
zusammen. Das Projektbiro agiert als stetiger Begleiter und Organisator der Besprechun-

gen und des Projektes.

Die folgende Ubersicht gibt einen Uberblick tiber die durchgefiihrten Besprechungen dieser

Projektgruppen:

Administration, Lenkungsgruppe:
- abJanuar 2018: Aufstellen der Positionspapiere und der Kooperationsvereinbarung
- 22.02.2018: 1. Strategiegesprach, GDWS Standort Kiel
- 05.07.2018: 2. Strategiegesprach, DHSV Dithmarschen
- 30.10.2018: 3. Strategiegesprach, GDWS Standort Kiel
- 28.01.2019: Unterzeichnung des Kooperationsvertrages, GDWS Standort Kiel
- 18.06.2019: 4. Strategiegesprach, GDWS Standort Kiel
- 09.09.2020: 5. Strategiegesprach, GDWS Standort Kiel
- 22.06.2021: 6. Strategiegesprach, Webkonferenz
- 12.04.2022: 7. Strategiegesprach, Webkonferenz

Fachebene, Fachgruppe:
- 10.04.2018: 1. Fachgesprach, WSA Tdnning

- 26.06.2018: 2. Fachgesprach, WSA Tdnning

- 17.09.2018: 3. Fachgesprach, WSA Hamburg

- 07.11.2019: 4. Fachgesprach, WSA Ténning

- 21.04.2021: 5. Fachgesprach, Webkonferenz

- 25.06.2021: 1. Hydrologisches Fachgesprach, Webkonferenz
- 01.09.2021: 1. Morphologisches Fachgesprdach, Webkonferenz
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24.03.2022: 6. Fachgesprdach, Webkonferenz

Fachebene, Kerngruppe:

Mai bis Dezember 2018: Erstellen der Aufgabenstellung
11.06.2018: Abstimmungstreffen, BAW Hamburg
10.05.2019: Auftaktgesprach, Telefonkonferenz
06.06.2019: Auftakttreffen, BfG Koblenz

monatlich:  jour fixe der Kerngruppe per Telefon- bzw. Webkonferenz

8.1.2 Externe Projektkommunikation

In der ersten Projekthalfte wurde besonders innerhalb der Institutionen der Kooperations-

und Projektpartner das Projekt vorgestellt.

Interne Projektvorstellungen der Kooperationspartner, eine Auswahl:

03.12.2019: Projektvorstellung beim DHSV Eiderstedt

11.12.2019: Fachaustausch ,Kiste"™ zwischen BfG und BAW, BfG Koblenz

13.09.2021: Projektvorstellung bei den Bachelor-Studenten der Fachrichtung
Bauingenieurwesen der Hochschule fiir angewandte Wissenschaft und
Kunst Hildesheim/Holzminden/Géttingen am WSA Elbe-Nordsee

01.12.2021: Projektvorstellung im Gewasser- und Landschaftsverband Tideeider

inkl. Arbeitsgruppensitzung FGE Eider

28.04.2022: Verbandssitzung des GuLV Treene

06.12.2022: Beiratssitzung Integriertes Klistenschutzmanagement

09.12.2022: Jahresdienstbesprechung im Geschaftsbereich der Abteilung Wasser-

wirtschaft, Boden- und Klistenschutz des MEKUN

Offentlich wurde das Projekt z.B. iiber die Presse und das Internet bekannt gegeben.

Presse und Internet:

- 28.01.2019: Ubertragung der SchlieBung des Kooperationsvertrages auf sat.1 SH

und NDR SH und Verdéffentlichung der Pressemitteilung

12.08.2019: Informationsschreiben an die Kreise NF, Dithmarschen, Rendsburg-
Eckernférde und Schleswig-Flensburg

ab August 2019: Projektinternetseite auf dem Portal Nordseekiste der WSV
Mitteilungen in den ortlichen Zeitungen im Zuge der Vermessungsarbeiten des
LKN.SH an der Treene im Juli 2019 und den Strdmungsmessungen der BAW im
September 2020

12.03.2022: Sendungsbeitrag ,Zaun-Gesprache" des NDR SH

ab Februar 2022: Verfligbarkeit der BAW-Berichte auf dem Portal HENRY der BAW
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8.2 Bereisungen

Im Zuge des Modellaufbaus wurden Ortseinsichten fiir die Fachebene des Projektes durch-

gefuhrt:

24.09.2019: Bereisung der Eider durch die BAW und das WSA Elbe-Nordsee per
Schiff

06./07.11.2019: Bereisung des Eider-EZGs und der Anlagen der Eider durch die
Fachgruppe

28.06 bis 29.06.2022: Bereisung der Treene und deren Einzugsgebiet durch die
Fachgruppe

15.09.2022: Bereisung des Meggerkooges / Alte Sorge durch Vertreter der BfG, des
Eider-Treene-Verbandes, des MEKUN und des WSA Elbe-Nordsee

8.3 Messkampagnen

Flr die Verbesserung der Datenlage an der Eider und damit zur Kalibrierung und Validie-

rung des Modellsystems wurden mehrere Messkampagnen notwendig:

Einwéchige Stromungsmesskampagne am Eider-Sperrwerk: Testlauf im Juni 2020
und Hauptmessung im September 2020 der BAW

Vierwoéchige Qualitdtsmessungen in der AuBen- und Tideeider im September 2020
der BAW

Einwdchige Sedimentprobenahme von ca. 150 Bodenproben im August 2021 der
BAW

Einwdchige Schwebstoffmessungen an zwei Positionen in den Anstrémbereichen
des Eider-Sperrwerkes im Januar 2022 der BAW

Wasserprobenentnahmen an den Pegeln Ténning und Nordfeld Unterwasser am
30.11. und 01.12.2022 des WSA Elbe-Nordsee

Einjahrige Wasserqualitdtsmessungen an vier Pegelstationen in der AuBen- und
Tideeider ab Dezember 2022 des WSA Elbe-Nordsee
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9. Produkte
9.1 BAW

e Bericht Dokumentation Datengrundlage (01/2020) Arbeitspaket 3.2.0, Pos.1

e Masterarbeit ,Ermittlung der Anforderungen des Naturschutzes und der Okologie in
Bezug auf Berechnungsparameter der Modellierung eines Tideastuars am Beispiel
der Tide- und AuBeneider", Lara Mordhorst (10/2020)

e Bericht Ist-Zustand der Tideeider (03/2021), Arbeitspaket 3.2.1

e Bericht zur Messkampagne 09/2020, Strémung, Tribung, Leitfahigkeit (05/2021),
Arbeitspaket 3.2.0, Pos.1, zusatzliche Arbeiten

e Bericht zur Messkampagne 06/2021 Sedimentprobennahme (07/2022), Arbeitspa-
ket 3.2.0, Pos.1, zusatzliche Arbeiten

e Bericht zur Messkampagne 01/2022, Schwebstoffe, Kalibrierung (IMP 08/2022),
Arbeitspaket 3.2.0, Pos.1, zusatzliche Arbeiten

e Validierungsdokument 3D-HN-Modell der AuBen- und Tideeider (03/2022), Arbeits-
paket 3.2.0, Pos.2

e Bericht morphologische Verénderung der AuBen- und Tideeider, Vorarbeit zu Ar-
beitspaket 3.3.2

e Folien zum Vortrag vom 11.09.2020 Belange des Naturschutzes, Arbeitspaket 5,

zusatzliche Arbeiten

9.2 BfG

e Modell und Dokumentation. Weiterentwicklung des Wasserhaushaltsmodells fir den
Nord-Ostsee-Kanal unter Verwendung des Modellframeworks HydPy. Projektbericht
und Ergéanzungsbericht von Bjérnsen Beratende Ingenieure im Auftrag der Bundes-
anstalt fir Gewasserkunde, Mai 2021

e Modelle und Dokumentation. Wasserwirtschaftliche Modellierung von drei Teilein-
zugsgebieten im tidebeeinflussten Tiefland der Eider. Deltares im Auftrag der Bun-
desanstalt flir Gewasserkunde, Marz 2022

A) Wasserhaushaltsmodellierung Teileinzugsgebiet Sorge / Sorgbriick

B) Gekoppelte Wasserhaushalts- und Gewassernetzmodellierung im Teilein-
zugsgebiet Alte Sorge / Steinschleuse

C) Gekoppelte Wasserhaushalts- und Gewassernetzmodellierung im Teilein-
zugsgebiet Norderbootfahrt / Ténning

e Doeckel, Carola: Modellbasierte Sensitivitatsanalysen zum Wasserhaushalt und zur

Wasserbewirtschaftung im Eider-Einzugsgebiet am Beispiel der Norderbootfahrt.
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Bachelorarbeit. Geographisches Institut, Rheinische Friedrichs-Wilhelms-Universi-
tat Bonn, Méarz 2022

e Reichartz, Philipp: ,Untersuchungen zum Gebietswasserhaushalt der Norderboot-
fahrt — ein kleines Einzugsgebiet in der Marschlandschaft von Schleswig-Holstein®.
Aufbau eines excel-basierten Prototyps auf der Grundlage von WALRUS.

e Rohmodell und Zwischenbericht. Wasserhaushaltsmodellierung. Bjérnsen Bera-
tende Ingenieure im Auftrag der Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Dezember 2022

e Protokoll der Treene-Bereisung am 28. / 29. Juni 2022, Beitrag zu Arbeitspaket 4.2
und 4.3
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10. Zusammenfassung

In dem Projekt ,Zukunft Eider", einer Kooperation aus der WSV, dem Land SH und den
drei zusténdigen Deich- und Hauptsielverbanden, sollen Antworten auf die Kernfrage , Wie
kann die Entwasserung des Eider-Einzugsgebietes erhalten bzw. optimiert und parallel der
Versandung der Eider entgegengewirkt sowie die Schiffbarkeit erhalten werden?" gefunden

werden.

Hierfir wurden die BfG und die BAW beauftragt bestimmte Fragestellungen zu untersu-
chen. Dies soll mit einem System, bestehend aus drei Hauptmodellen, erfolgen. Die BAW
fihrt eine wasserbauliche Systemanalyse der AuBen- und Tideeider inkl. der Betrachtung
der Morphologie mittels eines dreidimensionalen hydrodynamisch-numerischen Modells,
das mit einem Sedimentransportmodell gekoppelt wird, durch. Die BfG bearbeitet die was-
serwirtschaftlichen Fragestellungen im Eider-Treene-Sorge-System mit einem Wasser-
haushaltsmodell und einem eindimensionalen hydrodynamisch-numerischen Modell. An-
schlieBend erstellt die BfG aus den beiden Modellen ein Vorhersagesystem fiir den opera-
tionellen Betrieb. Mdgliche Folgen des Klimawandels werden in beiden Systemanalysen mit

einbezogen und untersucht.

Bevor die Modelle aufgestellt werden kdnnen, mussten umfassende Datenrecherchen und
—auswertungen durch die BfG und die BAW erfolgen. Die Datenlage im Eider-Einzugsgebiet
ist sparlich und so mussten zusatzliche hydrologische und morphologische Messdaten in
mehreren Messkampagnen von allen Projektpartnern, besonders von dem LKN.SH und von
der BAW mit Unterstlitzung des WSA Elbe-Nordsee, aufwendig erhoben werden. Diese Da-
tenerhebungen und die anschlieBenden Auswertungen wurden in einigen Berichten der
BAW niedergeschrieben und veroéffentlicht. Auch das Verstandnis des komplexen Gebiets-
systems musste in mehreren Vorstudien anhand von Teilgebieten durch die BfG erarbeitet
werden. Hierbei erhartete sich immer mehr die Aussage, dass fir dieses Untersuchungs-
gebiet keine Standardsoftwareldsungen herangezogen werden kdnnen, sondern spezifi-
sche Prozessansatze gefunden, aufgestellt und getestet werden miussen. Hierbei wird die
BfG von externen Auftragnehmern unterstltzt. Auch verschiedene studentische Arbeiten

werden im Zuge der Projektuntersuchungen bei der BAW und BfG ausgeflihrt.

Wdhrenddessen herrscht stets ein reger Informations- und Fachaustausch innerhalb der
Kooperations- und Projektpartner, u.a. mittels regelmaBiger Besprechungen in fachspezi-
fischen kleineren und gréBeren Gruppen. Auch die externe Kommunikation wird z.B. in
Form von Projektvorstellungen, besonders durch das Projektbiiro, in verschiedenen Inte-
ressenskreisen gepflegt. Die Offentlichkeit wird zudem Uber verschiedene Medien durch die

Presse- und Offentlichkeitsarbeit im Projekt informiert.
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Die Modelle werden voraussichtlich Mitte 2023 abschlieBend aufgestellt, kalibriert und va-
lidiert sein. AnschlieBend werden verschiedene Szenarien méglicher Optimierungsvarian-
ten gerechnet. Aus diesen werden MaBnahmen entwickelt, um der Versandung der Tideei-
der entgegenzuwirken und die Entwasserung im Eider-Einzugsgebiet in Zukunft sicherstel-

len zu koénnen.
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