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Sedimentation in Tidehafen
Phase 2

Von HORST NASNER

Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung beschaftigt sich mit der Wechselwirkung zwischen den Stro-
mungen und der Sedimentation in offenen Tidehifen. In dem vom BMBF geforderten KFKI-
Projekt MTK 0544 wurde dazu ein satellitengestiitztes Treibkorpermeflsystem entwickelt und
eingesetzt. Dem Feststoffangebot und den Stromungsbedingungen entsprechend st der
Kornaufbau der Hafensedimente und der mineralische Anteil regional verschieden und auch in-
nerhalb der einzelnen Untersuchungsgebiete nicht einheitlich.

Mit den Untersuchungen wird dargelegt, wo die Sedimentationsschwerpunkte in den Tide-
hifen liegen. Auflerdem wird an Beispielen gezeigt, wie der Unterhaltungsaufwand durch bau-
liche Mafinahmen oder mit speziellen Methoden eingeschrankt werden kann.

Summary

This study investigates the interactivity between current conditions and sedimentation pat-
terns in open tidal harbours. Within the frame of the KFKI-project MTK 0544, financed by the
BMBEF, a satellite-based method for current measurements was developed and used. According to
the offer of suspended solid matter and current conditions, the grain sizes and the content of mi-
nerals in harbour sediments differ not only from region to region, but are also not uniform with-
in single areas of investigation.

This investigation focuses on the centres of sedimentations in tidal harbours. In addition, it
demonstrates with examples how maintenance can be reduced by special ways of construction and

by special methods.
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I. Einleitung und Aufgabenstellung

Mit dem KFKI-Projekt ,,Sedimentation in Tidehifen® waren die Auflandungen offener
Hifen im deutschen Nordseekiistenbereich zu untersuchen.

In einer ersten Phase wurden die Sedimentationen auf der Grundlage von Kontrollpei-
lungen ermittelt. Uber die Ergebnisse des vom Bundesminister fiir Forschung und Techno-
logie (BMFT) geforderten KFKI-Projektes MTK 0470 ist ausfiihrlich berichtet worden
(NASNER, 1992).

Die in Phase 1 gefundenen Sedimentationen in den Tidehifen haben gezeigt, daff ganz
bestimmte Bereiche von besonders hohen Auflandungen betroffen sind. Es handelt sich da-
bei um eine Reaktion auf die jeweils herrschenden hydrodynamischen Vorginge. Zusitzlich
ist das Angebot und die Zusammensetzung der sich ablagernden Sedimente von Bedeutung.
Es war deshalb vorgesehen, in einer 2. Phase in verschiedenen Tidehifen Stromungsmessun-
gen und Sedimentationsanalysen vorzunehmen. Auflerdem sollten nach den mehr globalen
Peilplanauswertungen die Problembereiche der Hifen in engeren Rastern erfafit werden, um
die Maxima der Verlandungen genauer festlegen zu kénnen,

Im einzelnen waren in Phase 2 folgende Arbeitsschritte vorgesehen:

1. Detaillierte Sedimentationsuntersuchungen mit Peilplananalysen zur Erfassung der Ver-
landungsschwerpunkte in den Tidehifen.

2. Stromungsmessungen mit Treibkdrpern in verschiedenen Wassertiefen bei unterschiedli-
chen Randbedingungen in ausgewihlten Hifen. Die Treibkérperbahnen sollten maglichst
an verschiedenen Stellen gleichzeitig mit einem dafiir zu entwickelnden Verfahren aufge-
nommen werden.

3. Entnahme und Analyse von Bodenproben mit dem Ziel, Erkenntnisse iiber den Aufbau
und die Verteilung der Hafensedimente zu bekommen.

2. Untersuchungsgebiete

In dem Projekt wurden verschiedene Hafengebiete an der Ems, Jade, Weser und Elbe
untersucht (Abb. 1). Dazu gehérten die oberhalb des Salzwassereinflusses der Nordsee ge-
legenen stadtbremischen Hafenanlagen. Im Brackwasser- und Kiistengebiet wurden fiir Em-
den, Wilhelmshaven, Bremerhaven, Cuxhaven und Brunsbiittel morphologische Analysen
mit Peilplanauswertungen vorgenommen, die in verschiedenen Hafengebieten durch die
Entnahme von Bodenproben und Stromungsmessungen erginzt worden sind.

Die hydrologischen Randbedingungen in den einzelnen Hafengebieten, wie Tidege-
schehen, Oberwasser und Salzgehaltsverhiltnisse, sind im Bericht zur Phase 1 des Projektes
ausfiihrlich beschrieben worden (NASNER, 1992). Deshalb wird im folgenden nur kurz dar-
auf eingegangen.
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Abb. 1: Lageplan

3. Bearbeitungsansitze
3.1 Sedimentationsanalysen

Mit dem Ziel, die Verlandungsschwerpunkte in den offenen Tidehifen genauer zu er-
fassen, wurde die Auswertungsmethode fiir die langfristig vorliegenden Peilpline geindert.
Statt groferer Teilflichen wurden die einzelnen Peilpunkte aus den Vor- und Nachpeilungen
miteinander verglichen. Aus den Tiefendifferenzen waren dazu mittlere Jahreswerte und dar-
aus mit speziellen Rechnerprogrammen Bereiche gleicher Sedimentationsraten zu bilden. Bei
den Auswertungen wurden nur die 6rtlichen Sohlenerhéhungen berticksichtigt. Die daraus
ermittelten Tiefendifferenzpline erfassen sowohl die in das Hafengebiet eingebrachten Fest-
stoffe als auch ortliche Umlagerungen innerhalb des Untersuchungsgebietes, wie sie durch
Riickstromungen oder Schraubstrahleinwirkungen bei Schiffsbewegungen oder bei Bagge-
rungen entstehen konnen. Die im folgenden Bericht zu erérternden morphologischen Ver-
hiltnisse in den verschiedenen Tidehifen sind somit das Ergebnis aus natiirlichen (Sediment-
eintrag aus dem Strom) und kiinstlichen Einflissen (Schiffsbewegungen oder Baggerungen).

32 Bodenproben

Die Bodenproben wurden von der Gewissersohle mit einem Van-Veen-Backengreifer
entnommen. Nach Trocknung im Ofen bei 85 °C wurden die Kornverteilungen der Proben
gemall DIN 18123 mit Sieb- und Schlimmanalysen ermittelt. Zusitzlich wurden die Glith-
verluste als Mafl des Anteils organischer Substanz bestimmt.



Die Ksste, 59 (1997), 63-114
66

33 Stréomungsmessungen

Im Rahmen dieses Projektes wurde ein neues Verfahren fiir die gleichzeitige Messung
von mehreren Treibkorperbahnen in verschiedenen Wassertiefen im Echtzeitverfahren ent-
wickelt. Zur Positionierung wird dazu das weltweit anwendbare, satellitengestiitzte Or-
tungsverfahren des DGPS (Differential Global Positioning System) genutzt. Die Arbeits-
weise des DGPS wird z. B. von HURN (1989) oder Kumm (1993) erlautert.

Zunichst wurden konventionell ausgeriistete Treibkorper mit nur einem auf dem Ver-
messungsboot befindlichen Pathfinder (GPS-Empfanger mit Datenlogger) einzeln einge-
messen. Die so gewonnenen Daten mufiten mit den von der Referenzstation aufgenomme-
nen Referenzdaten in einem aufwendigen Post-Processing in genaue DGPS-Positionen um-
gerechnet werden. Auflerdem waren so noch keine Simultanmessungen moglich.

Bei diesem Online-System sind die Treibkorper selbst schwimmende Mefi- und Uber-
tragungsstationen. Die Mefleinrichtung besteht aus drei Hauptgruppen, der Referenzstation,
den Treibkérpern (Feldempfingern) und der Basisstation (Abb. 2). Die Feldempfanger und
die Referenzstation empfangen gleichzeitig GPS-Signale. Die Referenzstation vergleicht die
Satellitendaten mit der vorgegebenen genauen Position. Aus der Differenz werden Korrek-
turwerte berechnet. Die Korrekturmeldungen werden per Funk zu den Feldempfingern
iibermittelt und mit den dort vorhandenen GPS-Daten zu hochgenauen DGPS-Positionen
gewandelt, bevor sie im Sekundentakt zur Verarbeitung, Darstellung und Speicherung an die
Basisstation weitergeleitet werden.

Da zur Ubertragung der Daten zur Basisstation nur eine Frequenz zur Verfiigung steht,
fiihrt das Funkmanagement ein Microcontroller durch. Das Gerit ist so programmiert, dafl

\ \ :” / (@ Referenzstation
/

GPS-Signale\ ;
@ Basisstation
GPS - Referenz
Empfanger uld
(2 Treibkérper (10-fach)
(Feldempfanger) "'2';;";";‘"
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Abb. 2: Prinzipskizze des Treibkorpermefsystems im Echtzeitverfahren
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jeder Treibkorper seine Informationen in einem vorgegebenen Zeittakt aussendet. Die 10
Feldempfinger werden nacheinander so gesteuert, dafl die einzelnen Treibkorper die jewei-
lige Position im Abstand von 20 Sekunden vom Sender (S2) zum Empfanger (E3) des Basis-
rechners sendet (Abb. 2). Dort werden die Daten verarbeitet und dargestellt. Auf den einge-
scannten Plinen des Untersuchungsgebietes kinnen gleichzeitig bis zu 10 Treibkérperbah-
nen am Monitor verfolgt werden. Dabei wird die aktuelle Position der einzelnen Treibkorper
alle 20 Sekunden registriert.

Eine wesentliche Neuerung gegeniiber fritheren Verfahren besteht zum einen darin, dafl
die Daten im Realtime DGPS aufgenommen und am Monitor angezeigt werden und zum an-
deren, dafl die gespeicherten Daten mit einem dafiir selbst entwickelten Programm darge-
stellt und auf Video iibertragbar sind. Die aus der Natur gewonnenen Daten sind somit als
bewegte Bilder darstellbar (PIEPER u. TORN, 1996).

4. Hafenanlagen in Bremen
4.1 Vorbemerkungen

Im stadtbremischen Hafengebiet wurden Untersuchungen fiir den Europahafen, die
Wendebecken Europahafen und Ubersechafen, den Neustidter-, Werft- und Mittelsbiirener
Hafen durchgefithrt (Abb. 3). In den nahe der Tidegrenze gelegenen Hifen werden die
Tiden noch nachhaltig vom Oberwasser beeinflufit.

Abb. 4 zeigt die Ganglinien der Tidewasserstinde (Thw, Tnw) und den Tidehub (Thb)
in Bremen und das Oberwasser (Qo) der Weser am Pegel Intschede fiir die Zeit nach dem
9 m-Unterweserausbau ab 1983. Der mittlere Tidehub betragt MThb, g4, 4 = 400 cm. Aus der
Auftragung in Abb. 4 wird deutlich, wie das Oberwasser die Wasserstinde und den Tidehub
beeinfluft. Bei hohen Abfliissen wird besonders das Tideniedrigwasser (Tnw) angehoben
und der Tidehub (Thb) liegt deutlich unter dem langjihrigen Mittelwert. Bei niedrigem
Oberwasser, wie von 1989 bis 1992, ist es umgekehrt. Hydrodynamisch ist dies von Bedeu-
tung, weil bei den groferen Tidehiiben die Flutstromungen verstirkt werden.

Im Bereich der stadtbremischen Hifen besteht ein guter Zusammenhang zwischen der

Oslebshausen Qelpsiogen Walle

INDUSTRIEHAFEN Vale F HANDELSHAFEN

Abb. 3: Hafenanlagen in Bremen
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Abb. 4: Monats- und Jahresmittelwerte gewisserkundlicher Einfluffgréfien in der Weser bei Bremen

Schwebstofffracht in der Unterweser und dem Oberwasser. Hohe Abfliisse vergrofiern den
Feststoffgehalt erheblich (Abb. 5). Folglich ist dann auch mit héheren Sedimentationen in
den Hafenbecken zu rechnen.

Zu den folgenden Erliuterungen der Sedimentationsanalysen ist anzumerken, dafl we-
gen der extremen Verhiltnisse im Wendebecken des Neustidter Hafens vor der Hafenkanal-
schliefung die Sedimentationsraten in 50-cm-Schritten ermittelt wurden. Fiir die anderen
Hafenbereiche betrigt die Staffelung 25 cm. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden fiir alle
Untersuchungsbereiche einheitliche Farbabstufungen gewihlt.
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Abb. 5: Schwebstoffgehalt Cs und Oberwasser in der Weser bei Bremen (1987 bis 1990)
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42 Europahafen mit Wendebecken

Die morphologischen Verhiltnisse im duferen Teil des Europahafens und dem in der
Weser gelegenen Wendebecken sind in Abb. 6 wiedergegeben. Fiir den Europahafen wurden
Peilpline von 1981 bis 1991 und fiir das Wendebecken von 1970 bis 1991 ausgewertet.

Fiir den Europahafen bestitigt sich das in der Phase 1 gewonnene Ergebnis, wonach die
Sedimentation innerhalb des Europahafens rasch abnimmt. Interessant sind die morphologi-
schen Verhiltnisse im mittleren Auswertungsbereich oberhalb der Einfahrt. Die hoheren
Werte in den Randbereichen sind wohl weniger auf natiirliche Ursachen zuriickzufihren.
Offenbar wird bereits abgesetztes Material durch Schiffsbewegungen resuspendiert und seit-
lich verlagert. Dieser Vorgang wurde auch an anderer Stelle beobachtet, worauf spiter noch
niher eingegangen wird.

Im Wendebecken Europahafen sind deutlich zwei Verlandungsschwerpunkte zu erken-
nen (Abb. 6). Ursichlich fiir die starken Auflandungen im oberen Bereich des Wendebeckens,
besonders bei hohem Oberwasser, ist der Sohlsprung bei Weser-km 4,0 von SKN 4,00 m auf
SKN -8,60 m (Ubergang zur Seeschiffahrtsstrafe) und die Querschnittserweiterung zum
Wendebecken. Die Abhingigkeit zwischen dem Oberwasser aus dem Binnenland und der Se-
dimentation ist mathematisch nachweisbar und wurde an anderer Stelle erlautert (NASNER,
1992).

Europahafen

1970 - 1991

[ 0-24cma
Bl 25- 9cmia
50- 74cmia
Bl 75-9%cva
B »100 emva

Abb. 6: Sedimentationsraten im Europahafen und Wendebecken Europahafen in Bremen

Der zweite Verlandungsschwerpunkt liegt am unteren dufleren Ende des Wendebeckens.
Nach Modellversuchen des FRANZIUS-INSTITUTS (1989) treten dort in der Querschnittser-
weiterung, besonders wihrend der Flutphase, Walzenstromungen auf, in deren innerem Teil
sich verstirkt die mitgefiihrten Feststoffe ablagern. Insgesamt gesehen fiihren die geometri-
schen Randbedingungen (vergroferter Querschnitt und wechselnde Sohlentiefen) zu den
sehr ungiinstigen morphologischen Verhiltnissen im Wendebecken.

Im Europahafen und Wendebecken wurden am 25. 10. 1989 und am 22. 7. 1992 Boden-
proben entnommen. Vor der Probenentnahme im Oktober 1989 ist im Bereich des Wen-
debeckens und im Europahafen gebaggert worden. Die nach einer lingeren Ruhephase
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durchgefiithrten Kornanalysen vom Juli 1992 geben deshalb einen besseren Einblick in die
natiirlichen Verhiltnisse und lassen Riickschliisse auf die Stromungs- und Sedimentations-
bedingungen zu. Fiir die Darstellung der Ergebnisse wurden die mittleren Korndurchmes-
ser d., und die Gliihverluste den Entnahmestellen zugeordnet (Abb. 7). Damit kénnen Ver-
anderungen in der Zusammensetzung des Sohlenmaterials innerhalb des Hafengebietes ver-
anschaulicht werden. Die von jeder Probe entwickelten Kornverteilungen werden spiter
zusammenfassend fiir alle stadtbremischen Untersuchungsbereiche in Kérnungsdreiecken
zur Bodenklassifizierung miteinander verglichen.

Innerhalb des Europahafens wurde ausschliefilich Schluffkorn mit d5, < 0,02 mm und
Glithverlusten bis tiber 17 % angetroffen. Die mittleren Korndurchmesser nehmen in der
Tendenz von auflen nach innen ab.

Die Glithverluste stehen in engem Zusammenhang mit den ermittelten Kornfraktionen
(Abb. 7). Uberall dort, wo iiberwiegend Schlimmkornanteile analysiert wurden, liegen sie
{iber 12 %, bei den Proben mit stirkeren Sandkornanteilen deutlich darunter. Das Ergebnis
iiberrascht nicht, da die organischen Bestandteile bekanntlich mehr von den feinkérnigen
Mineralien absorbiert werden.

Den Stromungsbedingungen im Bereich des Wendebeckens entsprechend iiberwiegen
am Strom die Sandkornanteile mit d > 0,06 mm und im Randbereich die Schlimmkornan-
teile. Interessant ist hier ein Vergleich mit den morphologischen Verhiltnissen im Wen-
debecken (Abb. 6). Es besteht eine eindeutige Zuordnung zwischen Korndurchmessern,
Glithverlusten und den Sedimentationen im Wendebecken Europahafen. Hohere Ablage-
rungen feineren Materials finden im Bereich der schwicheren Stromungen am Rande des
Wendebeckens statt. Dabei unterliegt der obere Abschnitt des Wendebeckens besonderen
Bedingungen. Vor der Beprobung im Juli 1992 fithrte die Weser tiber einen lingeren Zeitraum
wenig Oberwasser (Abb. 4), was in Bremen hohere Tiden mit verstirkten Flutstromungen
zur Folge hat. In diesem Fall kann sich feineres Material im Ubergangsbereich der Weser zur
Binnenschiffahrtsstrale bei km 4,0 ablagern. Die hohen Sedimentationen treten dort bei star-
kem Oberwasser und entsprechend hohen Ebbestromgeschwindigkeiten aufgrund des Sohl-
sprungs zum seeschiffstiefen Wasser auf. Der Erweiterungsbereich bei km 4,0 hat dann die
Wirkung ciner Sandfalle, in der sich das von oben mitgefiihrte Geschiebe ablagert.

43 Wendebecken Uberseehafen und Werfthafen

Ein grofler Teil der in den Handelshafen gelangenden Feststoffe sedimentiert im Wen-
debecken Uberseehafen (NASNER, 1992). Dieser Hafenbereich sowie der vergleichbar stark
verlandende Werfthafen wurden ciner detaillierten Sedimentationsanalyse unterzogen.

Die Morphologie der Hafensohle im Wendebecken Ubersechafen lifit erkennen, daff
ortliche Umlagerungen durch Schiffsbewegungen stattfinden, wodurch verstirkte Auflan-
dungen im nérdlichen und siidlichen Untersuchungsbereich verursacht werden (Abb. 8).

Die relativ ungiinstigen Sedimentationsverhiltnisse im Werfthafen sind trotz der dort
vorhandenen geringeren Solltiefe durch die Geometrie mit der verhiltnismifig groflen Ein-
fahrtsbreite zur Hafenlinge erklart. Das aus der Peilplananalyse gewonnene morphologische
Sohlenbild vom Werfthafen in Abb. 8 veranschaulicht, dafd die stirksten Ablagerungen im
mittleren Einfahrtsbereich eintreten. Ursichlich dafiir sind die Strémungen, die mit dem fir
dieses Projekt entwickelten Treibkorpermeffsystem in der Natur untersucht worden sind.

Die am 31. 8. 1994 bei einem Tidefall von 354 cm ausgefiihrten Messungen zeigen, dafl
der Werfthafen bei geringem Oberwasser (Qo = 176 m’/s) wihrend der Ebbephase nur schr
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HANDELSHAFEN

Holz- und Fabrikenhafen

Getreidehafen

Uberseehafen
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G Ej,-zs" Wendebecken

km 6 " Art Fi Uberseehafen
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Bl 25- 49cwa
B 50- 74cm/a 0 250 500 m
Bl 75- %cma
= 2100 cm/a

Abb. 8: Sedimentationsraten im Werfthafen und Wendebecken Uberseehafen in Bremen

schwach durchstrémt wird (Abb. 9). Die Stromungsgeschwindigkeiten waren im Hafenin-
neren v < 10 cm/s. Bel dieser Gelegenhetit sei vermerkt, dafl in der Einfahrt zum Neustidter
Hafen aufgrund der giinstigen Lage zur Weser keine Ebbestromwalzen auftreten.

Demgegeniiber wurden vom 24. bis 26. 7. 1995 bei dhnlich niedrigem Oberwasser und
Tidehtiben von 404 cm bis 419 ¢cm im Werfthafen sehr ausgeprigte Flutstromwalzen gemes-
sen (Abb. 10 und 11). Am 25. 7. 1995 wurde im nordéstlichen Teil des Hafens eine Sekun-
dirwalze registriert. Im iibrigen bilden sich in der Vorhafeneinfahrt zum Neustidter Hafen
auch bet Flut keine Walzenstromungen aus.

Ein Vergleich mit Abb. 8 zeigt fiir den Werfthafen erwartungsgemilf, dafl die hochsten
Auflandungen im Walzenzentrum zu finden sind. Die oberwasserbedingten schwachen Eb-
bestrémungen und die intensiven Walzenstromungen wihrend der Flutphase bei geringem
Abflufl aus dem Binnenland lassen den Schluff zu, daff die Sedimente vornehmlich bei Flut
in den Werfthafen eingetragen werden und sich dort absetzen. Bedingt durch die grofie Ein-
fahresbreite bilden sich bei Flutstromung die ausgeprigten Walzen aus, die zum Sediment-
eintrag in das Hafenbecken fiihren. Der Staupunkt liegt bei Flut am dstlichen Molenkopf der
Einfahrt (Abb. 10 und 11). Anders sind die Verhiltnisse bei hohem Oberwasser. Die dann
dominierenden Ebbestrémungen verstirken die Ebbestromwalzen bei insgesamt héherem
Feststoffangebot (Abb. 5). Fiir alle stadtbremischen Hafengebiete ist deshalb bei hohen Ab-
flissen in das Tidegebiet mit hoheren Auflandungen zu rechnen.

Die am 7. 7. 1993 entnommenen Bodenproben aus dem Werfthafen bestanden wie
beim Europahafen tiberwiegend aus Schluff. Im Hafeninneren betrug der Anteil an Fein-
schluff und Ton (d < 0,006 mm [6 pm]) bis zu 45 %. Bedingt durch die Feinkornigkeit des
Sohlenmaterials lag der organische Anteil (Glihverlust) iiber 11 %. Die Kornzusammenset-
zung des in den Werfthafen transportierten Materials und die vorliegenden Sedimentations-
verhiltnisse sind auch dort die Reaktion auf die vorhandenen hydrodynamischen Randbe-
dingungen.
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44 Neustidter Hafen

Von besonderem Interesse sind die Strémungs- und Sedimentationsverhiltnisse in dem
am linken Weserufer gelegenen Neustidter Hafen (Abb. 3). Nach der Schliefung des Ha-
fenkanals zu Beginn des Jahres 1992 haben sich die hydrologischen und morphologischen
Bedingungen grundlegend geindert (NASNER u. PIEPER, 1992; NASNER, PIEPER u. TORN,
1996b). Das Ziel, die Unterhaltungsbaggerungen im Neustadter Hafen zu verringern, ist
durch die Baumafinahme erreicht worden.

Die morphologische Situation im Vorhafen und Wendebecken, wie sie sich bei offenem
Hafenkanal aus der Peilplananalyse fiir den Zeitraum 1967 bis 1991 ergeben hat, ist in
Abb. 12 dargestellt. Aufierdem sind die Flutstrdmungsverhiltnisse nach Modellversuchen
des FRANZIUS-INSTITUTS (1989) dort eingetragen. Es stromten betrachtliche Wassermengen
durch den Vorhafen und das Wendebecken zum Hafenkanal. Im siidwestlichen Teil des Wen-
debeckens bildete sich eine stabile Flutstromwalze aus, durch die die hohen Sedimentations-
raten verursacht wurden. Im Walzeninneren wurden Auflandungen von mehr als
qs = 200 cm/a erreicht. Die Ebbestromungen waren weniger bedeutend fiir die Sedimenta-
tionen im Wendebecken.

Am 28. 6.1990 wurden im Neustidter Hafen flichendeckend Bodenproben von der Ge-
wissersohle entnommen. Die in Abb. 13 aufgetragenen mittleren Korndurchmesser zeigen
den Zusammenhang mit den Strémungs- und Sedimentationsverhltnissen vor der Hafen-
kanalschlieffung.

Im stirker durchstromten duferen Vorhafen und Hafenkanal wurde tiberwiegend san-
diges Sohlenmaterial vorgefunden. Offenbar reichten die Stromungsgeschwindigkeiten dort
aus, um die Schlimmkornfraktionen im wesentlichen in Suspension zu halten. Im inneren
Vorhafen und im gesamten Wendebecken bestanden die Proben iiberwiegend aus Schluff. Die
groften Schluffanteile wurden mit rd. 90 % der Gesamtprobe im Zentrum der Stromungs-
walze (vgl. Abb. 12) ermittelt. Die Zunahme der groberen Fraktionenim Becken IT sind nicht
mit natiirlichen Strémungsbedingungen zu erkliren. Ursichlich fiir dieses Ergebnis sind in
der Zeit durchgefithrten Baumafinahmen im Hafenbecken.

Auffallend ist wie in allen anderen Untersuchungsbereichen auch hier die Ubereinstim-
mung zwischen den Kornfraktionen und nichtmineralischen Anteilen der Proben (Glithver-
luste in Abb. 13). Die Abhingigkeit der biologischen Bestandteile von der Kornverteilung
des Sohlenmaterials ist mathematisch nachweisbar. In Abb. 14 sind die Glithverluste aller 27
Proben abhingig von den Kornfraktionen d < 0,06 mm (Schluff- und Tonanteile) aufgetra-
gen. Der berechnete Korrelationskoeffizient von r = 0,9 unterstreicht den sehr guten Zu-
sammenhang. Die Koppelung der Glithverluste an die Gewichtsprozente der Feinanteile ist
allgemein giiltig und wurde auch an anderer Stelle nachgewiesen (RECHLIN, 1996).

Mit der abnehmenden Stromungsgeschwindigkeit innerhalb eines Hafenbeckens sedi-
mentieren zunehmend feinere Feststoffpartikel. Damit vergrofiern sich nicht nur die Glith-
verluste, sondern ebenso der Aluminium- und Schwermetallgehalt. Dieser Zusammenhang
wurde fiir das Hafenbecken des Ubersechafens von KASTEN (1993) mit der Analyse von
Sedimentproben nachgewiesen.

Zu ihnlichen Ergebnissen fithrten Bodenuntersuchungen aus dem Neustidter Hafen
von 1994, etwa zwei Jahre nach der Hafenkanalschliefung (STROTMANN, 1995; KEFFEL,
1995). Fiir die verinderten hydrologischen und morphologischen Randbedingungen stimm-
ten die stromungsbedingten Sedimentationen mit den daraus resultierenden Korngréfen-
verteilungen und Schadstoffbelastungen iiberein. Im Bereich der Hafeneinfahrt wurden die
geringsten Gehalte an Blei, Cadmium, Chrom und Nickel angetroffen. Auch der Alumi-
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20

Glilhverlust [%]

0 20 40 60 80 100
Schldmmkornanteil [%] d < 0,06 mm

Abb. 14: Glithverlust und Schlimmkornanteil der Proben vom 28.6.1990 im Neustidter Hafen in
Bremen

niumanteil war dort — den groberen Kornfraktionen entsprechend — am niedrigsten. Inner-
halb des Vorhafens steigen die Werte deutlich zum Wendebecken hin an, wo im allgemeinen
die hichsten Werte vorgefunden wurden. Es besteht offenbar ein enger Zusammenhang zwi-
schen dem nichtmineralischen Anteil und der Schadstoffbelastung der Sedimente. Dies ist
wiederum von entscheidender Bedeutung fiir die Behandlung und Verbringung des aus den
Hifen zu baggernden Bodenmaterials.

Nach der Hafenkanalschliefung haben sich die Sedimentationsverhiltnisse im Neu-
stidter Hafen grundlegend geindert, wic ein Vergleich der Abb. 12 mit Abb. 15 zeigt.

Die in Abb. 15 zusitzlich eingetragenen Flutstromgeschwindigkeiten und -richtungen
wurden in Zusammenarbeit mit dem HAFENAMT BREMEN am 4. 5. 1993 mit DGPS Treibkor-
permessungen festgestellt. Im Wendebecken wurden keine Walzenstromungen, die vor der
Schlieffung die hohen Auflandungen verursachten, mehr gemessen. Die grofiten Flutstrom-
geschwindigkeiten betrugen im Vorhafen bei einem Tidehub von 434 ¢m und niedrigem
Oberwasser (Qo = 209 m'/s) lediglich v, = 20 cm/s. Die Geschwindigkeiten lagen bei den
unter ihnlichen hydrologischen Randbedingungen durchgefithrten hydraulischen Modell-
versuchen auch im iufleren Vorhafen in der gleichen Groflenordnung (FRANZIUS-INSTITUT,
1989). Daim Einfahrtsbereich keine Stromungswalzen auftreten, sedimentieren unter diesen
Voraussetzungen die mit der Flut transportierten groberen Feststoffe (Sandkornfraktionen)
innerhalb des Vorhafens. Der erweiterte Querschnitt des Wendebeckens wird nur noch
duferst schwach durchstromt. Die Geschwindigkeiten lagen im allgemeinen unter v, =
10 cm/s, bei denen sich auch die feineren Bestandteile ablagern.

Aus dem vorstehend beschriebenen wird klar, dafl sich das mit der Flut in den Neu-
stidter Hafen gelangende Material vornehmlich im Vorhafen ablagert, wie es auch durch die
Peilplananalysen nach der Hafenkanalschliefung in Abb. 15 verdeutlicht wird. Die Sedi-
mentation hat im Wendebecken deutlich abgenommen. Dem steht eine Zunahme der Abla-
gerungen im Vorhafen gegeniiber (Abb. 12 und 15).

Insgesamt haben die Auflandungen im Neustidter Hafen durch die Baumafinahme nach
1992 erheblich abgenommen. Eine dazu durchgefithrte Peilplananalyse hat dies bestitigt
(Tab. 1).
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Tab. 1: Sedimentationsraten und -mengen im Neustidter Hafen vor und nach der Hafenkanalschliefung

Sedimentationsrate Diff. Sedimentsvolumen Diff.
gqs [em/a] Ags Qs [1000 m*/a] AQs
3
196791 19929 ™3 q967/91  1992/9 (1000 mYal
vor nach vor nach
HafenkanalschlieRung Hafenkanalschliefung
Vorhafen 30 42 +12 35 49 +14
Wendebecken 69 38 =31 160 89 -71
Becken 11 23 7 -16 62 19 —43
Neustidter Hafen (insg.) 41 25 -16 257 157 -100

Im nicht mehr durchstromten Neustidter Hafen hat die Sedimentationsrate im Vorha-
fen um Aq, = 12 cm/a zugenommen und sich im Wendebecken deutlich um Aq, = 31 cm/a
verringert. Im heute bestchenden Zustand finden die Sedimentationen im wesentlichen im
Vorhafen und Wendebecken statt. Aufgrund des sehr schwachen Fiillstromes sind im Becken
I nur noch sehr geringe Auflandungen zu verzeichnen.

Mit q, = 25 cm/a liegt die Sedimentationsrate im Neustidter Hafen in der mittleren
Groflenordnung fiir einen oberhalb der Brackwasserzone gelegenen Tidehafen (NASNER,
1992). So betrigt die mittlere Verlandung fiir verschiedene Hamburger Hafengebiete
q, = 36 cm/a (CHRISTIANSEN u. HAAR, 1996).

Gegenliber dem langjahrigen Mittelwert von Qs = 257000 m?*/a hat sich das jihrliche
Sedimentationsvolumen im Neustidter Hafen durch die HafenkanalschlieBung auf
Qs = 157000 m*/a um 100000 m*/a oder rd. 40 % verringert. Fiir die erforderlichen Unter-
haltungsarbeiten ist dies eine erhebliche Entlastung, da entsprechend weniger Massen ge-
baggert und untergebracht werden miissen.

Die HafenkanalschlieBung hat somit zu einer erheblichen Entlastung gefiihrt, obwohl
in den vergangenen Jahren relativ ungiinstige hydrologische Randbedingungen vorlagen.
Die gewisserkundlichen Einflufigrofen in Abb. 4 weisen im Winter 1993/94 und 1994/95
schr hohe Abflisse mit Monatsmitteln von Qo = 1200 m*/s und Maximalwerten von
Qo >2000 m*/s aus. Abb. 5 belegt, daf bei derartigen Verhiltnissen das Feststoffangebot und
damit die Sedimentationsraten verhiltnismifig hoch sind. Es kann deshalb erwartet werden,
daf sich die Sedimentationen im Neustidter Hafen bei anhaltend geringeren Abfliissen aus
dem Binnenland noch weiter verringern werden. Im iibrigen war nicht nachzuweisen, daf
die glinstigeren Verhiltnisse im Neustiadter Hafen stirkere Sedimentationen in benachbarten
Hafenbecken oder in der Tideweser verursacht haben.

45 Mittelsbiirener Hafen

Die am erweiterten rechten Weserufer gelegenen Mittelsbiirener Hafenanlagen Oster-
ort Tund IT sowie Osterort IV und V (Abb. 3) sind aufgrund der Geometrie und ihrer gegen-
tiber der Fahrrinne grofleren Ausbautiefen stirkeren Versandungen ausgesetzt. Die Solltiefe
von Osterort I und II liegt mit-10,50 m SKN um einen Meter tiefer als die mit —9,50 m SKN
festgelegte Fahrrinnensohle der Unterweser. Die Ausbautiefe des Mittelsbiirener Hafens
Osterort IV und V betrigt -11,50 m SKN. Naturgemifl sind die Auflandungen in den Ufer-
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bereichen der Liegewannen besonders hoch. Dort, wo der Querschnitt am rechten Ufer am
stirksten vergroflert ist, sind die Stromungen am schwichsten und die Transportkapazititam
geringsten. Folgerichtig treten die stirkeren Sedimentationen in der Liegewanne von Oster-
ort IVund V ein (Abb. 16).

MITTELSBURENER HAFEN

km 10 Ebbe =+
[ 0-24cma
HR >=-9cma
[} 0- 74cma
IR 75-%cma 0 250 500 m
R »100 cmva L 1 4

Abb. 16: Sedimentationsraten in den Mittelsbiirener Hifen Osterort I und IT und Osterort IV und V
in Bremen

Die Abhingigkeiten zwischen Sedimentation, Strémung und Sohlenmaterial wurden
durch die Entnahme und Analyse von Bodenproben fiir die Mittelsbiirener Hifen bestitigt
(Abb. 17). Das Sohlenmaterial besteht tiberwiegend aus Mittel- und Feinsand. Die Kérnung
wird quer zum Strom mit der verminderten Schleppkraft der Stréomungen vom Fahrwasser
zu den vertieften Stromanlegern hin kleiner. Im Uferbereich von Osterort IV und V waren
die Schlimmkornanteile d < 0,06 mm mit 20 bis 30 % am héochsten, was auch die im allge-
meinen hoheren Glithverluste gegeniiber Osterort [ und II in Abb. 17 zeigen. Die Bodenun-
tersuchungen bestitigen die mit den Sedimentationsanalysen gewonnenen Ergebnisse, wo-
nach im erweiterten und vertieften Querschnittsbereich am rechten Ufer die starken Verlan-
dungen eintreten. Die Sedimentationen nehmen mit der Ausbautiefe der Liegewannen bei
feinkornigerem sich absetzendem Sohlenmaterial zu. Im Gegensatz zu den Hafenbecken se-
dimentieren in den Osterorter Hifen geringere Feinschluff- und Tonanteile (d < 0,006 mm),
da diese offenbar durch die alternierenden Tidestrémungen eher resuspendiert werden.

46 Zusammenfassende Betrachtungen

Mit den detaillierten Peilplananalysen (Einzelpunktauswertung) sollten die Sedimenta-
tionsschwerpunkte und die Verteilungen der Auflandungen in den zu untersuchenden Ha-
fengebieten genauer ermittelt werden. Die daraus entwickelten Bereiche gleicher Sedimenta-
tionsraten geben die Uberlagerung verschiedener Einfliisse wieder. Zum einen wird mit die-
ser Methode der natiirliche Feststoffeintrieb in die Untersuchungsgebiete ermittelt. Zum
anderen werden aber auch értliche Verinderungen durch den Schiffsbetrieb (Sedimentumla-
gerungen durch Riickstromungs- und Schraubstrahleinfliisse) oder durch Baggerungen mit
erfafit. Die morphologischen Darstellungen geben die aus natiirlichen und kinstlichen Ein-
wirkungen iiberlagerten Verhiltnisse wieder.
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Einen Uberblick der Sedimentationsverhiltnisse in den untersuchten stadtbremischen
Hafengebieten gibt Abb. 18. Die Sedimentationsraten sind einheitlich in 25 cm Abstinden
dargestellt.

Die durch die Hafenkanalschliefung véllig verinderte Situation im Neustidter Hafen
wird mit Abb. 18 deutlich. Die stirksten Auflandungen treten heute im inneren Vorhafen und
nicht mehr im Wendebecken ein. Vor der Baumafinahme war das Wendebecken des Neu-
stadter Hafens der Bereich mit den hochsten Sedimentationen aller stadtbremischer Hafen-
becken. Heute beschrinkt sich das Gebiet mit iiberdurchschnittlichen Verlandungen vor al-
lem auf das im Strom gelegene Wendebecken des Europahafens. Wegen der Geometrie des
Flufiquerschnittes und aufgrund der Tiefenverhiltnisse ergeben sich dort die hohen Auflan-
dungen. Vor allem bei starken Abfliissen aus dem Binnenland hat das Wendebecken Euro-
pahafen die Funktion einer Sandfalle fiir das von oben eintreibende Geschicbe.

Abschlieflend sollen die aus verschiedenen stadtbremischen Hafengebieten analysierten
Bodenproben miteinander verglichen werden. Dabei taucht die Frage auf, fiir welche Korn-
zusammensetzungen der Begriff ,Schlick verwendet werden sollte.

Nach einer von RECHLIN (1996) vorgenommenen Definition kann das Sohlenmaterial
bis zu einer Obergrenze von maximal 50 Gewichts-% Feinsandanteil und mindestens 30 %
mit d < 0,02 mm (20 pm) als Schlick bezeichnet werden (Abb. 19).

Ein anderer Versuch ,Baggerschlick® zu definieren wurde anlifllich einer KFKI-Pro-
jektgruppensitzung von PLATE (1992) anhand des Kornungsdreiecks zur Bodenklassifizie-
rung vorgetragen. In dem Dreieck wird zwischen den Gewichtsprozenten der Sandkornan-
teile (d > 0,06 mm), der Grob- und Mittelschluffanteile (d = 0,06 mm bis 0,006 mm) und den
Korngroflen d < 0,006 mm (Ton- und Feinschluff) unterschieden (Abb. 20).

Mit zunehmenden Feinkornanteilen wird das Baggergut in schlickigen Sand, sandigen
Schlick, Schlick und feinen Schlick unterteilt. Abhingig vom Tongehalt wird magerer und
fetter Schlick definiert.

Auf die untersuchten stadtbremischen Hafenbereiche iibertragen ergibt sich daraus
folgendes (Abb. 21). Das feinste (schlickigste) Sohlenmaterial wurde in den Becken des
Europa- und Werfthafens angetroffen. Die beiden Beprobungen vom Juli 1992 und 1993 wei-
sen fiir den Werfthafen kaum Unterschiede in der Kornzusammensetzung auf. Uberwiegend
lagen die Feinanteile mit d < 0,006 mm (6 pm) zwischen 20 und 40 % und die Sandkorn-
fraktionen d > 0,06 mm unter 20 %. Im Juli 1992 waren die Verhiltnisse im Europahafen dhn-
lich wie im Werfthafen. Der Probenentnahme vom Oktober 1989 aus dem Europahafen war
die Baggerung vorausgegangen, was die groberen Kornfraktionen zu diesem Zeitpunkt er-
klart.

Vor der Hafenkanalschliefung bestand das Sohlenmaterial im dufieren Vorhafen und im
Hafenkanal tiberwiegend aus sandigem Material (Abb. 21, Mitte links). Die grofiten Feinst-
anteile wurden fiir das Wendebecken im Bereich der Flutwalze und im Becken 1T ermittelt.
Die stirkeren Sandkornanteile bei vier Proben im Becken 11 sind auf die im Jahre 1990 durch-
gefilhrten Baumafinahmen zuriickzufiihren. Insgesamt geben die im Bodendreieck darge-
stellten Kornverteilungen einen guten Einblick in die unterschiedliche, stromungsbedingte
Zusammensetzung des Bodenmaterials innerhalb des Neustidter Hafens.

In den stirker durchstromten Untersuchungsbereichen, dem Wendebecken Europaha-
ten und den Mittelsbiirener Hafenanlagen, wurde gemifl Definition in Abb. 20 iiberwiegend
Sand und schlickiger Sand vorgefunden. Bei den Proben aus Osterort I und I und Osterort
IV und V vom Juni 1990 kann wegen der gréberen Kérnung angenommen werden, daff Bag-
gerungen vorausgegangen waren. So wurde aus Osterort I und II im Juli 1993 deutlich er-
kennbar feineres Material entnommen. Dennoch handelte es sich dabei nicht um feinen
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Abb. 19: Schlickkornkurvenbereich nach RECHLIN, 1996
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Abb. 20: Versuch einer Definition von Baggerschlick (PLATE, 1992)
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Schlick, wie er sich in den Hafenbecken ablagert. Die Feinstanteile mit d < 0,006 mm waren
mit unter 20 % Gewichtsanteil der Proben vergleichsweise gering.

Bei der Beschreibung der einzelnen Untersuchungsbereiche im stadtbremischen Hafen-
gebiet wurde gezeigt, daff die Glithverluste und auch die Belastung der Sedimente mit Schwer-
metallen in engem Zusammenhang mit dem Anteil an Feinschluff und Ton stehen. Deshalb
konnen aus diesen Erkenntnissen wertvolle Riickschliisse auf die Behandlung und Unter-
bringung des Baggergutes gezogen werden. Unter diesem Gesichtspunkt ist das Material aus
den Osterorter Hifen und dem Wendebecken Europahafen problemloser einzustufen als die
feineren Feststoffe innerhalb des Neustidter Hafens, des Europa- und Werfthafens.

Die Untersuchungen fiir die verschiedenen Hafengebiete in Bremen haben die Wechsel-
wirkungen zwischen Verlandungsgeschehen, der Zusammensetzung des sedimentierenden
Materials und den zugehorigen Stromungsbedingungen aufgezeigt. Einen besonderen Stel-
lenwert haben dabei die durch die Hafenkanalschliefung grundlegend verinderten Verhilt-
nisse im Neustadter Hafen.

5. Hifen im Brackwasser- und Mindungsgebiet
51 Vorbemerkungen

In den vom Salzwasser der Nordsee beeinflufiten Tidehifen im norddeutschen Kiisten-
gebiet sind fiir die Auflandungen neben dem Stromungs- und Tideeffekt die Dichtestrs-
mungen von besonderer Bedeutung. Durch den Dichteeffekt kommt es im Tiderhythmus zu
einem vielfachen Wasseraustausch in den offenen Hafenbecken. Die in Meterbereichen lie-
genden jihrlichen Sedimentationen sind um Groflenordnungen héher als in den oberhalb des
Brackwassereinflusses gelegenen Hifen von Bremen und Hamburg. In den brackischen Ha-
fenbereichen wird die Sedimentation vom komplexen Zusammenwirken hydrodynamischer,
physikalischer und biologischer Faktoren bestimmt.

Die stirksten Auflandungen wurden fiir die im oberen Brackwasserbereich, der oligo-
bis mesohalinen Zone, gelegenen Hifen in Emden, Brunsbiittel und Bremerhaven ermittelt.
In Cuxhaven und Wilhelmshaven sind die Sedimentationen deutlich niedriger. Cuxhaven
kann eher dem unteren polyhalinen Brackwasserbereich und Wilhelmshaven mehr den Salz-
wasserbedingungen der Nordsee zugeordnet werden (NASNER, 1992).

In der folgenden Ergebniszusammenstellung sind die aus der Einzelpunktauswertung
ermittelten Sedimentationsraten auf Jahreswerte umgerechnet und zum Vergleich fiir alle
Hifen einheitlich in 75-cm-Abstufungen dargestellt worden.

52 Emden

Fiir den Aufien- und Vorhafen von Emden wurden Peilpline von 1982 bis 1992 ausge-
wertet. Die daraus ermittelten morphologischen Verhiltnisse sind in Abb. 22 dargestellt. Die
starksten Auflandungen sind im mittleren Bereich des Auflenhafens zu finden. Dies erklirt
sich aus den Stromungsverhiltnissen im Vorhafenbereich, bei denen sich die Einflisse aus
Stromungs-, Tide- und Dichteeffekt iiberlagern. Dazu wurden im September 1994 mit dem
DGPS im Echrzeitverfahren erstmals Messungen im Brackwasserbereich in Zusammenarbeit
mit dem NIEDERSACHSISCHEN HAFENAMT EMDEN bei mittleren Tide- und Oberwasserver-
hiltnissen durchgefiihrt (PIEPER u. TORN, 1996).
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Abb. 22: Hafenanlagen von Emden und Morphologie im Vor- und Auflenhafen
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Der mittlere Tidehub betrigr in Emden MThb, 4,5, = 310 cm und das Oberwasser
MQO,4,50 = 77 m/s. Die Strémungen wurden in 1,5 m und in 6,0 m Wassertiefe gemessen
(Abb. 23 bis 25).

Am 14. 9. 1994 betrug der Tidefall 322 cm bei einem Oberwasser von Qo = 57 m’/s
(Abb. 23). Wihrend der ersten Ebbephase bildeten sich im Einfahrtsbereich Walzenstro-
mungen aus. Am rechten Walzenrand stromt das Wasser aus dem Vorhafen in die Ems
(Abb. 23 oben). Im zweiten Abschnitt zeigt sich die Uberlagerung der verschiedenen Stro-
mungsvorginge. Deutlich sind die Walzenbildung im duferen Hafenbereich und das Aus-
stromen an der Vorhafenmole — Uberlagerung von Strémungs- und Tideeffeke — zu erken-
nen. Zusitzlich hatten sich Dichtestdmungen ausgebildet. Das leichtere Wasser strémt mit
bis zu mehr als 30 cm/s oben (rote Linien) bei Ebbe (!) in den Auflenhafen hinein und das
schwerere Wasser in 6,0 m Tiefe (blaue Linien) aus dem Hafen heraus.

Dieser Vorgang ist bis zum Ende der Ebbephase und noch wihrend der ersten Flutphase
mit starker Stromungsintensitit zu beobachten. Das zeigen die Naturbeobachtungen vom
21.9.1994 bei einem Tidefall von 343 cm und Qo = 101 m*/s (Abb. 24 oben). Wihrend des
anschlieflenden Flutastes (Thb = 374 ¢m) kehren sich die Verhiltnisse um. Im dufleren Ha-
fenbereich traten ausgeprigte Flutwalzen auf, und das Wasser strémte an der Oberfliche mit
bis iiber 40 cm/s bei Flut (1) aus dem Hafen heraus. Der Fiillvorgang wird durch das sohlen-
nahe Einstromen des schweren Salzwassers aus der Ems in den Hafen (zu erkennen am rech-
ten Walzenrand, blaue Linien in Abb. 24 unten) bewirkt.

Die bei vergleichbaren hydrologischen Randbedingungen ebenfalls bei Flut durchge-
fithrten Messungen am 20.9.1994 bestitigen das vorstehend Gesagte (Abb. 25). Zu Beginn
stromt das Wasser noch kriftig an der Oberfliche in den Hafen. Anschliefend bilden sich im
Finfahrtsbereich Walzenstrémungen aus, die zum Ende der Flutphase nur noch in groerer
Wassertiefe auftreten. Oben stromt dann das Wasser aufgrund des Dichteeffektes aus dem
Hafen heraus.

Mit den Stromungsmessungen wurde nachgewiesen, wie sich der tideabhingige Wasser-
austausch im Hafenbecken durch die Dichtestrémungen vervielfacht. Zwangslaufig kommt
es dadurch zu den hohen Sedimentationen in Brackwasserhifen. Im Einfahrtsbereich bilden
sich horizontale Stromungswalzen und im Hafeninneren vertikale Dichtewalzen mit hori-
zontaler Achse und unterschiedlichem Drehsinn wihrend der Flut- und Ebbephase aus.

Die in der Natur gemessenen Stromungsverhiltnisse im Emder Hafen sind in Abb. 26
schematisch dargestellt.

Aufgrund des Wasseraustausches und der geringen Stromungsgeschwindigkeiten inner-
halb der Walzen wird sehr feines Material in groflen Mengen in den Hafen transportiert. Die
Peilplananalysen haben folgerichtig die héchste Sedimentation innerhalb der Dichtestrom-
walze im mittleren Auflenhafen ergeben (vgl. Abb. 22).

Die besonderen Bedingungen im Brackwassergebiet fithren dazu, daft der Ubergang zur
festen Sohle im Emder Auflenhafen fliefend ist, weil sich im sohlnahen Bereich hoch-
konzentrierte Feststoffsuspensionen mit geringer Dichte (verfliissigter Schlick bzw. Fluid
Mud) bilden. Mit gesonderten Untersuchungen wurde festgestellt, dafl die Fluid Mud-
Schicht im Aufenhafen von Emden 2 bis 4 m michtig werden kann. Uberwiegend aus dem
Oberlauf der Ems stammendes Fluid Mud-Material sedimentiert nur sehr langsam durch
Konsolidierung und mikrobiellen Abbau organischer Substanzen (GREISER et. al., 1992). Die
Dichte des Fluid Muds wurde mit p = 1,10 bis 1,17 g/cm® gemessen. Das sind Werte, die un-
ter dem kritischen Maf fiir die Manévrierfihigkeit von Schiffen liegen (RECHLIN, 1996).

Fiir die Unterhaltungsarbeiten und die Schiffahrt ist die feste Gewissersohle mafige-
bend. Nur die Tieferlegung des festen Horizontes hat eine grofiere Kielfreiheit bzw. nutz-
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bare nautische Tiefe zur Folge. Wenn konventionell gebaggert wird, ist es deshalb sinnvoll,
durch tiefe Schnitte moglichst festes (konsolidiertes) Material zu férdern. Bei dem Versuch,
eine bestimmte Solltiefe zu halten, wird mehr verfliissigtes Sohlenmaterial gebaggert. Hohere
Baggermengen und lingere Einsatzzeiten sind die Folge. Bis 1990 wurden in den Emder
Tidehifen rd. 2,2 Mio. m® gebaggert und aufierhalb untergebracht. Mit einer speziellen Me-
thode wird heute mit dem Hopperbagger das festere Material an der Sohle resuspendiert und
damit die erforderliche nautische Tiefe gehalten (WURPTS, 1996). Das Material verbleibt in
situ und mufl nicht mehr wie frither aufgespiilt werden.

Mit den durch den Van-Veen-Greifer entnommenen Bodenproben aus dem Emder Vor-
und Auflenhafen im April 1993 und September 1994 wurde verfestigtes Sohlenmaterial ge-
wonnen und im Labor fiir Wasserbau der HOCHSCHULE BREMEN analysiert.

Das Sohlenmaterial ist sehr einheitlich und besteht iiberwiegend aus Mittelschluff. Dem-
entsprechend hoch ist auch das Verhiltnis von organischen zu mineralischen Feststoffantei-
len. Es wurden bis zu rd. 18 % Glithverluste im Labor ermittelt. Die organischen Anteile wa-
ren im April 1993 im Mittel etwas niedriger als im September 1994. Aus den geringen Un-
terschieden kénnen jedoch keine Riickschliisse auf jahreszeitliche Schwankungen gezogen
werden. Nach GREISER (1988) indert sich die Gesamtmenge organischer Substanz am
Schwebstoff mit der Jahreszeit nur wenig. lhre Zusammensetzung ist jedoch qualitativen
Verinderungen im Jahresverlauf unterworfen. In dem biologisch aktiveren Schwebstoff ist
der organische Anteil allerdings héher als im Sohlenmaterial. So wurden im Schwebstoff der
Ems iiber 20 % Glithverlust (GREISER et. al., 1992) und fiir die Weser bis rd. 32 % Gliihver-
lust festgestellt (SCHUCHARDT u. SCHIRMER, 1991).

53 Wilhelmshaven

Die morphologischen Bedingungen im neuen Vorhafen von Wilhelmshaven sind in
Abb. 27 fiir den Auswertungszeitraum 1974/90 dargestellt. Bei insgesamt recht hohen Auf-
landungen sind die Bedingungen im Einfahrtsbereich — abgesehen von den Schleusenein-
fahrten — am ungiinstigsten. In der Hafeneinfahrt handelt es sich um eine Reaktion auf die
Stromungsbedingungen. Vor den Aufenhiuptern der Seeschleusen kommt es aufgrund von
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Abb. 27: Hafenanlagen und Sedimentationsraten im Neuen Vorhafen von Wilhelmshaven
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Sielungen zu den hiheren Sedimentationen. Aus dem Ems-Jade-Kanal anfallendes Wasser
wird tiber die Schleusen der Jade zugefiihrt.

Die Beeinflussung der morphodynamischen Vorginge durch unterschiedliche Bagger-
methoden, kann am Beispiel des Vorhafens von Wilhelmshaven veranschaulicht werden. Bis
einschliefflich 1980 wurden mit Eimerkettenbaggern und relativ wenig Einsitzen Ubertiefen
geschaffen und festere Masse gebaggert. Danach wurde versucht, mit dem Hopperbagger die
Solltiefe zu halten (NASNER, 1992). Dabei waren die Gerite linger im Einsatz und es wurde
mehr und fliissigere Masse (Fluid Mud) geférdert. Ein Vergleich der beiden Zeitraume zeigt
fiir 1974/80 deutlich, wie der Unterhaltungsaufwand durch Reservebaggerungen erheblich
eingeschrinkt werden kann (Abb. 28). Unabhingig von der gewihlten Baggermethode blei-
ben dabei die Verlandungsschwerpunkte unverindert. Offenbar haben Unterhaltungsmafi-
nahmen, die sich mehr im Fluid Mud-Bereich abspielen (Abb. 28 unten), nicht den ge-
wiinschten Erfolg. Es ist vielmehr denkbar, daf§ sich im Feststoffmaterial vorhandene Bakte-
rien aufgrund giinstigerer Nihrstoff- und Wachstumsbedingungen stirker vermehren
kénnen und damit mehr Biomasse produziert wird.

Der Salzgehalt liegt nach Untersuchungen des WSA WILHELMSHAVEN bei s = 29 %o mit
nur geringen Schwankungen. Aus diesem Grunde fiihren lediglich der Tide- und Stro-
mungseffekt zu den Verlandungen des Vorhafens von Wilhelmshaven. Durch die sich bei Flut
ausbildenden Stromungswalzen kommt es zu einem um etwa 30 % erhéhten Wasseraus-
tausch im Vorhafen (FRELS, 1995).

Im Juni 1996 wurden mit Unterstiitzung des WSA WILHELMSHAVEN vom Labor fiir
Wasserbau der HOCHSCHULE BREMEN die Stromungen im Vorhafen gemessen. Bei einem
Springtidehub von 454 ¢m traten am 14.6.1995 hohe Einstromgeschwindigkeiten an der
Ostmole in drei (rote Linien) und sechs (blaue Linien) Meter Wassertiefe auf (Abb. 29 oben).
Aus Dauerstrommessungen des WSA Wilhelmshaven geht hervor, dafl die Stromungsinten-
sitit mit der Wassertiefe zunimmt, was auf die grofle Wassertiefe auflerhalb des Vorhafens
zuriickgefiihrt wird (FRELS, 1995). Am 14. 6. 1995 erreichten die Geschwindigkeiten auch
noch im dufleren Walzenbereich mit bis iiber v; = 30 em/s betrichtliche Gréflenordnungen,
bei denen erhebliche Feststoffmengen in den Vorhafen transportiert und dort abgesetzt wer-
den. Die Riickstromungen finden im westlichen Teil des Vorhafens statt. Aus Abb. 29 oben
ist erkennbar, wie die Wasserteilchen aus dem Vorhafen treiben und von der Flutstromung in
der Jade erfafit und beschleunigt werden. Die geringen Strémungsintensititen im Bereich der
Westmole verursachen dort die hohen Sedimentationen.

Am 15.6.1995 lag der Tidehub mit 432 ¢m ebenfalls Giber dem langjahrigen Mittelwert
von MThb,,, - = 375 cm. Grundsitzlich wurden die Flutstrémungsverhiltnisse vom Vor-
tag bestitigt (Abb. 29 unten). Es hatte sich wieder eine rechtsdrehende Flutstromwalze aus-
gebildet mit Einstromungen an der Ostmole. Die Messungen machen aber auch die sich tig-
lich andernden dynamischen Vorginge deutlich. So hatten sich die Walzenstromungen am
zweiten Tag mit geringerer Stirke und weiter vorn im Vorhafen ausgebildet, und auch das
Walzenzentrum lag an einer anderen Stelle. Dies hat mit den vielfiltigen periodischen Ein-
fliissen im Tidegebiet zu tun. So war der Tidehub am 15. 6. 1995 etwas geringer als am Vor-
tag und es herrschte Wind aus WSW mit abnehmender Tendenz von 8§ m/s auf 5 m/s wahrend
der Messungen.

Am 21.6.1995 wurden die Stromungen bei einer Nipptide wihrend der Ebbephase in
3 m Tiefe gemessen. Der Tidefall lag mit 322 ¢cm rd. 0,5 m unter dem langjihrigen Mittelwert.
Innerhalb des Vorhafens wurden keine Walzenstromungen festgestellt. Die Treibkérperbah-
nen verschwenken im Einfahrtsbereich nach Osten (Abb. 30).
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Abb. 28: Sedimentationsraten im Neuen Vorhafen von Wilhelmshaven
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Die Ausstromungsgeschwindigkeiten waren im Vorhafen mit v_ < 15 cm/s bedeutend
geringer als der Fiillstrom bei Flut. Nach Dauerstrommessungen des WSA WILHELMSHAVEN
andert sich das auch nicht bei hoheren Tiden. Auflerdem sind die Geschwindigkeiten in
grofleren Tiefen noch deutlich schwicher. Vor der Westmole wurden bei den Messungen
wihrend der Ebbephase schwache Gegenstrémungen registriert, woraus zu schlielen ist, daf§
sich dort Ebbestromwalzen ausbilden (FRELS, 1995).

Aus den Ergebnissen der Stromungsmessungen kann geschlossen werden, dafl die Sedi-
mente marinen Ursprungs aus der Jade durch die Flutstrémungen in den Vorhafen von Wil-
helmshaven eingetragen werden und die morphologischen Verhiltnisse prigen (Abb. 27 und
28). Die starken Sedimentationen vor der Westmole werden durch die Stromungsbedingun-
gen sowohl bei Flut als auch bei Ebbe verursacht.

Die am 17.10. 1995 entnommenen Bodenproben ergaben innerhalb des Vorhafens sehr
einheitliches, tiberwiegend aus Schluffkorn bestehendes Sohlenmaterial. Die Kornzusam-
mensetzung des Sohlenmaterials ist mit der aus dem Emder Vorhafen vergleichbar. Auch die
Gliihverluste liegen in der gleichen Groflenordnung wie in Emden. Fiir die nichtminerali-
schen Anteile scheint der Salzgehalt des Wassers nicht so entscheidend zu sein. Den vorste-

hend beschriebenen hydrodynamischen Vorgingen entsprechend setzt sich im inneren Vor-
hafen das feinste Material ab.



Die Kiste, 59 (1997), 63-114
100

54 Bremerhaven

Von den Hafenanlagen in Bremerhaven wurden die Vorhifen zur Kaiser- und Nord-
schleuse sedimentologisch untersucht (Abb. 31). Die Peilplanauswertungen haben ergeben,
dafl die Auflandungen im Vorhafen zur Kaiserschleuse trotz der geringeren Einfahrtsbreite
héher sind als vor der Nordschleuse (Abb. 31 unten), was auf betriebliche Ursachen zuriick-
zufiihren ist.

In der Nordschleuse finden mehr Schiffsbewegungen statt als in der Kaiserschleuse, so
daf} es dort verstarkt zur Resuspendierung der Sedimente kommt. Auflerdem werden Was-
serverluste durch Schleusungen bei hoheren Wasserstinden in der Weser mit Sielungen iiber
die Nordschleuse ausgeglichen. Dadurch tritt im Vorhafen ein gewisser Spiileffekt ein, durch
den zusitzlich mit den Sielwassermengen Feststoffe in das Wendebecken des Ubersechafens
gelangen. Dementsprechend hoch ist die mittlere jihrliche Sedimentationsrate im Wen-
debecken mit gs = 157 cm/a (NASNER, 1992). Hinter dem Binnenhaupt der Kaiserschleuse
sedimentiert dagegen lediglich qs = 33 cm/a.

In den dem mesohalinen Brackwasserbereich zuzuordnenden Vorhifen von Bremerha-
ven lagert sich tiber der festen Sohle Fluid Mud ab. Die Sedimentationen sind dort in den
Sommermonaten nachweislich hoher als in der kalten Jahreszeit (NASNER, 1992). Seit Herbst
1994 wird die Unterhaltung der Vorhifen ausschliefflich mit ,, Wasserinjektionen® betrieben.
Davor wurde mit dem Eimerkettenbagger und der mechanischen Schlickegge gearbeitet.

Die Kornzusammensetzung des Sohlenmaterials in den Vorhifen wurde mehrfach un-
tersucht. Als vom 11. bis 14. Juni 1990 in der Kaiserschleuse selbst und im Vorhafen ein Ver-
such mit dem Wasserinjektionsverfahren durchgefithrt wurde, sind vorher (am 8. 6.1990)
und anschlieflend (am 19. 6. 1990) Greiferproben genommen worden. Im folgenden sollen
neben den Ergebnissen der Bodenanalyse auch Lingspeilungen des HANSESTADT BREMI-
SCHEN AMTES hinsichtlich des Verhaltens von Fluid Mud erliutert werden.

Vor den Wasserinjektionen bestanden die mit dem Van-Veen-Greifer gezogenen Proben
aus dem Vorhafen iberwiegend aus Grobschluff (Abb. 32). Erwartungsgemifl wurde in der
Schleuse selbst feineres Material angetroffen und auch die hheren Glithverluste ermittelt.
Nach dem Injektionsversuch hatte sich die Entnahmetiefe der Proben in der Schleusenkam-
mer um etwa 3,5 m und im Vorhafen um rd. 2 m vergrofert.

Sowohl in der Schleusenkammer als auch im Vorhafen wurde am 19. 6. 1990 griberes,
tiberwiegend feinsandiges Sohlenmaterial angetroffen (Abb. 32). Lediglich im duflersten Vor-
hafenbereich war die Kérnung feiner als vor der Probebaggerung. Das liegt daran, daf sich
das durch Injektionen aktivierte Sohlenmaterial zum Teil bereits im Bereich des westlichen
Molenkopfes wieder abgesetzt hatte.

Zwei weitere Probenentnahmen aus den Vorhifen der Kaiser- und Nordschleuse im Juni
1992 und im April 1994 haben bestitigt, dafl die Korngréfien des Sohlenmaterials innerhalb
der Vorhifen geringer werden. Die absoluten Werte sind jeweils von den vorher stattgefun-
denen Unterhaltungsmafinahmen abhingig. Dabei spielten die Konsistenz des Fluid Muds
und der Einflufl der mechanischen Egge eine Rolle. Im Juni 1992 wurde aus den Vorhifen
iberwiegend Feinsand entnommen, was auf eine Fluid Mud-Schicht geringer Dichte
schlieflen lafit. Im April 1994, als die Kornfraktionen vornehmlich aus Mittel- und Grob-
schluff bestanden, wurde offenbar ein spezifisch schweres Fluid Mud angetroffen in dem der
Bodengreifer bei geringen Entnahmetiefen steckengeblieben ist.

Im folgenden wird auf das Verhalten des Fluid Mud anhand einiger Echogramme einge-
gangen.

Die Auswirkungen der Injektionsbaggerung in der Schleusenkammer und im Vorhafen
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Abb. 31: Hafenanlagen in Bremerhaven und Sedimentationsraten in den Vorhifen zur Nord- und
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zur Kaiserschleuse konnen mit vom HBA BREMERHAVEN durchgefithrten Lingspeilungen
nachvollzogen werden (Abb. 33 und 34). Vor der Baggerung lag das obere Echo in der Schleu-
senkammer etwas unter SKN -5 m. Die Proben wurden aus ca. SKN -6 m Tiefe entnommen
(Abb. 33 oben). Bereits vier Tage nach der Mafinahme wurde die obere Grenze der Fluid
Mud-Schicht wieder bei SKN -8 m registriert (Abb. 33 Mitte). Die Entnahmetiefe der Bo-
denproben betrug etwa SKN -9,50 m. Der untere ,feste* Horizont wurde bei SKN =10 m
festgestellt. Innerhalb von nur 3 Wochen wurde der obere Horizont des Echos um etwa
einen Meter auf SKN -7 m angehoben (Abb. 33 unten). Der untere Horizont lag unverin-
dert bei SKN —10 m. Der rasche Eintrieb von Fluid Mud mit geringer Dichte ist nicht unge-
wohnlich und auch niche auf die Injektionsmainahme zuriickzufiihren. Fiir den Schiffsbe-
trieb ist maflgebend, daf die Fluid Mud-Schicht ausgediinnt und der feste Horizont vertieft
wurde. Das neu eingetriebe Fluid Mud hat eine bedeutend geringere, nautisch nicht mafige-
bende Dichte. Dies ist an der sehr viel grofleren Eindringtiefe des Bodengreifers zu erken-
nen. Auch mit dem Handlot wurden am 9. 7. 1990 noch Tiefen bis zu SKN > 9,50 m er-
reicht.

§1 s2 53 O Entnchmestellen
o der Bodenproben
we e b | | 0|4 |
nskn  |08.06.1990 r i i
=500 -3 — ——
-6,00
P e — _ -
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-900 e A g=c s gi - e S W‘ M.y L3+
l, RG] l"‘ .
’ g
— | | REE
| I | i
' [ B sy MO 08
| s | i | s2 ‘ l Sj O Entnahmestellen
o] o der Bodenproben
Tiefe
mskN | 18.06.1990

Abb. 33: Langspeilungen in der Schleusenkammer der Kaiserschleuse in Bremerhaven
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Abb. 34: Lingspeilungen im Vorhafen der Kaiserschleuse in Bremerhaven

Aus dem Vorhafen der Kaiserschleuse wurde durch die Wasserinjektionen ebenfalls Soh-
lenmaterial resuspendiert und transportiert (Abb. 34). Ein Vergleich der Eindringtiefen des
Bodengreifers am 8. und 18. 6. 1990 mag dies verdeutlichen. Die begrenzten, kornabhingi-
gen Transportwege nach Wasserinjektionen sind daran erkennbar, dafl sich aktivierte Fest-
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stoffe bereits in dem Kolk vor der Einfahrt wieder abgesetzt hatten. Aufgrund der herr-
schenden Stromungsbedingungen hatte sich die Sohle dort bis zum 9. 7. 1990 bereits wieder
vertieft. Auch im Vorhafen war schon kurzfristig eine neue Fluid Mud-Schicht entstan-
den.

Ahnliche Verhiltnisse wurden nach einer Baggerung mit dem Eimerkettenbagger im
Vorhafen der Nordschleuse beobachtet. Dort wurde noch nach Monaten der feste Horizont
als zweites Echo aufgezeigt. Dariiber befand sich die mehrere Meter starke Fluid Mud-
Schicht mit dem Ubergang vom fliissigen Schlick zu stark schwebstoffhaltigem Wasser. Dies
ist mit Lingspeilungen des HBA BREMERHAVEN vom 3. 11. 1986 bis zum 2, 7. 1987 zu bele-
gen (Abb. 35).
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Abb. 35: Lingspeilungen im Vorhafen der Nordschleuse in Bremerhaven
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In der zweiten November- und ersten Dezemberhilfte 1986 wurde die Vorhafensohle
mit dem Bagger vertieft. Seit Mitte Januar 1987 konnte wegen Eisgangs nicht geeggt werden.
Bei der Peilung vom 17. 2. 1987 ist der Baggerhorizont als unterstes Echo zwischen SKN
~12 m bis SKN 13 m zu erkennen. Dariiber zeichnet sich eine ausgeprigte Fluid Mud-Linse
mit Tiefen bis zu weniger als SKN —10 m ab. Die weitere Entwicklung bis zum Juli 1987 zeigt,
dafl das Doppelecho eine unverindert feste Sohllage zwischen SKN -12 m bis SKN -13 m
anzeigt (Abb. 35).

Nach dem Eiswinter konnte der obere Horizont mit dem Einsatz der mechanischen
Egge auf knapp SKN =11 m abgesenkt werden. Die Erhéhung des oberen Wertes bis auf SKN
-9 m Anfang Juli 1987 ist auf die steigenden Wassertemperaturen und zunehmenden Bio-
massenproduktionen in den Frithjahrsmonaten zuriickzufiihren. Aufgrund der giinstigen
Nihrstoff- und Wachstumsbedingungen kénnen sich die im Feststoffmaterial vorhandenen
Bakterien stark vermehren (GREISER et. al., 1992).

Die am 2. 7. 1987 durchgefithrten Handlotungen zeigen, dafl die obere Fluid Mud-
Schicht vor allem aus Wasser besteht (Abb. 35 unten). Obwohl die Handlotungen nur sub-
jektiv beurteilt werden kénnen zeigt sich, dafl ein erster Widerstand erst etwa 1 m unter dem
oberen Echo festgestellt wurde (obere Handlotung). Die grofiten Eindringtiefen (untere
Handlotung) betrugen bis zu 1,8 m mehr.

Seit Herbst 1994 wird in Bremerhaven der Uberschufl an Fluid Mud-Eintrieb in die Vor-
hifen durch Wasserinjektionen ausgeglichen. Durch die Arbeiten mit dem Wasserinjekti-
onsgerit kommt es zu einem Riickflufl des Fluid Muds aus der Hafeneinfahrt, so dafd sich zu-
sitzliche Baggereinsitze eriibrigen. Mit dieser Losung ist fiir Bremerhaven ein optimales
Konzept fiir die Unterhaltungsarbeiten gefunden worden.

55 Cuxhaven

Fiir den mehr dem unteren Brackwasserbereich zuzuordnenden Vorhafen und Alten
Hafen von Cuxhaven wurden die Peilungen des NIEDERSACHSISCHEN HAFENAMTES CUX-
HAVEN von 1985 bis 1989 nach dem Einzelpunktverfahren ausgewertet und Bereiche glei-
cher Sedimentationsraten ermittelt (Abb. 36). Die Unterhaltungsarbeiten werden dort seit
1985 durch Resuspension des Sohlenmaterials mit Wasserinjektionen durchgefiihrt. Die
stirkste Sedimentation findet im dufleren Vorhafen statt, der auf SKN -8,5 m ausgebaut ist.
Es kann davon ausgegangen werden, dafl dies durch die bei Flut auftretenden Walzenstro-
mungen verursacht wird. Zum inneren Vorhafen hin nehmen die Auflandungen ab. Am ge-
ringsten ist die Sedimentation im Alten Hafen in dem die Sollsohle lediglich auf SKN 4,5 m
festgelegt ist. Die giinstigeren Verhiltnisse sind auf die groflere Entfernung zur Hafeneinfahrt
und die geringere Ausbautiefe zuriickzufiihren. Sicher bedingt auch die Lage im dufleren
Brackwasserbereich der Elbe, dafl die Auflandungen geringer als in den Untersuchungsge-
bieten von Emden, Bremerhaven oder Brunsbiittel sind.
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Abb. 36: Hafenanlagen von Cuxhaven und Morphologie im Vorhafen und Alten Hafen
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56 Brunsbiittel

Aufgrund ihrer Lage im oberen Brackwasserbereich der Elbe sind die Schleusenvorhi-
fen zum Nord-Ostsee-Kanal besonders hohen Auflandungen unterworfen (Abb. 37). Am
Beispiel des Neuen Vorhafens ist deutlich zu erkennen, wie die Morphologie der Sohle durch
betriebliche Vorginge beeinflufit wird. So zeigt sich, dafl bei dem starken Schiffsverkehr im
Neuen Vorhafen durch Riickstrémungs- und Schraubstrahleffekte Feststoffe resuspendiert
und in den Randbereichen wieder abgesetzt werden. Dagegen bietet der Alte Vorhafen ein
ganz anderes Bild. Die hohen Auflandungen in Brunsbiittel verursachen wie in Emden die
brackwasserbedingten Austauschvorginge zwischen den Vorhifen und der Elbe. Wie in den
Brackwasserhifen von Emden und Bremerhaven liegen die mittleren jahrlichen Sedimenta-
tionsraten auch in Brunsbiittel im Bereich von mehreren Metern. Nachweisbar setzt sich wie
an der Ems und Weser im Sommer mehr Material ab als im Winter (NASNER, 1992). Beson-
ders hohe Auflandungen finden in den Vorhifen des Nord-Ostsee-Kanals bei geringer Ober-
wasserfiihrung der Elbe statt. Offenbar sind dann die brackwasserbedingten Dichtestro-
mungen besonders ausgeprigt.

Im Oktober 1993 wurden erstmals mit Unterstiitzung des WSA BRUNSBUTTEL im
Neuen Vorhafen die Stromungen mit DGPS in verschiedenen Tiefen gemessen. Zu der Zeit
waren die selbstregistrierenden Treibkérper noch nicht entwickelt. Die Position der kon-
ventionell ausgeriisteten Kreuztafelschwimmer mufite jeweils mit einem im Vermessungs-
boot installierten Empfinger bestimmt werden. Die Stromungen wurden bei mittleren Tide-
verhiltnissen (MThb,,, ¢, = 281 ¢cm) und geringem Oberwasser (Qo = 365 m*/s) in drei ver-
schiedenen Wassertiefen gemessen. Die Ergebnisse wurden ausfiihrlich im Schluflbericht des
KFKI-Projektes dargestellt (NASNER, 1996).

Mit den in der Natur durchgefiihrten Stromungsmessungen im Neuen Vorhafen konn-
ten dhnlich wie in Emden die Uberlagerungen von Tide-, Strémungs- und Dichteeffekt er-
faflt werden. Die Ergebnisse des Naturversuches entsprechen ebenfalls der schematischen
Darstellung in Abb. 26.

Am 4.10.1993 wurden in den Vorhafenbereichen von Brunsbiittel Bodenproben ent-
nommen. Auflerhalb der Streichlinien der Buhnenképfe bestand das Sohlenmaterial tiber-
wiegend aus Feinsand. Innerhalb der Vorhifen lagern sich zunehmend feinere Feststoffe ab,
und es bildet sich Fluid Mud, das mehrere Meter stark werden kann. In den inneren Vorha-
fenbereichen waren auffallend hohe Feinschluff- und Tonanteile in den Proben.

Die Anderungen der Zusammensetzung der Sedimente aufgrund der unterschiedlichen
Strémungsverhiltnisse von auffen nach innen wird hier besonders deutlich, obwohl es sich
lediglich um einzelne Stichproben handelt. Wic in den anderen Untersuchungsgebieten zeigt
sich auch hier der gute Zusammenhang zwischen Korngréfien und Glihverlusten. Die Korn-
verteilungen werden im folgenden Abschnitt im Vergleich mit dem Sohlenmaterial aus an-
deren Untersuchungsbereichen beschrieben.
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Abb. 37: Hafenanlagen von Brunsbiittel und Sedimentationsraten im Neuen und Alten Vorhafen

57 Zusammenfassende Betrachtungen

Von den im Brackwasser- und Miindungsgebiet untersuchten Hafengebieten wurden fiir
Wilhelmshaven und Cuxhaven vergleichsweise geringe Sedimentationen ermittelt. Das liegt
daran, dafl Cuxhaven mehr dem unteren Brackwasserbereich und Wilhelmshaven den Salz-
wasserbedingungen der Nordsee zuzuordnen ist.
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Aufgrund ihrer Lage im Brackwasserbereich von Ems, Weser und Elbe sind die Auflan-
dungen in den Hafengebieten von Emden, Bremerhaven und Brunsbiittel besonders hoch.
Ursichlich dafiir sind die aus den Salzgehaltsunterschieden resultierenden Dichtestrémun-
gen, so wie sie in den Vorhifen von Emden und Brunsbiittel gemessen wurden. Der tidebe-
dingte Wasseraustausch wird durch den Dichteeffekt vervielfacht. Die hydrodynamischen
Vorginge und biologischen Prozesse fiihren zu den ungiinstigen Sedimentationsverhiltnis-
sen. Aus der Summe aller Einfliisse bilden sich in den Vorhifen tiber der festen Sohle Fluid
Mud-Schichten geringer Dichte aus, deren oberer Bereich vornehmlich aus Wasser besteht.

Mit konventionellen Methoden kann der Unterhaltungsaufwand mit Ubertiefen aus
Vorratsbaggerungen eingeschrinkt werden. Dies wurde bereits an anderer Stelle fiir die Vor-
hifen in Emden, Wilhelmshaven und Bremerhaven belegt (NASNER, 1992). Der positive Ein-
fluft von Reservetiefen wurde vorstehend am Beispiel des Vorhafens von Wilhelmshaven do-
kumentiert (Abb. 28). Als bis 1980 mit wenig Baggereinsitzen und tiefen Schnitten mehr
festes Material geférdert wurde, konnte sich neu eintreibendes Material problemloser abla-
gern und verfestigen. Baggerungen, die sich mehr im Bereich des verfliissigten Schlicks ab-
spielen, bringen nicht den gewiinschten Erfolg.

Alternativ werden in den Schleusenvorhifen von Bremerhaven und in Cuxhaven seit ei-
nigen Jahren erfolgreich Unterhaltungsmafinahmen mit Wasserinjektionen betrieben. Damit
kann der Uberschuf an Feststoffeintrieb durch kiinstlich erzeugte Dichtestrémungen aus-
geglichen werden, wodurch sich zusitzliche Baggereinsitze eriibrigen. Diese Methode ist
dann erfolgreich anzuwenden, wenn die Gefilleverhiltnisse zwischen Vorhafen und Fluff ge-
wihrleisten, da das aktivierte Sohlenmaterial aus dem Vorhafen fliefen kann. Die Funk-
tionsfahigkeit ist nicht gegeben, wenn die Hafensohle tiefer liegt als die Fluffsohle oder eine
Barre den Ausflufl von Fluid Mud verhindert.

Eine andere Moglichkeit, die Sedimentationen in einem Hafenbecken zu vermindern,
wird seit 1990 im Hamburger Hafen untersucht (CHRISTIANSEN u. KIRBY, 1991). Dabei wird
das Ziel verfolgt, mit einer Strémungsumlenkwand die Wasseraustauschvorginge zwischen
Strom und Hafen so zu beeinflussen, dafl weniger Feststoffe im Hafenbecken sedimentieren.
Nach neueren Ergebnissen konnte damit die Sedimentation um etwa 46 % verringert werden
(CHRISTIANSEN, 1996).

Die aus den verschiedenen Hafengebieten analysierten Bodenproben sind zum Ver-
gleich in Kérnungsdreiecke zur Bodenklassifizierung eingetragen worden (Abb. 38). Die Be-
probungen fiir Emden und Wilhelmshaven haben ergeben, daf es sich dort nach der Defini-
tion in Abb. 20 iiberwiegend um mageren, im wesentlichen aus Mittel- bis Grobschluffan-
teilen bestehenden Schlick handelt (Abb. 38 oben).

Fiir die Kammer und den Vorhafen der Kaiserschleuse in Bremerhaven zeigt sich der Er-
folg des Versuches mit Wasserinjektionen vom Juni 1990 (Abb. 38 Mitte links). Nach der
Mafinahme am 19.6. 1990 waren die Kornungen in der Schleusenkammer und davor deutlich
grober. Der feinste Schlick setzte sich in Bremerhaven vornehmlich im Uberseehafen ab. Die
Tonmineralanteile der Sedimente betragen dort bis Giber 38 % (PaATZOLD, 1996). Vergleich-
bare Verhiltnisse sind ebenfalls im Schleusenbereich von Brunsbiittel vorhanden.

Alle Probenentnahmen von Bremerhaven lassen erkennen, daf} die Kérnungen inner-
halb der Vorhifen zur Kaiser- und Nordschleuse feiner werden. Die Unterschiede zwischen
1992 und 1994 sind von den Unterhaltungsarbeiten vor den Entnahmen abhingig. Die Pro-
ben von 1994 mit feineren Kérnungen sind offenbar nach einer lingeren Ruhepause gegrif-
fen worden.

Fiir die Vorhifen zum Nord-Ostsee-Kanal zeigt sich der Ubergang vom Sand zum
Schlick innerhalb der Schleusenzufahrten besonders deutlich. Vor den Auflenhiuptern be-
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findet sich im Gegensatz zu Emden und Wilhelmshaven ,fetterer” Schlick mit relativ hohen
Feinkornanteilen. Im Kornungsdreieck (Abb. 38 unten rechts) wurden zusitzlich Auswer-
tungen von PLATE (1992) mit eingetragen, wodurch bestitigt wird, dafl sich der feine, mit ho-
hen Tonanteilen versehene Schlick im Schleusenbereich ablagert.

Der hier vorgenommene Vergleich der Kornverteilungen von Sedimenten der Hafen-
sohle aus den verschiedenen Untersuchungsgebieten hat iibereinstimmend gezeigt, dafl die
Kérnungen den hydraulischen Randbedingungen entsprechend von aufien nach innen feiner
werden. Nach Unterhaltungsmafinahmen sind die absoluten Werte grofier. Beachtenswert
sind ortliche Unterschiede in den Zusammensetzungen der Kornfraktionen. So setzen sich
die Hafensedimente in Emden und Wilhelmshaven vornehmlich aus Schluffkornanteilen zu-
sammen. Im Schleusenbereich der Vorhifen zum Nord-Ostsee-Kanal sind ebenso wie in
Bremerhaven héhere Tonmineralanteile vorhanden. Uber die Auswirkungen dieser Unter-
schiede auf die Zusammensetzung und Zihigkeit der iiber der festen Sohle anstehenden Fluid
Mud-Schichten kénnen hier keine Aussagen getroffen werden.

6. Schlufibemerkungen

Die Sedimentation offener Tidehifen ist von den hydrodynamischen Randbedingungen,
der Lage des Hafens zum Strom, seiner Geometrie und Ausbautiefe abhingig. Dabei herr-
schen in den Hifen oberhalb des Salzwassereinflusses der Nordsee ganz andere Verhiltnisse
als im Brackwassergebiet. Dort fithren die verinderlichen Salzgehalte und daraus resultie-
rende Dichtestromungen zu einem vielfachen Wasseraustausch und um Groflenordnungen
hoher liegende Sedimentationen. Aufgrund der besonderen physikalischen und biologischen
Vorginge lagert sich verfliissigter Schlick (Fluid Mud) geringer spezifischer Wichte mit bis
zu mehreren Metern Machrigkeit ab.

Mit den vorliegenden Untersuchungen waren die Verlandungsschwerpunkte in Tidehifen
durch gezielte Peilplananalysen zu bestimmen. Einblicke in die Wechselwirkungen zwischen
Sedimentation, der Zusammensetzung des sedimentierenden Materials und den Stromungsver-
hiltnissen wurden mit Treibkorpermessungen und der Analyse von Sedimentproben erhalten.

Im Rahmen des BMBF-Projektes MTK 0544 wurde dazu fiir Stromungsmessungen ein
mit dem satellitengestiitzten Ortungsverfahren (DGPS) online arbeitendes Treibkorpermefi-
system aufgebaut und zur Anwendungsreife gebracht. Fiir den innovativen Gehalt dieser
Entwicklung wurden zwei Mitarbeiter des Labors fiir Wasserbau der HOCHSCHULE BREMEN
mit dem ERICH LACKNER-Férderpreis ausgezeichnet (PIEPER u. TORN, 1995). Anlifilich des
11" International Harbour Congresses in Antwerpen wurde das im Real-Time DGPS arbei-
tende System der internationalen Fachwelt vorgestellt (NASNER, PIEPER u. TORN, 1996a). Im
Sommer 1996 wurde es erstmals im auflereuropiischen Ausland erfolgreich eingesetzt.

Aufgrund geinderter kologischer Randbedingungen bereitet die Unterbringung von
Baggergut zunchmend Probleme. Unter diesem Gesichtspunkt hat die Schlieffung des Ha-
fenkanals zum Neustidter Hafen einen besonderen Stellenwert. Durch die Baumafinahme ist
die Sedimentation und damit der Unterhaltungsaufwand ganz erheblich zuriickgegangen.
Andere stadtbremische Hafengebiete und das Fahrwasser der Weser sind dadurch nicht
ungiinstig beeinflufit worden. Uber die Ergebnisse wurde in einem Beitrag zum 11 Inter-
national Harbour Congress in Antwerpen im Juni 1996 berichtet (NASNER, PIEPER u. TORN,
1996b).

In den Brackwasserhifen ist die Fluid Mud-Schicht von besonderer Bedeutung. Mit
konventionellen Methoden sind Unterhaltungsmafinahmen immer dann erfolgreich, wenn
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durch tiefe Baggerschnitte stirker konsolidiertes Material geférdert wird. Der Unterhal-
tungsaufwand kann durch Resuspensionsmafinahmen optimiert werden. Dies kann wie in
Emden durch Remobilisierung des festen Materials an der Sohle mit dem Hopperbagger ge-
schehen. In Bremerhaven und Cuxhaven wird der Uberschuff an Feststoffeintrieb durch
Wasserinjektionen behandelt. Dadurch kommt es zu einem Riickfluf des verfliissigten
Schlicks aus der Hafeneinfahrt, wodurch sich zusitzliche Baggereinsitze eriibrigen und das
Problem der Baggergutunterbringung nicht mehr gegeben ist.

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse konnten nur durch die jederzeit gute Zusam-
menarbeit mit den fiir die Hifen zustindigen Amtern erreicht werden. Deshalb sei an dieser
Stelle den beteiligten Behorden fiir ihre Kooperationsbereitschaft, dem BMBF fiir die Un-
terstiitzung und unbiirokratische Abwicklung des Vorhabens sowie den KFKI-Projekt-
gruppenmitgliedern — besonders dem Obmann Herrn Dipl.-Ing. Bliesener - fiir die kon-
struktive Mitarbeit gedankt. Den Mitarbeitern des Labors fiir Wasserbau, den Herren Dipl.-
Ing. Pieper und Dipl.-Ing. Torn, gebiihrt besondere Anerkennung fiir die Einsatzbereitschaft
bei den Arbeiten in der Natur, der Entwicklung des Treibkorpermefsystems und der Auf-
bereitung und Analyse der Datenfiille bis zur Darstellung der in den Abbildungen dieses Be-
richtes dokumentierten Ergebnisse.
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