Sedimentation in Tidehafen

Von Horst NASNER

Zusammenfassung

In dem vom BMFT geférderten KFKI-Projekt MTK 0470 ,Sedimentation in Tidehifen®
wurden die Verlandungen von offenen Hifen im deutschen Kiistenbereich auf der Grundlage von
Kontrollpeilungen untersucht. Als Erginzung zu theoretischen Untersuchungen und hydrauli-
schen Modellversuchen sollten hier Daten aus der Natur selbst in Verbindung mit den hydrologi-
schen Randbedingungen aufbereitet und analysiert werden. Mit diesen Auswertungen liegen
quantitative Ergebnisse fiir Tidehifen oberhalb, in und unterhalb der Brackwasserzonen in
deutschen Tideistuarien vor.

- Die mittleren jihrlichen Auflandungen der oberhalb des Salzwassereinflusses der Nordsee
gelegenen Hifen Hamburg und Bremen liegen in der Gréenordnung von Dezimetern.

— Fiir den Brackwasser- und Kiistenbereich kénnen zwei Gruppen voneinander unterschieden
werden. In Emden, Bremerhaven und Brunsbiittel liegen die Sedimentationen bei zwei bis drei
Metern im Jahr. Fir Wilhelmshaven, Biisum und die im Elbmiindungsbereich gelegenen
Hafenanlagen von Cuxhaven wurden ein bis eineinhalb Meter ermittelt.

- In den Brackwasserhifen an der Ems, Weser und Elbe sind die Verlandungen im Sommerhalb-
jahr nachweisbar héher als in der kilteren Jahreszeit.

- Die Sedimentationsanalysen fiir einige Hafenbecken lassen den Schluf§ zu, daff der Unterhal-
tungsaufwand durch Vorratsbaggerungen mit Reservetiefen wesentlich eingeschrinke werden
kann.

— Alternativ zu den herkémmlichen Baggermethoden bietet sich der Einsatz von Wasserinjek-
tionsgeriten an, mit denen die Sedimente in den Tidestrom riickverlagert werden, so daf der
Transport des Baggergutes in Schuten oder das Verbringen an Land entfillt.

Summary

In the KFKI-project MTK 0470 ,Sedimentation in Tidal Harbours®, financed by the German
Ministry for Research and Technology (BMFT), the deposition of sediments in open harbours in
German coastal areas were analysed based on control soundings. The data obtained from natural
conditions was analysed in addition to theoretical and hydraulic model investigations. As a result of
this study there now exist quantitative results for brack water zones of German tidal estuaries.
= The mean annual sedimentation in harbours upstream of sea water influence, namely Hamburg

and Bremen, lie in the range of 20 to 30 cm.

— For brackish water and coastal regions it can be differentiated between two groups of harbours:
in Emden, Bremerhaven and Brunsbiittel the sedimentation rates can be more than two to three
metres per year. For Wilhelmshaven, Biisum and Cuxhaven in the Elbe-estuary the annual
sedimentation rates were found to lie in the range of 1 to 1,5 metres.

— The sediment deposition in harbours situated within in the brackish zones of the Ems, Weser and
Elbe estuaries were noted to be higher in summer than in the colder seasons.

— The sedimentation analysis for some harbour basins bas led to the conclusion that maintenance-
work can be largely reduced by the dredging of overdepths, i.e. by reserve dredging.

— Water injection can be used, as an alternative to the current dredging methods, by which the mud
can be deposited back into the stream thus saving the transportation of the dredged material in
barges or the deposition on land.
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Die Sedimentation in offenen Tidehifen erfordert oft einen erheblichen Unterhaltungs-
aufwand, um die Sollwassertiefen fiir die Schiffahrt zu gewihrleisten. Es gibt verschiedene
Ursachen fiir die stindig wiederkehrenden Verlandungen.

Hafenbecken mit von einem Tidefluff abzweigenden Einfahrten werden durch zwei
Strémungseffekte beeinflufit, die sich einander tiberlagern und vor allem im Einfahrtsbereich
Auflandungen verursachen. Es handelt sich dabei um den Tide- und Stromungseffekt. Durch
das an einer seitlichen Erweiterung (Hafenbecken) vorbeifliefende Wasser wird eine Dreh-
stromung (Walze) angefacht, in deren Zentrum es aufgrund abnehmender Stromungsintensitit
zu erhohten Ablagerungen kommt. Dieser Effekt tritt bei Hafenbecken an Binnenfliissen auf.
In einem Tidehafen bilden sich im Einfahrtsbereich wihrend der Flut- und Ebbephase Walzen
mit entgegengesetztem Drehsinn aus. Diesen Stromungseffekten iiberlagert sich der Tide-
effekt. Wihrend der Flut fiillt sich das Hafenbecken mit einem Wasservolumen, das dem
Produkt aus Hafenfliche (A) und Tidehub (Thb) entspricht. Die dabei in den Hafen
transportierten Feststoffe setzen sich ab und werden wihrend der Ebbe nicht wieder ausge-
riumt.

Im Brackwasserbereich eines Astuars treten durch unterschiedliche Salzgehalte im Tide-
fluff und der Hafeneinfahrt zusitzlich Dichtestromungen auf. Dieser Dichteeffekt verursacht
besonders starke Verlandungen im Hafenbecken.

Um die vielfiltigen Vorginge des Verlandungsgeschehens in Tidehifen besser kennen
und verstehen zu lernen, sind grundsitzlich drei Vorgehensweisen denkbar, die sich bei der
Problemldsung erginzen sollten. Die Lésungsansitze kénnen theoretische Methoden, Versu-
che mit hydraulischen Modellen oder Untersuchungen in der Natur selbst sein.

Da die komplexen physikalischen und biologischen Vorginge bei der Bewegung von
kohisiven und nicht kohisiven Sedimenten mathematisch noch nicht genau genug beschrieben
werden konnen, sind mit theoretischen Ansitzen und numerischen Modellen bisher mehr
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globale und qualitative Aussagen méglich. Wegen der Mafistabseffekte und Problemen bei der
naturdhnlichen Nachbildung der Sedimente haben hydraulische Modellversuche eher einen
vergleichenden Charakter. Bei Naturuntersuchungen ergibt sich wiederum das Problem, daf§
die Vorginge nicht wie im Modell beliebig wiederholbar sind und der meftechnische
Aufwand aus Kostengriinden méglichst gering gehalten werden mufi.

Mit dieser Grundlagenstudie sollte deshalb zunichst das bereits vorhandene Datenmate-
rial aus der Natur aufbereitet und analysiert werden, um festzustellen, wie grofd die Verlan-
dungen der Tidehifen sind und wie sie sich innerhalb der Hafenbecken verteilen.

In allen deutschen Tidehifen werden von den zustindigen Verwaltungen in unregelmafi-
gen Zeitabstinden Kontrollpeilungen zur Uberwachung der Sollwassertiefen durchgefiihrt.
Diese langjihrig vorliegenden Peilpline waren Grundlage und Voraussetzung fiir die hier
durchzufiihrenden Sedimentationsuntersuchungen.

Um Unterschiede oder Gemeinsamkeiten zu erkennen, waren die Daten méglichst vieler
Tidehifen im deutschen Kiistengebiet auszuwerten. Neben der Geometrie der Hafenbecken
und ihrer Lage zum Strom sollte auch der Einfluf des Dichteeffektes auf die Sedimentation
durch den Vergleich von Hifen im Brackwasserbereich und auflerhalb davon erfalt werden.
Von zusitzlichem Interesse war es, ob anhand der vorhandenen Peildaten auch mégliche
Einfliisse auf die Sedimentationsvorginge durch natiirliche Randbedingungen, wie das Tide-
geschehen, Oberwasser, Salzgehalte oder die Temperatur, nachzuweisen sind.

Das aus den Hifen gebaggerte Sohlenmaterial ist hiufig mehr oder weniger mit Schad-
stoffen belastet und kann aus ¢kologischen Griinden nicht immer problemlos, z.B. auf
Spiilfeldern, untergebracht werden. Genauere Kenntnisse iiber die Sedimentationsmengen
und die Frage, ob der Unterhaltungsaufwand in den Tidehifen optimiert werden kann, sind
deshalb von Bedeutung. Die vielfachen Zusammenhinge zwischen Strémung, Sedimenttrans-
port und Ablagerung miissen bekannt sein, wenn die Auflandung der Hifen in geeigneter
Form beeinfluflt werden soll. Entsprechende Mafinahmen kénnen bauliche Verinderungen,
bestimmte Baggermethoden (z.B. Baggerung von Ubertiefen) oder andere Unterhaltungs-
mafinahmen (z. B. Schlickegge, Wasserinjektionen) sein. Mit dem Ziel, Ansitze zu finden, um
die erforderlichen Baggerungen zu optimieren und zu reduzieren, sind Bagger-Untersu-
chungsprogramme und Forschungsprojekte eingeleitet worden (Crristiansen, Haar wu.
RADTKE, 1985; HAFENBAUAMT BREMEN, 1987; SHEALL, 1991). Auch mit dieser Grundlagen-
studie sollte dazu ein Beitrag geleistet werden.

2. Das Untersuchungsgebiet

In den Miindungsbereichen der Ems, Jade, Weser und Elbe wurden Hafenanlagen von
Emden, Wilhelmshaven, Bremerhaven, Cuxhaven und Brunsbiittel untersucht (Abb. 1).
Auflerdem wurde der an der schleswig-holsteinischen Kiiste gelegene Hafen Biisum mit in die
Auswertungen einbezogen. Erkenntnisse iiber einen oberhalb der Brackwasserzone gelegenen
Seehafen sollten die Hafenanlagen von Bremen erbringen. Die ebenfalls auferhalb des
Salzwassereinflusses der Nordsee gelegenen Hafenbecken in Hamburg wurden an anderer
Stelle untersucht (CHRISTIANSEN u. Kamps, 1985; CHRISTIANSEN u. HAAR, 1991).

Die den Hafengebieten zugeordneten Mefistellen der Tidewasserstinde, des Oberwas-
sers, der Wassertemperatur und Leitfihigkeiten sind in Tafel 1 zusammengestellt.

Die Brackwasserhifen Emden, Bremerhaven, Cuxhaven und Brunsbiittel sind deutli-
chen, oberwasserabhingigen Salzgehaltsschwankungen unterworfen. Der Binnenabfluf in
den Jadebusen ist dagegen unbedeutend. In Wilhelmshaven wie auch in Biisum kénnen allein
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die hoheren Salzgehalte gegeniiber Hamburg oder Bremen von besonderem Einfluff auf die
Sedimentationsvorginge sein. Dichtestrdmungen spielen jedoch dort, wenn tiberhaupt, nur
eine untergeordnete Rolle.

Tafel 1. Hafengebiete und zugeordnete Mefistellen (vgl. Abb. 1)

Gewisser Hafengebiet Oberwasser Mefstelle fiir Temperatur und
Qs Tidewasserstinde Leitfahigkeit

Ems Emden Versen Neue Seeschleuse Pogum
Jade Wilhelmshaven -—= Alter Vorhafen -
Weser Bremerhaven Intschede Alter Leuchtturm Bremerhaven
Weser Bremen Intschede Gr. Weserbriicke Farge
Elbe Cuxhaven Neu Darchau Steubenhoft Cuxhaven
Elbe Brunsbiittel Neu Darchau Mole IV Mole IV
Nordsee Biisum -——= Biisum -

3. Vorgehensweise

Ziel der Auswertungen war es, fiir die einzelnen Hafenbecken die mittlere Sedimentation
und ihre Verteilung zu bestimmen. Dazu wurden bei den zustindigen Amtern gesichtete
Peilpline und Baggerdaten fiir mdglichst langfristige Zeiten zur Verfiigung gestellt. Aufgrund
der verinderlichen Strémungen wurden die Hafenflichen in einzelne Bereiche fiir die Sedi-
mentationsanalyse aufgeteilt. Damit sollten die Verlandungsschwerpunkte in den Walzenbe-
reichen erfaflit werden. Mangels Naturmessungen wurden die Stromungen dabei nach der
Geometrie der Hafenbecken und ihrer Lage zum Tidefluf} abgeschitzt.
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Die Auswertungen sind rechnergestiitzt durchgefithrt worden. Zunichst wurden die
Daten von jeder Kontrollpeilung gespeichert. Zur Bestimmung der mittleren Sohllage eines
Hafengebietes wurden die im Peilplan eingetragenen einzelnen Tiefen addiert und durch die
Anzahl der Peilpunkte dividiert. Die mittlere Sohltiefe konnte sowohl in jedem Peilprofil als
auch fir die vorher festgelegten Teilflichen ermittelt werden. Die verinderte Sohllage ergab
sich dann jeweils aus dem Vergleich mit der vorherigen Peilung.

Bei den Auswertungen der Peilpline wurden nur nautisch genutzte Wassertiefen erfafit;
Boschungsbereiche und Flachwasserstellen blieben somit unberiicksichtigt. Fiir die Vergleich-
barkeit war es erforderlich, dafl immer die gleichen Profile vollstindig aufgenommen worden
waren. Liickenhaft gepeilte Flichen wurden nicht mit ausgewertet.

Aus den Planunterlagen tber die Baggereinsatzzeiten ging hervor, wann und wie lange
ein Gerit in einem Hafenbecken im Einsatz war. Wo im Hafen genau gebaggert wurde, war in
den Baggerbiichern nicht vermerkt. Deshalb wurde die Sohlenentwicklung iiber den gesamten
Auswertungszeitraum fiir jeden Bereich zusammen mit den Baggerzeiten graphisch aufgetra-
gen. Damit konnte aufgrund der Sohlenverinderung nachvollzogen werden, in welchen
Hafenflichen der Bagger zum Einsatz gekommen war. Aus den Tiefendifferenzen in den
durch Baggerungen ungestorten Hafenbereichen zwischen zwei Peilungen ergab sich die
Auflandung im Peilintervall, die linear auf Tageswerte umgerechnet wurde. Die Summe aller
Sedimentationsereignisse wurde gemittelt und daraus die jihrliche Sedimentationsrate ge-
bildet.

Um Abhingigkeiten zwischen Sedimentation und zugehérigen gewasserkundlichen Ein-
flufgroflen zu finden, wurden zu jedem Peilintervall die zugehorigen mittleren Tidehiibe,
Tidewasserstinde und das Oberwasser berechnet. Fiir die an der Weser und Elbe gelegenen
Hifen konnte noch zusitzlich die Wassertemperatur und Leitfdhigkeit (Salzgehalt) bestimmt
werden. Mit Korrelationsrechnungen sollten mathematische Zusammenhinge zwischen Sedi-
mentation und den verschiedenen natiirlichen Einflufligréfen gefunden werden.

4, Die Hafenanlagen in Bremen
41 Tidegeschehen und Oberwasser

Die stadtbremischen Hifen liegen nur wenige Kilometer unterhalb der Tidegrenze
(Abb. 2). Das Tidegeschehen wird noch deutlich durch das Oberwasser (Q,) der Weser
beeinflufit. Um entsprechende Zusammenhinge aufzuzeigen, wurden zwischen Tidehub und
Oberwasser Korrelationsrechnungen mit Monatsmittelwerten von 1967 bis 1989 durchge-
fihrt. Obwohl in diese Zeit der Auflenweserausbau auf SKN - 12 m (1968/71) und der
Unterweserausbau auf SKN — 9 m (1973/79) fallen (WSD NorpwesT, 1985), zeigen sich recht
gute Zusammenhinge. Der Tidehub verringert sich deutlich bei hoheren Abflissen (Abb. 3).

Die Austauschwassermenge (Tideeffekt) in einem Hafenbecken ist von der Grundrifi-
form und Wassertiefe unabhingig. Der Einflufl des Wasseraustausches auf die Sedimentation
in Tidehafen als theoretische Betrachtung oder auf der Grundlage von hydraulischen Modell-
versuchen wird z. B. von FUHRBOTER/WITTE (1988) und BRINKMANN (1990) beschrieben. Die
Zusammenhinge in der Weser bei Bremen werden im folgenden niher erliutert:

Mit zunehmendem Oberwasser verringert sich zwar die Austauschwassermenge (Tide-
hub) in Bremen, gleichzeitig wird aber auch die Flutdauer Dg und damit die Flutstromdauer
Ds gegeniiber der Ebbe- und Ebbestromdauer verkiirzt. Um dies nachzuweisen, wurden aus
den Gewisserkundlichen Jahrbiichern die Wasserstandslisten fiir den Pegel Gr. Weserbriicke
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Abb. 3. Tidehub in Bremen und Oberwasser Monatsmittel von 1967 bis 1989

von 1985 bis 1988 ausgewertet. Die Berechnungsergebnisse zeigen sehr gute Zusammenhinge
zwischen Flut-, Ebbedauer und Oberwasser (Abb. 4 und 5).

Mit Abb. 4 wird deutlich gemacht, dafl bei héherem Oberwasser (kleinerem Tidehub
und geringerem Wasseraustausch) wegen der kiirzeren Flutphase Sedimente iiber kiirzere
Zeitdauer in die Hafenbecken gelangen. Die Ebbedauer wird dementsprechend vergrofert
(Abb. 5). Bei einem Oberwasserzuwachs von 1000 m*/s verlingert sich die Ebbedauer und
verkiirzt sich die Flutdauer jeweils um 30 Minuten. Aus diesem Ergebnis darf jedoch nicht der
Schluff gezogen werden, dafl die Hafenbecken bei hohen Abfliissen wegen des geringeren
Wasseraustausches weniger stark sedimentieren.

In der Zeit von 1984 bis 1987 wurden vom WASSERWIRTSCHAFTSAMT BREMEN Schweb-
stoffmessungen in der Unterweser im Bereich der Hafenanlagen von Bremen zwischen Weser-
km 4 und 12 (Abb. 2) ausgefithrt. Die Analyse der Tageswerte hat zu dem in Abb. 6
dargestellten Ergebnis gefiihrt.
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Abb. 5. Ebbedauer in Bremen und Oberwasser Monatsmittel von 1985 bis 1988

Die Auftragung verdeutlicht das gréfere Feststoffangebot bei hohen Abfliissen am Pegel
Intschede. Mit anderen Worten: bei geringerem Wasseraustausch und kiirzerer Flutdauer ist
der Sedimenteintrag in die Hafenbecken grofer als im umgekehrten Fall. Die Sedimentation
ist aber sowohl von den Tide- und Strémungsbedingungen als auch vom vorhandenen
Feststoffangebot abhingig.

Die vorstehend beschriebenen, gegenliufigen Tendenzen sind sicher ein Grund dafiir,
dafl es in dieser Studie nicht gelungen ist, mathematische Zusammenhinge zwischen Sedimen-
tation und hydrologischen Parametern zu ermitteln. Auferdem konnten extreme Ereignisse
wie Sturmfluten oder Oberwasserspitzen wegen der groflen Zeitriume zwischen den Peilun-
gen nicht genau genug erfait werden. Der deutliche Abfall des Schwebstoffgehaltes in der
Unterweser zwischen km 6 und km 8, besonders bei hohem Oberwasser, ist auf den Einflufl
des Neustidter Hafens zuriickzufiihren. Hierauf wird spiter noch niher eingegangen.

Fir die Beurteilung der Sedimentationsverhiltnisse in den stadtbremischen Hifen ist
auch die Entwicklung der Tide- und Oberwasserverhiltnisse im Untersuchungszeitraum von
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Interesse. Dazu wurden die entsprechenden Jahresganglinien von 1967 bis 1989 ermittelt
(Abb. 7).

Der gleichsinnige Verlauf von Tidehoch- (Thw), Tideniedrig- (Tnw) und Oberwasser
(Q,) wird mit Abb. 7 deutlich. Die Ganglinie des Tidehubes (Thb) ist entsprechend den in
Abb. 3 aufgezeigten Zusammenhingen gegenliufig zum Oberwasser. Es zeigt sich aber auch,
wie der Unterweserausbau auf —9 m SKN ab Mitte der 70er Jahre den Tidehub und das
Tideniedrigwasser in Bremen beeinflufit hat. 1976 wurde am Pegel Gr. Weserbriicke erstmals
ein Tidehub von rd. 4,0 m erreicht; gleichzeitig fiel das Tnw auf unter 350 cm NN - 5,01 m.
Besondere Verhiltnisse herrschten auch im Jahre 1981, als es bei extremem Oberwasser zu
einem Weserdurchbruch kam und rd. 1,5 Mio. m®> Bodenmassen in die Tideweser eingetrie-
ben wurden (WSD Norpwest, 1985). In den achtziger Jahren haben sich in der Tendenz
wieder etwas kleinere Tidehiibe und hohere Tideniedrigwasserstinde eingestellt (Abb. 7).
Dies ist darauf zuriickzufithren, daf} sich die mit dem Ausbau geschaffenen Reservetiefen

Tidewasserstdnde
Oberwasser Pq. Gr. Weserbricke
Pegel Intschede Thw /Tnw
Qo (m3/s) (cm NN —5.01 m)
Tidehub Thb (cm)
1200 800
800 700
400 600
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400

300

L 1 L 1 L : | 1 L 1 L 1 L L 1 1 1 1 1 1 200
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Abb. 7. Tideverhiltnisse in Bremen und Oberwasser Jahresmittelwerte von 1967 bis 1989
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wieder angeglichen haben und von 1982 bis 1989 umfangreiche Buhnenbauarbeiten in der
Unter- und Auflenweser vorgenommen wurden. Im folgenden werden die Sedimentationsver-
hiltnisse in den einzelnen Hafenbecken von Bremen erldutert und dargestellt.

42 Das obere Hafengebiet von Bremen

Die Unterweser ist bis zum Europahafen als Seeschiffahrtsstrafie ausgebaut (Abb. 2).
Oberhalb davon liegt die Sollsohle auf — 4 m SKN. Die Verteilung der Sedimentation im
Bereich des Europa- und Hohentorshafen in Bremen ist in Abb. 8 zusammengestellt worden.
Zur besseren Veranschaulichung und zum Vergleich sind die Sedimentationsraten fiir alle
stadtbremischen Hafengebiete einheitlich farbig in Dezimeterabschnitten dargestellt worden.

Wendebecken Eurcpohafen
(1970-1988)

Hohentorshafen
(1970-1989)

Rablinghausen

Woltmershausen
3 0- 9mja 0 50 - 59 em/o
3 10-19an/a 60 - 69 em/a
= 20-29wm/h BB 70-79 /o
1 %-¥awj [ 8- 8 an/a 0 250 500 m
[ 0-48amb = >9%0 em/a =]

Abb. 8. Mittlere Sedimentationsraten im Bereich des Europa- und Hohentorshafens in Bremen

Der von Binnenschiffen genutzte Hohentorshafen liegt im Schutze eines Leitdammes.
Die bei der Peilplananalyse betrachtete Gesamthafenfliche von rd. 27900 m? verlandet im
Mittel mit q; = 22 cm/a. Die Sedimentation nimmt innerhalb des Hafens ab. Die héheren
Werte im dufleren Hafen sind auf den Strémungseffekt zuriickzufithren.

Der Europahafen ist das ilteste Hafenbecken Bremens am seeschiffstiefen Wasser.
Aufgrund des giinstigen Verhiltnisses von Einfahrtsbreite zu Hafenlinge war hier keine
besonders hohe Auflandung zu erwarten. Ein Vergleich mit dem Hohentorshafen veranschau-
licht, wie die Verlandung mit der Beckenlinge abnimmt (Abb. 8). Im inneren Hafenteil sind
nur geringe Sedimentationsraten von weniger als 10 cm/a zu verzeichnen. Trotz der glinstigen
Geometrie des Hafenbeckens kommt es im dufleren Bereich zu héheren Auflandungen, weil
die Walzenstromungen auch bei sehr engen Einfahrten nicht verhindert werden kénnen. Im
vorderen Hafenbereich sedimentieren auf rd. einem Drittel der Gesamtfliche von rd. 19 ha
etwa zwei Drittel der Feststoffmenge. Die mittlere Sedimentationsrate fiir den Europahafen ist
mit q; = 13 cm/a sehr gering.

Die 4uflerst giinstigen Verhiltnisse im Europahafen selbst werden durch das im Strom
gelegene Wendebecken zunichte gemacht. Das Wendebecken Europahafen ist einer der
Verlandungsschwerpunkte im Bereich der stadtbremischen Héfen. Die mittlere Sedimenta-
tionsrate im Auswertungszeitraum 1970/1988 ist mit 66 cm/a ausgesprochen hoch. Die
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stirksten Sedimentationen finden im linken Uferbereich statt (Abb. 8). Verdeutlicht wird das
mit den in Abb. 9 aufgetragenen Sohlenentwicklungen von 1970 bis 1988. Im Strom (Bereich
1 bis 5) ist die Sohle relativ stabil. Starke Schwankungen sind jedoch in den Randbereichen,
vor allem auch nach der Vertiefung im Jahre 1974, zu erkennen. Bis 1972 wurden dort noch
Mindertiefen von mehreren Metern hingenommen. Im iibrigen sind im gesamten Wendebek-
ken wihrend des 9-m-Weserausbaues relativ hohe Auflandungen eingetreten. Der Randbe-
reich verlandet mit durchschnittlich 82 cm/a iiberproportional. Querschnittsvergréferungen
durch Sohlvertiefungen im Randbereich miissen zwangsliufig starke Verlandungen zur Folge
haben, wie die folgende einfache Uberlegung zeigt.

Wenn man die Flutwassermenge T¢(m®) durch den mittleren Flutstromquerschnitt
Agm (m?) und die Flutstromdauer D (s) teilt, erhilt man einen Wert c, der als ,Gleichge-
wichtsgeschwindigkeit® bezeichnet werden kann (HEnsEN, 1971).

Ty
—Afm ) (cm/s)

C =

Sinngemaf gilt das gleiche fiir die Ebbephase. Diese Geschwindigkeit ist erforderlich, um
das natiirliche Gleichgewicht im Tideflufl zu erhalten. Wenn man den Querschnitt im
Wendebecken Europahafen vergroflert, werden dadurch T¢ und Ds nicht beeinflufit. Der

Quotient T
A - Dy

und ebenso der c-Wert werden jedoch kleiner. Das bedeutet, daf§ sich der Durchflufiquer-
schnitt Ag, durch Sedimentation solange verringern mufl, bis der urspriingliche Gleich-
gewichtszustand wieder hergestellt ist. Je tiefer im Randbereich gebaggert wird, um so stirker
sind die anschlieBenden Wiederversandungen. Der Zusammenhang zwischen Sedimentation
und Sohltiefe im linken Randbereich des Wendebeckens wird mit Abb. 10 verdeutlicht.

Oberhalb des Wendebeckens finden wegen des Sohleniiberganges auf — 4 m SKN vor
allem bei hohen Abfliissen riickschreitende Erosionen statt. Dies war bei dem bereits
angesprochenen Hochwasserereignis vom Mirz 1981 mit einem Extremwert von HQ, =
2.370 m’/s der Fall. Die gewisserkundlichen Daten weisen ahnlich hohe Abfliisse in den
letzten Peilintervallen auf, welche die nach Abb. 9 ermittelten hohen Auflandungen im oberen
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Abb. 10. Sedimentation und Sohllage im Randbereich des Wendebeckens Europahafen (vgl. Abb. 9,
Abschnitt 6 bis 9)
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Abb. 11. Oberwasser und Sedimentation im oberen Bereich des Wendebeckens Europahafen (vgl.
Abb. 9, Abschnitt 11)

Bereich des Wendebeckens verursachten. Wie deutlich dort die Abhingigkeiten zwischen der
Sedimentation q; und dem Oberwasser Q,, sind, zeigt Abb. 11, wonach sich die Sedimentation
bei hohen Abfliissen vermehrfacht.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dafl den sehr giinstigen Verhiltnissen im Europa-
hafen selbst iibermifige Versandungen im Wendebecken gegeniiberstehen. Verbesserungen
wiaren moglich, wenn der an das Wendebecken grenzende Sohliibergang gegen Erosionen
geschiitzt oder weiter stromauf verlegt wiirde und im Randbereich nicht die grofien Tiefen
vorgehalten werden mifiten.

43 Handels- und Werfthafen

Der Handelshafen ist der grofite offene Tidehafen Bremens am rechten Weserufer. Die
Sedimentationsanalysen sind auch fiir den unterhalb gelegenen Werfthafen in Abb. 12 dar-
gestellt.

Die auswertbaren Zeitrdiume fiir den Handelshafen waren durch die im Harenamt
BreMEN vorliegenden Peilpline vorgegeben. Die Auflandungen der Hafensohle nehmen von
auflen nach innen deutlich ab. In den Becken des Ubersee-, Holz- und Fabrikenhafens
betragen sie weniger als 10 cm/a. 42% der gesamten Feststoffe sedimentieren vorn im
Wendebecken des Handelshafens auf 20 % der Fliche. Dagegen sind es lediglich 17 % der
Sedimente, die sich in den hinteren Hafenbecken (Ubersee-, Holz- und Fabrikenhafen) auf
52 % der Fliche ablagern (Abb. 12 und Tafel 2).

Die Geometrie des Werfthafens mit der verhiltnismiflig grofien Einfahrtsbreite zur
Hafenlinge lieff entsprechend ungiinstige Sedimentationsverhiltnisse erwarten. Die Peilplan-
analyse belegt dies mit konkreten Zahlenwerten (Abb. 12). Im Vergleich zum Handelshafen
wird deutlich, wie die Hafengeometrie und -gréfle die Sohlenverinderungen beeinflufit.
Obwohl im Werfthafen mit einer Solltiefe von — 6,2 m SKN nur relativ geringe Wassertiefen
vorgehalten werden, wurden vor allem im Einfahrtsbereich wiederholt und lingerfristig
Mindertiefen festgestellt. Die grofiten Sohlenerhéhungen treten in Einfahrtsmitte mit g, =
68 cm/a auf, dort, wo etwa das Zentrum der Walzenstromungen liegt.
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Abb. 12. Mittlere Sedimentationsraten im Handels- und Werfthafen in Bremen

Tafel 2. Mittlere jihrliche Sedimentationsraten und -mengen im Handelshafen in Bremen

Handelshafen (s. Abb 12) Fliche Sedimentationsrate  Sedimentationsmenge
A Qs Qs

m? % cm/a Y% m’/a %
Wendebecken Uberseehafen 107 275 20 31 51 32752 42
(1973-1988)
Getreidehafen 150 399 28 21 34 32126 41
(1976-1989)
Ubersechafen 190 409 35 4 7 8 405 11
(1981-1989)
Holz- und Fabrikenhafen 90 479 17 5 8 4563 6

(1981-1989)
Handelshafen insgesamt 538 562 100 14 100 77 846 100

44 Neustidter Hafen

Der Neustidter Hafen in Bremen nimmt eine Sonderstellung ein, weil er mit zwei
Zufahrten durch den Vorhafen und den Hafenkanal versehen ist (Abb. 2). Vorhafen und
Wendebecken befinden sich damit in einem Stromspaltungsgebiet, durch das erhebliche
Tidewassermengen strémen, die im Wendebecken besonders starke Verlandungen verursa-
chen. Nach hydraulischen Modellversuchen des Franzrus-Instrruts (1989) wird der Wasser-
austausch bei geschlossenem Hafenkanal um etwa 60 % gesenkt.

Gemifl Flichenaufteilung haben sich aus den Sedimentationsberechnungen die in
Abb. 13 eingetragenen Sedimentationsraten und -verteilungen ergeben. Danach setzen sich im
Wendebecken knapp 50 % der Feststoffe auf nur etwa 30 % der gesamten Hafenfliche ab. Mit
durchschnittlich 75 cm Auflandungen im Jahr wurde im Wendebecken die hichste Sedimen-
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Abb. 13. Mittlere Sedimentationsraten im Neustidter Hafen in Bremen

tationsrate von allen stadtbremischen Hafenanlagen festgestellt. Selbst das im Strom gelegene
Wendebecken zum Europahafen verlandet im Mittel weniger stark.

Innerhalb des Vorhafens nimmt die Sedimentation in der Tendenz von auflen nach innen
zu (Abb. 13). Die ungiinstigen Verhiltnisse im Wendebecken sind eine Reaktion auf die
Stromungen. Der Verlandungsschwerpunkt wurde im Uferbereich gefunden, dort, wo sich
nach den Modellversuchen ausgeprigte Flutstromwalzen ausbilden. An der Weserinsel haben
die Tidestromungen eine grofere Transportkapazitit, so dafl dort vergleichsweise niedrige
Sedimentationen eintreten.

Selbstverstindlich koénnen auch durch Reservebaggerungen Wiederverlandungen nicht
verhindert werden. Im Walzenbereich des Wendebeckens durchgefiihrte Vorratsbaggerungen
(1984) haben aber gezeigt, dal der Unterhaltungsaufwand damit verringert werden kann.
Durch den tieferen Baggerschnitt wird festeres Material gefordert. Die sich danach absetzen-
den Stoffe kénnen in den Ubertiefen besser konsolidieren. Es braucht damit seltener und
weniger gebaggert zu werden. Auflerdem wird die festgelegte Sollwassertiefe nicht so hiufig
unterschritten.

Innerhalb des Beckens II im Neustidter Hafen nimmt die Sedimentation deutlich ab
(Abb. 13). Selbst Sohlenvertiefungen um mehrere Meter im hinteren Beckenbereich verur-
sachten keine Auflandungsprobleme.

Insgesamt werden sich die Verhiltnisse im Neustddter Hafen kiinftig grundlegend
indern, da der Hafenkanal zu Beginn des Jahres 1992 geschlossen worden ist. Nach den
Modellversuchen des FrRanzius-InsTiTuTs (1989) bildet sich dadurch bei Ebbe keine und bei
Flut nur noch eine sehr schwache Walzenstrémung im Wendebecken aus. Die Sedimentation
wird dort deshalb deutlich geringer werden, sich aber in der Vorhafeneinfahrt erhéhen.
Insgesamt wird die Sedimentation und damit das Baggervolumen um rd. 40 % zuriickgehen
(Franzrus-InstITUT, 1989).

Bei den in dieser Studie berechneten Sedimentationsmengen aufgrund der Peilplananaly-
sen handelt es sich immer um ein Profilaufmaf}, das nicht mit dem Baggervolumen nach
Schutenaufmaf} verglichen werden kann. Nach den Sedimentationsberechnungen ergibt sich
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fir den Neustidter Hafen insgesamt eine mittlere jihrliche Verlandungsmenge von rd.
261000 m?. Die nach Schutenaufmaf} ermittelte Baggermenge betrigt jedoch rd. 390000 m*/a
und liegt somit um etwa 50 % tiber dem Profilaufmafl. Ahnliche Abweichungen wurden bei
einer Untersuchung zu einer Baggerung im Hamburger Hafen festgestellt (FUHRBOTER u.
MACKE, 1985).

Wenn in Zukunft bei geschlossenem Hafenkanal nur noch etwa 60 % der vorstehend
genannten Menge im Neustidter Hafen sedimentieren, miifiten danach jéhrlich 390000 0,4 =
156000 m®> weniger Baggermassen in Bremen deponiert werden. Das ist eine bedeutende
Entlastung, da nur noch in geringem Umfang Flichen zur Hafenschlickunterbringung zur
Verfigung stehen.

45 Das untere Hafengebiet von Bremen

Die Mittelsbiirener Hafenanlagen liegen als Stromanleger am erweiterten rechten Weser-
ufer (Abb. 2 und 14). Aufgrund der Geometrie und den sich daraus ergebenden Stromungsbe-
dingungen sind stirkere Versandungen unabwendbar. Dieser Umstand kann noch verschlech-
tert werden, wenn im Uferbereich entgegen der natiirlichen Morphologie eines Flufiquer-
schnittes grofle Sohltiefen fiir die Schiffsliegeplitze geschaffen werden miissen.

Der Vorhafen zur Schleuse Oslebshausen verlandet nur unwesentlich. Die mittlere
jahrliche Sedimentationsrate betrigt insgesamt lediglich 8 cm/a. Begriindet sind die giinstigen
Verhiltnisse mit der geringen Ausbautiefe von — 6,20 m SKN. Dagegen ist die Fahrwasser-
tiefe der Unterweser dort mit — 9,50 m SKIN und die Solltiefe im Uferbereich von Osterort I
und II mit — 10,50 m SKN festgelegt. Das Sohlenmaterial sedimentiert vornehmlich im
unterhalb gelegenen Osterorter Hafen und gelangt dadurch nicht in den Schleusenvorhafen.

Abb. 14. Mittlere Sedimentationsraten im Bereich des Mittelsbiirener Hafens in Bremen
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Die mittlere Sedimentationsrate betrigt im Osterorter Hafen I und II insgesamt 30 cm/a.
Der Sedimenteintrag findet iiberwiegend in der einen Meter tiefer als das Fahrwasser ausge-
bauten Liegewanne am Ufer statt (Abb. 14). Die Sedimentation ist dort mit q, = 43 cm/a
tiberdurchschnittlich. Die starken Verlandungen im verbreiterten und vertieften Weserquer-
schnitt am rechten Ufer sind wie beim Wendebecken Europahafen eine Antwort auf die dort
vorhandenen schwachen Stromungen mit geringer Transportkapazitit. Ab 1976 wurden
gegeniiber anderen Zeitrdumen mit vergleichbaren hydrologischen Bedingungen verhiltnis-
mifig starke Auflandungen im Hafen Osterort I und II ermittelt. Ursache dafiir waren die
Vertiefungen des Fahrwassers wihrend des Weserausbaues, die in dieser Zeit im Bereich
Bremens ausgefiihrt wurden.

Fiir den Uferbereich von Osterort I und II ist die Abhingigkeit zwischen Sedimentation
und Sohllage nachweisbar (Abb. 15). Trotz des schwachen mathematischen Zusammenhanges
zeigt sich in der Tendenz, daf} die Sedimentationen deutlich mit der Sohltiefe zunehmen.
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Abb. 15. Sohllage und Sedimentation im Uferbereich von Osterort I und II

In dem von der Schiffahrt nicht genutzten Bereich Osterort III wird von der Hafenbe-
hérde nicht gebaggert, und es werden auch nur sehr unregelmiflig Peilungen durchgefiihre.
Die Wassertiefen sind hier kleiner als im Fahrwasser der Unterweser. Entsprechend gering ist
die Sedimentation (Abb. 14).

Fiir Osterort IV und V sind mit — 11,50 m SKN die grofiten Ausbautiefen des Mittelsbii-
rener Hafens vorgegeben. Dagegen betrigt die Fahrwassersolltiefe der Weser dort nur
- 9,40 m SKN. Aufgrund dieser ungiinstigen Tiefenverhiltnisse ist die Sedimentation in
Osterort IV und V mit durchschnittlich q; = 45 cm/a verhiltnismifig hoch. Auch der
Randbereich verlandet mit q; = 69 cm/a bedeutend stirker als in Osterort I und II.

Die in Abb. 16 aufgetragenen Sohlenentwicklungen veranschaulichen, wie die Sollwas-
sertiefen am Strom (Bereich 1 bis 9) noch verhiltnismifig gut vorgehalten werden konnen.
Sehr viel lebhafter sind die Sohlschwankungen im Randbereich (Abschnitt 10 bis 17). In
diesem Zusammenhang ist die Feststellung wichtig, daff der Hafen erst in den achtziger Jahren
auf die Solltiefe gebaggert worden ist. Vornehmlich im unteren Hafenabschnitt und im
Uferbereich wurden zu Beginn des Auswertungszeitraumes Mindertiefen von mehreren
Metern hingenommen (Abb. 16). Die Sedimentation in Osterort IV und V wurde im
vertieften Randbereich merklich durch den Unterweserausbau in den siebziger Jahren beein-

flufie.
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Abb. 17. Sohllage und Sedimentation im Uferbereich von Osterort IV und V (vgl. Abb. 16, Abschnitt 10
bis 17)

Wegen der sehr unterschiedlichen Sohllagen im Auswertungszeitraum konnte mit einer
Korrelationsrechnung ein recht guter Zusammenhang zwischen der Sedimentation und den
Sohltiefen nachgewiesen werden (Abb. 17).

Der Bereich von Osterort VI und VII wird ebenfalls von der Schiffahrt nicht genutzt
(Abb. 14). Entsprechend gering ist die mittlere jéihrliche Auflandung von insgesamt q, =
15 cm/a. Der sich selbst iiberlassene Hafenbereich ist im Randbereich kontinuierlich verlan-
det, so dafl sich dort mit Sohllagen von etwa 3,5 bis knapp 6 m unter SKN wieder ein
natiirliches Gleichgewicht eingestellt hat.

Dieses Ergebnis verdeutlicht, welch hoher Unterhaltungsaufwand erforderlich ist, damit
die Sohltiefen in Osterort I und II und vor allem in Osterort IV und V gehalten werden. Ohne
Baggerungen wiirden sich dort alsbald #hnliche Zustinde einstellen wie in Osterort VI und
VII.

Im von der Freizeitschiffahrt genutzten Sportboothafen Hasenbiiren am linken Weser-
ufer (Abb. 14) werden nur geringe Wassertiefen vorgehalten. Fiir diesen Hafen lagen wenige
Peilpline und keine Baggereinsatzzeiten vor. Die ermittelten Sedimentationsraten bewegen
sich fiir alle Hafenbereiche in der gleichen Gréflenordnung von unter 20 cm/a.

46 Zusammenfassende und vergleichende Betrachtungen

Einen Uberblick der fiir die einzelnen Hafengebiete in Bremen errechneten mittleren
Sedimentationsraten und -mengen gibt Tafel 3. Die Gesamtsedimentationsmenge fiir alle
untersuchten Hafenbereiche von etwa Q, = 572000 m®/a ergibt eine auf die Fliche von rd. 1,9
Mio. m? bezogene durchschnittliche Sedimentationsrate von g, = 30 cm/a. Fiir einige Gebiete
weist Tafel 3 starke Abweichungen von diesem Mittelwert auf. Die Problembereiche werden
mit Abb. 18 auch optisch hervorgehoben.

Die stirksten Sedimentationen wurden im Wendebecken des Neustidter Hafens festge-
stellt. Dadurch verlandet dieser Hafen auch insgesamt mit 42 cm/a iiberdurchschnittlich.
Durch die inzwischen vorgenommene Schliefung des Hafenkanals werden sich die Verhilt-
nisse dort grundlegend dndern, weil durch diese Mafinahme aus dem Stromspaltungsgebiet am
linken Weserufer ein echter Tidehafen geworden ist.
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Tafel 3. Sedimentationsraten und -mengen in den Hafenanlagen von Bremen

Hafenbereich Fliche Sedimentationsrate  Sedimentationsmenge
A gs Qs
m? cm/a m>/a

Hohentorshafen 27 902 22 6 046
Europahafen 143 949 13 19242
Wendebecken Europahafen 95 230 66 62 607
Handelshafen insgesamt 538 562 14 77 846
Wendebecken Ubersechafen 107 275 31 32752
Getreidehafen 150 399 21 32126
Uberseehafen 190 409 4 8 405
Ho_lz- und Fabrikenhafen 90 479 5 4563
Werfthafen (Neubauhafen) 115 131 38 44 362
Neustidter Hafen insgesamt 629 023 42 261 639
Vorhafen 117 896 30 35532
Wendebecken 168 100 75 126 679
Hafenkanal 31983 43 13 752
Becken II 273 764 23 62 935
Vorhafen Schl. Oslebshausen 19 697 8 1621
Mittelsbiirener Hafen

Osterort [ und II 92 000 30 27 560
Osterort ITI 31900 17 5578
Osterort [IVund V 101 550 45 46 210
Osterort VI und VII 67 500 15 9981
Sportboothafen Hasenbiiren 55 480 16 9685
Summe (Mittelwert) 1917 924 30 572 377

Oslebshausen Gropelingen Wolle
INDUSTRIEHAFEN HANDELSHAFEN

Crrdahois (1WH-109) Ko wd | eraneies
)

Kiockner Werke A.G.

Roblinghousen
Woltmershousen

Seehausen

N

b O . L

Abb. 18. Sedimentationsverhiltnisse in den stadtbremischen Hafengebieten
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Das zweite Gebiet mit {iberdurchschnittlichen Sedimentationen ist das im Strom gelegene
Wendebecken des Europahafens (Abb. 18). Solange hier unterhalb der Sohlstufe bei Weser-
km 4, vor allem im linken Uferbereich, gréfere Sollwassertiefen fiir Seeschiffe vorgehalten
werden, miissen die starken Wiederversandungen hingenommen werden.

Als dritter Bereich ist hier noch die Liegewanne von Osterort IV und V zu nennen. Wie
vorstehend erliutert, kénnen auch dort die erforderlichen Wassertiefen fiir die Seeschiffe
aufgrund der Morphologie des Flufiquerschnittes und der Lage der Liegewanne am ausbuch-
tenden Ufer nur mit verhiltnismifig hohem Unterhaltungsaufwand vorgehalten werden.

Mit einer vergleichenden Betrachtung wird im folgenden gezeigt, wie sich der Unterwe-
serausbau oder auflergewdhnliche Zustinde wie der Weserdurchbruch auf die Sedimentation
in den stadtbremischen Hafengebieten ausgewirkt haben. Dazu wurden einige Hafenanlagen,
fiir die langfristig genug Peilungen vorlagen, fiir verschiedene Zeitabschnitte betrachtet.

Die Jahre 1976 bis 1982, in die der Unterweserausbau bei Bremen und der Weserdurch-
bruch fielen, wurden dazu von den davor und danach liegenden Zeitrdumen getrennt
ausgewertet. Das Untersuchungsergebnis zeigt, dafl im mittleren Zeitraum iiberall hohere
Auflandungen zu verzeichnen waren (Abb. 19).

Sedimentation (cm/a)
100

©
o

Gesamtzeitraum bis 1976  1976-1982 ab
Auswertezeitraum (Jahre)

Neustidter Hafen Werfthafen
Hif Osterort IV+V Europa-Wendebecken

Abb. 19. Sedimentationen in einigen stadtbremischen Hifen fiir verschiedene Auswertungszeitriume

Osterort I+l

Im Neustidter Hafen, dem Werfthafen und Osterort I und II waren die Verhiltnisse
vorher und nachher etwa gleich. Das Wendebecken Europahafen und Osterort IV und V
verlandeten in der letzten Phase (ab 1983) bedeutend stirker als bis 1975. Die Griinde dafiir
wurden vorstehend mit den Sohlenentwicklungen erlautert (Abb. 9 und 16). Verantwortlich
fiir die hoheren Versandungen sind die grofleren Ausbautiefen am Fahrwasserrand bzw. in der
Liegewanne im letzten Beobachtungszeitraum.

Das Ballkendiagramm in Abb. 19 erklirt auch, weshalb es nicht moglich ist, hinreichende
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mathematische Zusammenhinge zwischen den natiirlichen hydrologischen Einflufgréfien
und der Sedimentation nachzuweisen. Abgesehen von den gegenliufigen Einfliissen aus
Tidegeschehen und Schwebstoffangebot sind zum einen die groflen Peilintervalle dafiir
verantwortlich. Zum anderen dominierten Ereignisse wie der Weserdurchbruch oder die
Ausbaumafinahmen das Geschehen.

Die mittlere Sedimentationsrate von q, = 30 cm/a fiir die Hafenanlagen in Bremen liegt in
der gleichen Gréflenordnung wie im ebenfalls oberhalb des Brackwassergebietes gelegenen
Hamburger Hafen. Nach Curistiansen und Kamps (1985) sedimentieren dort auf rd. 5
Mio. m* Fliche etwa 1,1 Mio. m® Feststoffe im Jahresdurchschnitt. Das entspricht einer
Sedimentationsrate von g, = 22 cm/a. Die ungiinstigsten Verhiltnisse herrschen dort im
Kohlfleethafen mit q; = 44 cm/a. Eine bauliche Mafinahme, eine Umlenkwand in der
Hafeneinfahrt, beeinfluflt jetzt die Strémungen so, daR dort der Schlickfall im Hafen
vermindert wird (CHRISTIANSEN/KIRBY, 1991).

Mit der Baumafinahme im Neustidter Hafen von Bremen ist auch dort ein wichtiger
Schritt zur Minderung des Feststoffeintrages gemacht worden, so dafi sich die Sedimentations-
raten in Hamburg und Bremen noch mehr angleichen werden. Wichtig ist in diesem
Zusammenhang die Feststellung, daff die Auflandungen in den beiden auferhalb des Salzwas-
sereinflusses der Nordsee gelegenen Hifen insgesamt in einer Gréfenordnung von zwei bis
drei Dezimetern liegen.

Fir keinen anderen Hafen konnten in diesem Vorhaben mehr einzelne Hafenbecken
analysiert werden als fiir Bremen. Wegen der in sich gleichen iufleren Randbedingungen
sollen deshalb abschliefend einige Uberlegungen zum Einflul der Hafengeometrie auf die
Sedimentation angestellt werden.

Unabhingig von der Wassertiefe im Hafenbecken und seiner Lage zum Strom wurde hier
in einem ersten Schritt versucht, Beziehungen zwischen der mittleren Sedimentationsrate g
und dem Verhiltnis von Einfahrtsbreite zu Hafenlinge B/L aufzuzeigen. Dabei sind auch die
ausgebauten Osterorter Hifen in die Uberlegungen mit einbezogen worden. Wegen seiner
besonderen Grundrifiform wurde fiir den Handelshafen die dquivalente Hafenlinge nach
FOHRBOTER/WITTE (1988) bestimmt. Das Berechnungsergebnis fiir die Hafenbecken in
Bremen (Abb. 20) zeigt trotz der vereinfachenden Annahmen einen sehr deutlichen Zusam-
menhang zwischen Hafengeometrie und Sedimentation in Ubereinstimmung mit grundsitzli-
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Abb. 20. Einfluf§ des Breiten-/Lingenverhiltnisses der Hafenbecken in Bremen auf die Sedimentationen
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chen, theoretischen Uberlegungen und Modellversuchen (FOHRBOTER/WITTE, 1988; BRINK-
MANN, 1990). Die Hafenbecken mit groflen Lingenausdehnungen und kleinen Einfahrtsquer-
schnitten verlanden deutlich weniger als umgekehrt.

Dieses fiir Bremen gefundene, quantitative Ergebnis darf jedoch nicht verallgemeinert
werden. So herrschen z.B. im Stromspaltungsgebiet der Hamburger Hafenanlagen bereits
ganz andere duflere Randbedingungen. Voéllig andere Verhiltnisse liegen in den Brackwasser-
hifen vor, wie es die folgenden Ausfithrungen zeigen werden.

5. Hifen im Brackwasser- und Kiistengebiet
51 Randbedingungen

Die Hifen an den deutschen Tidefliissen unterliegen unterschiedlichen Randbedingun-
gen. Die Kiistenmorphologie und verschiedene Ausbauzustinde der einzelnen Fliisse bewir-
ken voneinander abweichende Tidehiibe. Die mittleren Tideverhiltnisse, das Oberwasser und
die Fahrwassertiefen der deutschen Tidefliisse sind in Tafel 4 zusammengestellt worden. Die
mittleren Wasserstinde in Brunsbiittel sind fiir 1977/89 nach den Planunterlagen des WASSER-
UND SCHIFFAHRTSAMTES BRUNSBUTTEL berechnet worden. Fiir Wilhelmshaven wurde mit
375 cm der grofite, fiir Brunsbiittel mit 281 cm der kleinste Tidehub festgestellt.

Tafel 4. Tidewasserstinde und Oberwasser fiir die untersuchten Hifen
*Tidewasserstinde 1977/89

Hafen Gewisser mit Tidewasserstinde 1971/80 Oberwasser
Ausbauzustand
BaliFwasser Thw Tnw Thb Qo
m SKN cm a.P. cm a.P. cm m>/s
. Emden Ems - 8.50 636 326 310 77 (1941/80)
Wilhelmshaven Jade —-18.50 673 298 375 —_——
Bremerhaven Unterweser - 9.00 667 305 362 313 (1941/80)
Auflenweser —12.50
Cuxhaven Unterelbe -13.50 645 350 295 717 (1926/85)
Brunsbiittel Unterelbe -13.50 *649 *368 *281 717 (1926/85)
Biisum Nordsee 653 326 327 ez

Uber die Salzgehaltsverteilungen in den Brackwassergebieten der deutschen Tidefliisse
gibt es zahlreiche Abhandlungen. Beispielhaft seien hier die Arbeiten von ScruLze (1990) fiir
die Ems, von Barc (1979) fiir die Weser oder von S1ererT (1970; 1976) fiir die Elbe genannt.
Nach Caspers (bei ScHuLzE, 1980) kénnen die Brackwasserregionen in einem Astuar in
folgende Abschnitte eingeteilt werden:

Bereich Salzgehalt S %o
Meerwasser > 30
polyhalines Brackwasser 30 bis 18
mesohalines Brackwasser 18 bis 5
oligohalines Brackwasser 5 bis 0,5

Siiflwasser <0,5
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Die Wasserstinde sind im Mindungsbereich der Tidefliisse nahezu unabhingig von der
Grofle der Oberwasserabflisse. Es bestehen jedoch eindeutige Zusammenhinge zwischen
Oberwasser und Salzgehalt. Danach konnen die in dieser Grundlagenstudie untersuchten
Hifen verschiedenen Brackwasserregionen zugeordnet werden.

Die Einfahrt zum Emder Seehafen liegt etwa 6 km unterhalb der Mefstelle Pogum. Aus
den vom NIEDERSACHSISCHEN HAFENAMT zur Verfiigung gestellten Daten wurden Monats-
mittelwerte der Leitfihigkeiten bestimmt und nach Scrurze (1988) auf die entsprechenden
Salzgehalte umgerechnet. Aus der Korrelation zwischen Salzgehalt und Oberwasser der Ems
ergab sich der in Abb. 21 dargestellte Zusammenhang.
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Abb. 21. Mittlere Salzgehalte in der Ems bei Emden und Oberwasser (Monatsmittelwerte), Messungen
aus den Jahren 1986/89

Fiir mittlere Abfluffverhiltnisse kann demnach Emden dem oberen Brackwasserbereich,
der oligohalinen Zone, zugeordnet werden. Bei langanhaltenden, sehr niedrigen Abfliissen
verschiebt sich die Brackwasserzone deutlich nach oben. Bei Kenterung des Flutstromes
wurden dann Salzgehalte von mehr als 25 %o, gemessen, die zur Ebbestromkenterung nur auf
rd. 10 %o bis 15 %o zuriickgingen (ScHULZE, 1990). Fiir die durchschnittliche Sedimentation
sind mehr die mittleren Abflufl- und Salzgehaltsverhiltnisse verantwortlich. Mit 5,3 %o
Salzgehalt liegt Emden in der Triibungszone des Emsastuars mit entsprechend hohen Auf-
landungen durch den Vermischungsvorgang zwischen Meer- und Flufiwasser.

Ganz anders sind die Verhiltnisse in der Jade bei Wilhelmshaven. Nach Messungen des
WSA WiLHELMSHAVEN liegt der mittlere Salzgehalt bei 29 %o mit nur geringen Schwankungen,
so dafl man dort, dhnlich wie bei Biisum, von Meerwasserbedingungen ausgehen kann.

Fiir Bremerhaven wurden aus Tagesmitteln der Leitfihigkeiten des Weserwassers die
zugehorigen Salzgehalte berechnet und die monatlichen Mittelwerte denen des Oberwassers
gegentibergestellt (Abb. 22). Das Ergebnis stimmt recht gut mit den Untersuchungen von
BarG (1979) tberein. Mit 8,6 %o Salzgehalt bei mittleren Abflissen am Pegel Intschede
befindet sich das Untersuchungsgebiet von Bremerhaven nach der vorstehenden Einteilung im
mesohalinen Brackwasser.

Fir die Elbe lagen bei Tidehoch- und Tideniedrigwasser gemessene Salzgehalte fiir
Brunsbiittel und Cuxhaven vor.

Die Auswertungen (Abb. 23 und 24) zeigen wie bei SiererT (1976), daff Brunsbiittel bei
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Abb. 22. Mittlere Salzgehalte in der Weser bei Bremerhaven und Oberwasser (Monatsmittelwerte),
Messungen von Juli 1977 bis Marz 1990

mittlerer Oberwasserfithrung der Elbe dem oberen und Cuxhaven mehr dem unteren Brack-
wasserbereich (mesohaline bis polyhaline Zone) zuzuordnen ist. Bei hohen Abfliissen sind die
fiir Brunsbiittel ermittelten Werte von S < 0,5 %o duflerst gering und damit dem Stfiwasser-
bereich zuzuordnen. In Cuxhaven sinken die mittleren Salzgehalte nicht unter 9 %o.

Vergleichbare Verhiltnisse wie in der Elbe bei Brunsbiittel herrschen bei Emden und
Bremerhaven. Deshalb sind dort héhere Schlickfallraten zu erwarten als in Cuxhaven oder in
den dem Meerwasser zuzuordnenden Hifen Wilhelmshaven und Bisum.

28
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Abb. 23. Mittlere Salzgehalte in der Elbe bei Brunsbiittel und Oberwasser (Monatsmittelwerte), Messun-
gen von Juni 1977 bis Dezember 1989
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Abb. 24. Mittlere Salzgehalte in der Elbe bei Cuxhaven und Oberwasser (Monatsmittelwerte), Messun-
gen von Januar 1977 bis Dezember 1989

52 Emden

Im Vorhafen von Emden ist die Sollwassertiefe auf — 9,60 m SKN und im Auflenhafen
auf — 8,50 m SKN festgelegt worden (Abb. 25). Im inneren Auflenhafen nehmen die Wasser-
tiefen im Bereich der Erweiterung bis zur Schleuse auf — 3,8 m SKN ab. Insgesamt wurden
Peilungen von 1981 bis 1989 ausgewertet. Zu Beginn des Auswertungszeitraumes wurden die
Unterhaltungsarbeiten durch das zustindige NIEDERsAcHSISCHE HAFENAMT EMDEN mit

Ems — Seitenkanal

s DOLLART

0 500 1000 1500 2000 m

Abb. 25. Hafenanlagen in Emden, Lageplan
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Eimerkettenbaggern durchgefiihrt. Seit Mitte 1983 werden die Baggerungen vergeben und die
Solltiefen der Hafensohle im Rahmen eines Pflegevertrages in fast stindigem Einsatz mit
Hopperbaggern erhalten. Mit dem Eimerkettenbagger wurde frither versucht, durch Ubertie-
fen Reserve fir die Wiederverlandungen zu schaffen, dagegen werden heute mit dem Hopper-
bagger nicht so tiefe Schnitte durchgefiihrt.

Zu den verschiedenen Baggerstrategien ist folgendes zu bemerken. In den Brackwasser-
hifen ist der Ubergang zur Sohle fliefend, weil sich im sohlnahen Bereich verfliissigter Schlick
(fluid-mud) mit geringer Dichte bildet. Deshalb wird mit tieferen Baggerschnitten mehr festes
Sohlenmaterial gefordert. In den so geschaffenen Reservetiefen kann sich das neu eintreibende
Material problemloser ablagern und verfestigen. Umgekehrt wird bei dem Versuch, eine
bestimmte Solltiefe zu halten, mehr verflissigtes Sohlenmaterial gebaggert. So lag die mittlere
jahrliche Baggermenge (Hopperaufmafl) im Vor- und Auflenhafen von Emden, als nicht auf
Vorrat gebaggert wurde (Erhalt der Solltiefen), bei insgesamt lingeren Baggereinsatzzeiten um
etwa 50 % hoher. Dieses Ergebnis [t den Schlufl zu, daf Baggerungen von Ubertiefen die
wirtschaftlichere Methode sind. Im iibrigen sind die berechneten Sedimentationsraten und
-mengen (Profilaufmaf) auch in den Brackwasserhifen nicht mit den Baggermengen (Schuten-
oder Hopperaufmafl) vergleichbar.

Die mittlere Sedimentationsrate im Auflen- und Vorhafen von Emden betrigt q; =
233 cm/a. Sie liegt damit um etwa eine Zehnerpotenz hoher als in Bremen oder Hamburg,.
Besonders hohe Auflandungen finden im inneren Bereich des Auflenhafens mit bis zu iiber
4 m/Jahr statt. Dies ist auf die ungiinstige Lage des Hafens im Brackwasserbereich der Ems
zuriickzufithren. Der Vorhafen verlandet im Einfahrtsbereich stirker als oberhalb davon
(Abb. 26). Eine mogliche Ursache kénnen die dort auftretenden Walzenstrémungen sein. Fiir

0 0- 49 an/a 200 - 249 cm/a
1 50- 99 em/a 250 - 299 cm/a
[ 100 -149 em/a [ 300 - 349 em/a
1 150 -199 cm/a = > 350 cm/a

S e
0 %0 500 m E M S Aot ——

Abb. 26. Mittlere Sedimentationen im Auflen- und Vorhafen von Emden (1981/89)
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die farbige Darstellung wurden bei Emden und den folgenden Hifen einheitlich Intervalle von
0,5 m/a gewihlt.

Aufgrund der kurzen Peilabstinde war es méglich, die Sedimentation getrennt nach
hydrologischen Sommer- und Winterhalbjahren auszuwerten. Die durchschnittliche Sommer-
rate ist fiir Emden mit q; = 245 cm/a héher als im Winter (q, = 201 cm/a). Im inneren
Auflenhafen werden im Sommer — auf das Jahr extrapolierte — Sedimentationen von bis zu rd.
500 cm/a erreicht. Die grofleren Werte im Sommerhalbjahr sind mit den dann vorhandenen
hoheren Schwebstoffgehalten geklirt, da durch steigende Wassertemperaturen die Biomassen-
produktion im Frithjahr zunimmt (GREISER, 1988). Diese biologischen Prozesse sind offenbar
auch ein Grund dafiir, daf8 fiir die Hifen im Brackwasser- und Kiistengebiet noch keine
mathematischen Zusammenhinge zwischen gewisserkundlichen Daten und Sedimentationen
ermittelt werden konnten.

53 Wilhelmshaven

Der dem Salzwasserbereich zuzuordnende Vorhafen zur Seeschleuse in Wilhelmshaven
wurde von 1974 bis 1990 auf das Sedimentationsverhalten untersucht (Abb. 27). Fiir den
Gesamtzeitraum betrigt die durchschnittliche Auflandung im Vorhafen g, = 152 cm/a. Das
entspricht einer Sedimentationsmenge von Q= 1,1 Mio. m*/a. Die Auflandungen liegen
damit deutlich unter dem im oberen Brackwassergebiet gelegenen Emder Hafen. Die Sedi-
mentationsverteilungen im Vorhafen zur Seeschleuse veranschaulicht Abb. 28. Deutlich ist
die Abnahme innerhalb des Vorhafens zu erkennen. ;

Fiir Wilhelmshaven kann beispielhaft mit der Sohlenentwicklung im Neuen Vorhafen
erliutert werden, wie die gewihlte Baggermethode den Unterhaltungsaufwand beeinflufit

Neuer
Vorhafen

Ems-Jade—Kanal

Grosser Hafe?

Alter
Sadstrand Vorhafen

Abb. 27. Hafenanlagen in Wilhelmshaven, Lageplan
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Abb. 28. Mittlere Sedimentationen im Neuen Vorhafen von Wilhelmshaven (1974/90)

(Abb. 29). Bis einschlielich 1980 wurden mit relativ wenigen Baggereinsatzzeiten (Eimerket-
tenbagger i. M. 2,5 Monate/Jahr) wiederholt Ubertiefen von bis zu mehreren Metern geschaf-
fen. Die zugehorige Sedimentationsrate betrigt fiir den gesamten Vorhafen fiir 1974/80
lediglich q = 67 cm/a und liegt damit erheblich unter dem fiir den Gesamtzeitraum ermittelten
Wert von qs = 152 cm/a.

Nach 1980 wurde versucht, die Solltiefe im Vorhafen zu halten. Die Baggereinsatzzeiten
(Hopperbagger) verlingerten sich erheblich. Von 1981 bis 1985 waren die Gerite durch-
schnittlich 8 Monate und ab 1988 fast stindig im Einsatz. Die Baggermengen waren 1981/90
2,4 mal so hoch wie im davor liegenden Zeitraum. Die berechnete Sedimentationsrate liegt mit
qs = 171 cm/a ebenfalls entsprechend hoch. Aufierdem traten nach 1980 wiederholt Mindertie-
fen auf, was davor nicht der Fall war (Abb. 29).

Wie bei den Hafenanlagen von Emden zeigt sich fiir Wilhelmshaven, dafl Vorratsbagge-
rungen mit Reservetiefen den Baggeraufwand giinstig beeinflussen. Der Unterhaltungsauf-
wand kann damit offenbar ganz erheblich eingeschrinkt werden. Die Gerite sind nicht so
hiufig einzusetzen und gleichzeitig wird das Baggervolumen deutlich verringert.

Die hohen Auflandungen in Verbindung mit den hiufigen Baggereinsitzen kénnen hier
nicht abschlieend geklirt werden. Es ist denkbar, dafl die stindigen Eingriffe in den
verfliissigten Schlick (fluid-mud) der Ubergangszone zur festeren Hafensohle ungewollte
biologische Prozesse bei den Mikroorganismen bewirken, indem Sauerstoff geldst und
zusitzlich Biomasse produziert wird. Vielleicht wird aber auch lediglich die sohlennahe
Schlickschicht mehr mit Wasser verdiinnt, so dafl sich die fluid-mud-Zone vergrofiert. Dieser
Bereich mit weichen bis fliissigen Schlickablagerungen ist fiir die Schiffahrt von besonderer
Bedeutung. In dem Ubergang zur festen Sohle liegt bei einer Dichte von 1,15 bis 1,2 t/m> die
nautische Wassertiefe (RoovERs, 1988).

Zusammenfassend wird festgestellt, daf§ die Sedimentationen in Wilhelmshaven deutlich
niedriger sind als im Brackwasserbereich der Ems bei Emden. In beiden Hifen kann der
Unterhaltungsaufwand offenbar durch Reservebaggerungen erheblich eingeschrinkt werden.



157
54 Bremerhaven

Die Unterhaltungsbaggerungen in den Vorhifen zum Uberseehafen in Bremerhaven
(Abb. 30) werden durch den Einsatz von mechanischen Schlickeggen erginzt. Die Hafensohle
kann durch intensives Eggen zeitweise gehalten bzw. sogar vertieft werden. Dies wurde
erreicht, wenn im Vorhafen zur Nordschleuse mit zwei Schleppern in je zwei Schichten
gearbeitet wurde. Positive Auswirkungen der mechanischen Egge waren vor allem in den
Wintermonaten zu erkennen.

Anhand der Sohlenentwicklungen und Baggereinsatzzeiten zeigte sich auch fiir die
Vorhifen in Bremerhaven, dafl es insgesamt wirtschaftlicher ist, Reservebaggerungen mit
Ubertiefen durchzufiihren. Der Einsatz von Grofigeriten nur zum Erhalt der Solltiefe
erfordert auch dort lingere Einsatzzeiten und ergibt groflere Férdermengen. Im Vorhafen zur
Nordschleuse wurde z.B. 1985 und 1986 durch je zwei Baggereinsitze im Friihjahr und
Herbst auf Vorrat gebaggert. Dabei wurden die Solltiefen besser freigehalten als 1982/83 mit
etwa 50 % lingeren und hiufigeren Baggereinsitzen. Die Baggermengen waren 1982/83
ebenfalls etwa 1,5 mal so hoch wie 1985/86.

Alternativ zu den herkémmlichen Methoden bietet sich z. B. auch fiir die Rdumung der
Vorhifen in Bremerhaven die Methode der Wasserinjektionen an. Dabei wird iiber eine
Diffusorleitung Druckwasser in die Sohle eingetragen und das Material in einer dariiberliegen-
den Schicht in Suspension gebracht. Die Schichtdicke hingt von der Wasserzugabe und dem
zu lésenden Material ab und betrigt nach EsTourcie (1988) 1 bis 3 m. Der verfliissigte
Schlick hat eine héhere Wichte als das umgebende Wasser, wodurch eine Dichtestromung
entsteht, mit der das suspendierte Material transportiert wird. Eine einfache hydrostatische
Uberlegung mag dies veranschaulichen (Abb. 31).

Aufgrund der geringen Viskositit sind die Reibungskrifte Fx gegeniiber der hydrostati-
schen Druckkraft F gering, so daf§ die Suspensionsschicht zu fliefen beginnt. Die erreichbaren
Transportwege sind von der Zusammensetzung des bewegten Sohlenmaterials abhingig. Der
in den Brackwasserhifen sedimentierende Schlick mit iiberrwiegenden Schlimmkornanteilen
bleibt dabei linger in Suspension als grobere Sedimente. Fiir ,Injektionsbaggerungen® sind
damit giinstige Voraussetzungen geschaffen.

Eine Probebaggerung vom Juni 1990 im Vorhafen der Kaiserschleuse mit Wasserinjektio-
nen hat gezeigt, dafl damit in kurzer Zeit Sohlenvertiefungen von mehreren Metern méglich
sind. Die Unterhaltungsarbeiten kénnten danach allein mit Wasserinjektionen durchgefiihrt
werden. Der Einsatz von Baggern und der mechanischen Egge wire nicht mehr erforderlich.
Wasserinjektionsgerite arbeiten gerdusch- und energieirmer als Eimerkettenbagger. Sie sind
auflerdem beweglicher, so dafl auch Randbereiche und Winkel erreicht werden. Durch die
Riickverlagerung der Sedimente in den Tidestrom entfillt zusitzlich der Transport des
Baggergutes in Schuten oder das Verbringen an Land.

Die beiden Vorhifen #hneln sich in ihrer Geometrie und der Lage zum Tidestrom.
Aufgrund der geringeren Einfahrtsbreite und dem giinstigeren Breiten-/Lingenverhiltnis
wurden fiir den Vorhafen zur Kaiserschleuse geringere Sedimentationen als vor der Nord-
schleuse erwartet. Die Auswertung der Peilpline des HANSESTADT BREMISCHEN AMTES
BREMERHAVEN ergab jedoch umgekehrte Ergebnisse (Abb. 32). Die grofleren Auflandungen
finden mit insgesamt q, = 294 cm/a vor der Kaiserschleuse statt. Der Vorhafen zur Nord-
schleuse hat dagegen eine vergleichsweise geringe Sedimentationsrate von im Mittel q, =
211 cm/a. In beiden Vorhifen nehmen die Verlandungen zu den Auflenhiuptern der Schleu-
sen hin ab. Insgesamt gesehen sind die Verhiltnisse mit dem Brackwasserhafen in Emden
vergleichbar. Die Verlandungen in Bremerhaven sind auch betrichtlich grofer als in dem
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Franzius Plate

UBERSEEHAFEN

Abb. 30. Hafenanlagen in Bremerhaven, Lageplan
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Abb. 31. Schematische Darstellung der vom suspendierten Sohlenmaterial auf das umgebende Wasser
ausgeiibten Druckspannung p und Druckkraft F

mehr den Salzwasserverhiltnissen der Nordsee zuzuordnenden Hafengebiet von Wilhelms-
haven.

Die relativ geringen Sedimentationen im Vorhafen zur Nordschleuse haben betriebliche
Griinde. Wasserverluste aus dem Uberseehafen durch Schleusungen werden bei héheren
Wasserstinden in der Weser mit Sielungen tiber die Nordschleuse ausgeglichen. Mit diesen
Sielwassermengen gelangen erhebliche Feststoffe in das Wendebecken des Uberseehafens.
Gleichzeitig tritt im Vorhafen zur Nordschleuse ein gewisser Spiileffekt ein, womit die
geringeren Auflandungen gegeniiber dem Vorhafen der Kaiserschleuse begriindet sind. Ent-
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Abb. 32. Mittlere Sedimentationen in Hafengebieten von Bremerhaven

sprechend hoch ist jedoch die Sedimentation des Wendebeckens im Vergleich zum Wende-
platz hinter der Kaiserschleuse (Abb. 32). Das Wendebecken verlandet mit durchschnittlich
qs = 157 cm/a aufBergewdhnlich hoch. Im Wendeplatz an der Kaiserschleuse, tber die nicht
gesielt und weniger geschleust wird, liegen die Auflandungen um Gréflenordnungen darunter.
Dies zeigt, wie sehr die natiirlichen Sedimentationsvorginge durch betriebliche Erfordernisse
beeinflufit werden kénnen.

Die Schleusenvorhifen in Bremerhaven sedimentieren in den Sommerhalbjahren sehr viel
stirker als in der kalten Jahreszeit. Vor der Nord- und Kaiserschleuse wurden die folgenden
auf das Jahr umgerechneten Sedimentationen ermittelt:

Winter Sommer

gs (cm/a) qs (cm/a)
Vorhafen Nordschleuse 102 320
Vorhafen Kaiserschleuse 210 369

Die Unterschiede sind vor allem im Vorhafen zur Nordschleuse auflerordentlich hoch. Es
mag sein, dafl sich dort besonders die Aufrithrungen durch die mechanische Egge bemerkbar
machen. Die Egge wird auch vor der Kaiserschleuse, dort jedoch nicht so hiufig, eingesetzt.

Zusitzlich wurden noch die Sedimentationsverhiltnisse vor der Stromkaje des Container-
terminals in Bremerhaven unterhalb der Nordschleuse untersucht (Abb. 32). Mit dem Bau des
Terminals ist der Durchflufquerschnitt der Weser gegentiber der vorher vorhandenen Deich-
linie erheblich eingeengt worden. Das ehemalige weitriumige Auflendeichswattgelinde wurde
aufgespiilt, so dafl die heutige Stromkaje bis zu rd. 1000 m vor dem fritheren Landesschutz-
deich dicht am Fahrwasser der Weser liegt. Damit wurden vor der Kaje hydraulisch giinstige
Bedingungen mit den entsprechend vergroflerten Stromungsgeschwindigkeiten geschaffen, die
fir eine weitgehende Stabilisierung der erforderlichen Sollwassertiefen sorgen. Die Peilplan-



160

analysen haben relativ geringe Sedimentationen vor der Stromkaje ergeben (Abb. 32). Insge-
samt liegt die mittlere Sedimentationsrate bei q; = 133 cm/a. Sie ist damit trotz der grofleren
Sollwassertiefen deutlich niedriger als in den Schleusenvorhifen zum Uberseehafen. Selbst das
Wendebecken im Uberseehafen verlandet noch stirker als die Liegeplitze an der Stromkaje.
Interessant ist hier der Vergleich mit den vorstehend beschriebenen Mittelsbiirener Hafen-
anlagen in Bremen, wo aus den bekannten Griinden vergleichsweise unglinstige Sedimenta-
tionsverhiltnisse vorliegen.

55 Brunsbiittel

Die neuen Schleusen des Nord-Ostsee-Kanals bei Brunsbittel passieren jahrlich etwa
vierzig- bis funfzigtausend Seeschiffe (Abb. 33), also im Durchschnitt mehr als hundert
Schiffe tiglich. Die Schleusenvorhifen in der Elbe sind aufgrund ihrer Lage im oberen
Brackwasserbereich auflerordentlich hohen Auflandungen unterworfen. Dieser Umstand
erfordert praktisch einen stindig wechselnden Einsatz von Baggern in den Vorhifen und im
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Abb. 33. Hafenanlagen von Brunsbiittel, Lageplan

Nach Auskunft des WASSER- UND SCHIFFAHRTSAMTES BRUNSBUTTEL werden die Zufliisse
zum Nord-Ostsee-Kanal bei Bedarf {iber die Schleusen des Alten Vorhafens in die Elbe
entwissert. Dabei kommt es zu Abfliissen von 600 bis 700 m*/s, was immerhin etwa dem
mittleren Oberwasser der Elbe bei Neu-Darchau entspricht.

Wegen der stindigen Baggereinsdtze in Brunsbiitte]l war es bei den Auswertungen
schwierig, immer ungestdrte Peilintervalle zuzuordnen. Die aus der Peilplananalyse berechne-
ten Sedimentationen kénnen somit als untere Grenzwerte angesehen werden. In Brunsbiittel
wird die Wichte y der Baggermengen im Laderaum durch Druckmefidosen genau bestimmt.
Die vom WSA BrunssOTTEL nach Baggeraufmafl mit y = 1,4 t/m> ermittelten Sedimentationen
werden im folgenden den Ergebnissen der Peilplananalyse zum Vergleich gegeniibergestellt.
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Die héchste Sedimentation wurde im Einfahrtsbereich zum Neuen Vorhafen mit bis zu
knapp 4 m/a ermittelt, mit abnehmender Tendenz in Richtung Auflenhaupt der Schleuse
(Abb. 34). Die gesamte Vorhafenfliche verlandet mit durchschnittlich 268 cm/a (9,3 m/a nach
Baggeraufmaf). Im Alten Vorhafen herrschen ihnliche Verhiltnisse bei einer mittleren
Sedimentationsrate von 274cm/a (4,1 m/a nach Baggeraufmaf). Dieser Wert zeigt, dafl
Entwisserungen aus dem Nord-Ostsee-Kanal in den Alten Vorhafen keinen merklichen
Spiileffekt haben.

=
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Abb. 34. Mittlere Sedimentationen in den Hafenanlagen von Brunsbiittel

Die Sedimentation in den Vorhifen von Brunsbiittel ist ebenfalls jahreszeitlichen
Schwankungen unterworfen. Nach Sommer- und Winterhalbjahren getrennte Auswertungen
ergaben fiir die untersuchten Zeitriume folgende auf ein Kalenderjahr extrapolierte Ergeb-

nisse:
Winter Sommer
qs(cm/a) gs(cm/a)
Neuer Vorhafen 218 295
Alter Vorhafen 197 285

Wichtig ist in diesem Zusammenhang die grundsitzliche Feststellung, dafl sich in den
Brackwasserhifen von Emden, Bremerhaven und Brunsbiittel tiberall nachweisbar im Som-
mer mehr Material absetzt als in den Wintermonaten.

Direkte Abhingigkeiten zwischen hydrologischen Randbedingungen und Sedimentatio-
nen konnten fiir die Zufahrten zum Nord-Ostsee-Kanal bisher nicht nachgewiesen werden.
Die Untersuchungen lassen aber erkennen, daff die oberwasserbedingte Verschiebung der
Brackwasserzone Auswirkungen hat. Bei hohem Oberwasser der Elbe, wenn Brunsbiittel
nach den vorstehenden Ausfithrungen mehr dem Siifiwasserbereich zugeordnet werden kann,
werden die Sollwassertiefen problemloser gehalten als bei hoheren Salzgehalten des Elbewas-
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sers. 1981 und 1987 betrug der Abfluf in Neu-Darchau im Jahresmittel {iber 1000 m*/s. In
diesen beiden Jahren wurde im Neuen Vorhafen nur etwa halb so viel gebaggert wie 1983 und
1989 bei geringen Oberwasserfiihrungen von 623 m>/s bzw. 530 m*/s, als die Triibungszone
Brunsbiittel erreichte. Bei niedrigem Oberwasser erreicht der Salzgehalt des Elbewassers bei
Brunsbiittel Werte von iiber 15%o. Vor allem im Neuen Vorhafen bestehen bei solchen
natiirlichen Voraussetzungen Probleme, tiberall die Sollwassertiefen vorzuhalten. Ein Ver-
gleich der Sohlenentwicklungen mit der Oberwasserganglinie am Pegel Neu-Darchau mag
dies veranschaulichen (Abb. 35). Besonders in den Verlandungsschwerpunkten (Bereich 3 bis
6) ist erkennbar, daff bei hohen Abflissen aus dem Binnenland giinstigere Bedingungen
herrschen als in trockenen Jahren.

Aufgrund des lebhaften Schiffsverkehrs war zu erwarten, dafl durch Schleusungen auch
im Binnenhafen bemerkenswerte Sohlerhdhungen zu verzeichnen sind (Abb. 34). Mit durch-
schnittlich g, = 157 cm/a (2 m/a nach Baggeraufmaf}) ist der Binnenhafen noch besonders
heftigen Verschlickungen unterworfen, vergleichbar mit denen im tideoffenen Vorhafen von
Wilhelmshaven.

56 Cuxhaven

Fiir den im Elbmiindungsgebiet gelegenen Standort Cuxhaven wurden nach den Peilun-
gen des NIEDERsACHSISCHEN HAFENAMTES CuxHAVEN die Sedimentationen im Fihrhafen und
dem oberhalb davon gelegenen Vorhafen und Alten Hafen untersucht (Abb. 36).

Der auf — 8,5 m SKN ausgebaute Fihrhafen verlandet am stirksten im vorderen und
mittleren Abschnitt (Abb. 37). Insgesamt ist die durchschnittliche Sedimentationsrate mit q5 =
109 cm/a betrichtlich geringer als in den Zufahrten zum Nord-Ostsee-Kanal bei Brunsbiittel.

Vom Vorhafen und Alten Hafen standen fiir die Auswertungen erst ab 1980 von allen
Teilbereichen ausreichende Peildaten zur Verfiigung. Seit 1985 wird die Hafensohle mit
Wasserinjektionen erfolgreich auf Solltiefe gehalten. Es liegen keine Angaben dariiber vor, wie
hiufig diese Gerite zum Einsatz kommen. Im jetzt bestehenden Zustand findet die stirkste
Sedimentation innerhalb des auf — 8,5 m SKN ausgebauten Vorhafens aufgrund der dort
auftretenden Walzenstrémungen statt. Der héchste Betrag wurde mit q; = 160 cm/a ermittelt
(Abb. 37). Der Vorhafen selbst verlandet im Mittel mit 130 cm/a. In den Schleusenzufahrten
herrschen giinstigere Verhiltnisse. Im Alten Hafen, wo die Sollsohle lediglich auf — 4,5 m
SKN festgelegt ist, liegt die Sedimentation bei 60 bis 70 cm/a. Im Zufahrtsbereich zu den
Fischereihifen bewirkt die grofiere Solltiefe von — 8,5 m SKN hohere Auflandungen.

Insgesamt gesehen ist die Sedimentation im Hafengebiet von Cuxhaven aufgrund der
Lage im unteren Brackwasserbereich bedeutend geringer als vor den Schleusen des Nord-
Ostsee-Kanals in Brunsbiittel.

5.7 Bisum

Fiir den Vorhafen von Biisum standen Peilpline von 1982 bis 1990 zur Verfiigung
(Abb. 38). Da die Peilungen nicht in genau festgelegten, in sich vergleichbaren Profilen
vorgenommen werden, war es nicht moglich, Teilbereiche zu analysieren. Zum Vergleich mit
den anderen Tidehifen ist jedoch die Kenntnis der Auflandungen von Interesse, die insgesamt
im Vorhafen von Biisum stattfinden.

Im Bereich der Schleusenzufahrt werden Wassertiefen von — 6 bis — 7 m NN vorgehal-
ten. Die mittlere Sohllage im Untersuchungsbereich des Vorhafens bewegte sich im Auswer-
tungszeitraum zwischen — 3 und — 8 m NN.
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Fahrhafen

Abb. 36. Hafenanlagen in Cuxhaven, Lageplan
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Abb. 37. Mittlere Sedimentationsraten in Hafengebieten von Cuxhaven
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Abb. 38. Hafenanlagen von Biisum

Durchschnittlich sedimentierte der Vorhafen von Biisum zwischen 1982 und 1990 mit q,
= 132 cm/a. Die Auflandungen sind von der Gréfienordnung her mit denen fiir Wilhelmsha-
ven und Cuxhaven vergleichbar. Sie sind deutlich geringer als in den Brackwasserhifen von
Emden, Bremerhaven und Brunsbiittel.

58 Zusammenfassung und Vergleich

Mit den vorstehenden Erliuterungen der Verlandungen von Tidehifen im Brackwasser-
und Kiistengebiet wurde gezeigt, dafl die Verhiltnisse nicht mit denen im oberhalb des
Salzwassereinflusses der Nordsee gelegenen tideoffenen Hifen von Hamburg oder Bremen
vergleichbar sind. Aufgrund anderer Randbedingungen liegt die Sedimentation um Gréflen-
ordnungen hoher. Die Berechnungsergebnisse fiir die einzelnen Standorte sind in Tafel 5
zusammengestellt worden.

Es konnen grundsitzlich zwei Gruppen voneinander unterschieden werden. Fiir Emden,
Bremerhaven und Brunsbiittel wurden jihrliche Verlandungen von zwei bis drei Metern
ermittelt. Die grofiten Sedimentationsmengen fallen in Brunsbiittel mit etwa 1,6 Mio. m?/a an.
Das entspricht einem Baggeraufmaf von 6 Mio. m®/a. Fiir Wilhelmshaven, Cuxhaven und
Biisum wurden vergleichsweise geringe Sedimentationsraten berechnet. Die Héhen der
Auflandungen betragen dort etwa einen bis eineinhalb Meter jihrlich. Ursichlich dafiir sind
nicht andere Tidewasserstinde oder die unterschiedlichen Ausbauzustinde der Tidefliisse
oder Hifen. Wie vorstehend beschrieben, kommt es darauf an, in welchem Bereich der
Brackwasserzone eines Astuars sich der Hafen befindet. Emden, Brunsbiittel und auch
Bremerhaven liegen mehr im oberen Brackwasserbereich, dem oligo- bis mesohalinen Brack-



166

Tafel 5. Sedimentationsraten und -mengen in den Hafenanlagen an der deutschen Nordseekiiste

Hafenbereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
A qs Qs
m? cm/a m>/a
EMDEN
Vor- und Aufienhafen 242 024 233 562 442
WILHELMSHAVEN
Neuer Vorhafen 729 692 152 1113 819
BREMERHAVEN
Vorhafen Nordschleuse 29 125 211 61375
Vorhafen Kaiserschleuse 10 449 294 30712
Wendebecken Uberseehafen 144 575 157 227 350
Wendeplatz Ubersechafen 63 786 33 21 100
Stromkaje Uberseehafen 113 000 133 150 290
BRUNSBUTTEL
Neuer Vorhafen 229272 268 615 537
Alter Vorhafen 68 640 274 187 790
Binnenhafen (N-O-K) 494 402 157 776 262
CUXHAVEN
Fihrhafen 69 090 109 75 348
Vor- und Alter Hafen 115 580 107 124 227
BUSUM
Vorhafen 25 500 132 33 660

wasser. Dort bewirken der Dichteeffekt und biologische Prozesse die hohen Verlandungen.
Die Verschlickungen sind im Sommerhalbjahr nachweisbar héher als in der kilteren Jahres-
zeit. In Brunsbiittel kommt es immer dann zu besonders ungiinstigen Verhaltnissen, wenn
sich der Brackwasserbereich bei geringem Oberwasser der Elbe stromauf verschiebt. Dann
erreicht die Triibungszone Brunsbiittel, und es mufl etwa doppelt so viel gebaggert werden
wie in abflufireichen Jahren.

Cuxhaven kann dem unteren Brackwasserbereich, der polyhalinen Zone, zugeordnet
werden, Wilhelmshaven und Biisum dagegen mehr den Salzwasserbedingungen der Nordsee.
Die dufleren Bedingungen sind dort weniger lebensfeindlich fiir die Mikroorganismen, was zu
ertriglicheren Sedimentationsverhiltnissen in den Tidehifen fiihrt.

Hinter den Seeschleusen in Brunsbiittel setzen sich im Binnenhafen noch grofie Feststoff-
mengen ab. Durch den regen Schiffsverkehr mit den hiufigen Schleusungen werden Sedimente
in den Nord-Ostsee-Kanal transportiert.

Auch hinter der Nordschleuse in Bremerhaven sind im Wendebecken des Ubersechafens
recht hohe Auflandungen zu verzeichnen. Der Schiffsverkehr durch die Nordschleuse und die
zum Ausgleich des Hafenwasserstandes erforderlichen Sielungen von Weserwasser in den
Ubersechafen sind dort die Ursache fiir die groffien Feststoffmengen. Diese betrieblichen
Vorginge sind sicher mit ein Grund dafiir, daff der Vorhafen zur Nordschleuse weniger
verlandet als der von den Abmessungen her giinstigere Vorhafen zur Kaiserschleuse.

Insgesamt gesehen miissen die starken Verschlickungen in Emden, Bremerhaven und
Brunsbiittel wohl aufgrund der besonderen dufleren Bedingungen hingenommen werden. Die
sich absetzenden Feststoffe sind offenbar gerade in diesen Hifen von besonderer, vielleicht
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mit der Jahreszeit verinderlicher Konsistenz. Es bilden sich stetige Uberginge von stark
schwebstoffhaltigem Wasser zu verfliissigtem Schlick bis hin zur festeren Sohle aus. Das
Verhalten dieser Ubergangszone, innerhalb der die fiir die Schiffahrt maigebende nautische
Wassertiefe liegt, bedarf noch besonderer Untersuchungen, um die Vorginge besser verstehen
zu konnen.

Die erforderlichen Wassertiefen kénnen mit unterschiedlichen Baggermethoden gewihr-
leistet werden. Es ergibt sich dazu die Frage, ob es wirtschaftlicher ist, die Solltiefen zu halten
oder ob besser Reservetiefen durch Vorratsbaggerungen vorgenommen werden sollten. Nach
den in dieser Studie erstellten langfristigen Sohlenentwicklungen in den verschiedenen Hifen
sowie der Analyse von Baggereinsatzzeiten und -mengen ist dazu folgendes anzumerken:

Fir die Vorhifen von Emden, Wilhelmshaven und Bremerhaven hat sich gezeigt, daf§
Vorratsbaggerungen zu kiirzeren Baggereinsatzzeiten und geringeren Baggermengen fiihren.
Mit den tieferen Baggerschnitten wird mehr festeres Sohlenmaterial geférdert. In den Reserve-
tiefen kann sich dann das neu eintreibende Material problemloser ablagern und konsolidieren.
Bei dem Versuch, durch Baggerungen der oberen Schichten lediglich die Solltiefe zu halten,
wird mehr verflissigtes Sohlenmaterial (fluid-mud) gebaggert. Am deutlichsten haben sich die
Unterschiede am Beispiel von Wilhelmshaven gezeigt. Vergleichbare Ergebnisse ergaben die
Auswertungen fiir Bremerhaven und Emden. Die vorliegenden Erkenntnisse lassen den
Schluff zu, dafl der Unterhaltungsaufwand in den Hafenbecken durch Vorratsbaggerungen
mit Reservetiefen wesentlich eingeschrinkt werden kann.

Alternativ zu den herkémmlichen Baggermethoden kénnen heute Wasserinjektionsgerite
eingesetzt werden. Durch die Riickverlagerung der Sedimente in den Tidestrom entfillt dabei
der Transport des Baggergutes in Schuten oder das Verbringen an Land. Bei Schleusenvorhi-
fen ist dabei zu beachten, dafl das verfliissigte Sohlenmaterial mit den Schleusungen nicht
ungewollt in die Héfen gelangt. Dieser Effekt ist ja bereits durch den starken Schiffsverkehr
im Bereich der Brunsbiitteler Schleusen vorhanden. Es ist bekannt, dal der Schiffsverkehr zu
gleich hohen Schwebstoffkonzentrationen im sohlennahen Bereich fiihren kann wie Baggerge-
rite (PENNEKAMP, BLOKLAND u. VERMEER; 1991). Ob und wie Wasserinjektionsgerite fiir die
Unterhaltung in den Tidehifen eingesetzt werden konnen, miifite von Fall zu Fall gesondert
beurteilt werden.

6. Schluffbemerkungen

Mit der vorliegenden Ausarbeitung wurde die Sedimentation fiir verschiedene Tidehifen
oberhalb, in und unterhalb der Brackwasserregionen der deutschen Tidedstuarien quantitativ
ermittelt.

Uber Teilergebnisse dieses vom BMFT geférderten KFKI-Projektes MTK 0470 ist
anlaflich der CEDA-PIANC Konferenz in Amsterdam (NASNER/MESSER, 1991), bei einem
Symposium ,,Stadt am Strom® am 20. 3. 1992 in Bremen (NASNER, 1992) und in einem Beitrag
zum 10" International Harbour Congress im Juni 1992 berichtet worden (NAsSNER/PIEPER,
1992).

In einer zweiten Phase soll versucht werden, mit gezielten Untersuchungen der Verlan-
dungsschwerpunkte, mit Stromungsmessungen und Bodenanalysen vertiefte Kenntnisse iiber
die Transport- und Sedimentationsprozesse zu erlangen. Es ist das Ziel, Voraussetzungen
dafiir zu schaffen, daff die Sedimentationsvorginge in Tidehifen kiinftig realistischer mit
theoretischen Ansitzen, hydrodynamisch-numerischen oder hydraulischen Modellen simu-
liert werden konnen.

Die im Rahmen dieses Projektes bisher erzielten Ergebnisse waren nur durch die gute
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Zusammenarbeit mit den zustindigen Amtern fir Emden, Wilhelmshaven, Bremen, Bremer-
haven, Brunsbiittel, Cuxhaven und Biisum méglich. Fiir die Unterstiitzung durch den BMFT,
die wertvollen Hinweise und Ratschlige der beteiligten KFKI-Projektgruppenmitglieder und
die Kooperation der beteiligten Behérden sei an dieser Stelle gedankt. Besonderer Dank gilt
Herrn Dipl.-Ing. Bliesener, der als Obmann die Projektgruppenleitung im KFKI iibernom-
men hat, und den Herren Dipl.-Ing. K. Messer und Dipl.-Ing. R. Pieper fiir ihren unermiidli-
chen Einsatz bei der rechnergestiitzten Aufbereitung und Analyse des umfangreichen Daten-
materials.
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