
Sedimentation in Tidehtifen

Phase 2

Von HORST NASNER

Zosammenfessung

Dk vorliegende Unrersuchung beschifrigr sich niir der Wecliselwirlrung zwisclgen den Scro

mungen und der Sedimentation in offenen TideliNfeii. In dem vom BMBF gef6rdei·ten KFKI-

Projekt MTK 0544 ivurde dezu cinsatellitcngesturztes Treibki rpermeBsysten, entwickelr und

emgcsetzi. Dem Festroffangebor und den Sr mungsbedinguigen entsprecliend Ist der

Koi·naufbait der Hafensedimente und der minenlische Anteil regional verschieden und auch In-
nerhalb der einzelnen Uniersuchungsgeblece nichi einheidich.

Mi[den Unrersuchungen wird dargeleg , wo die Sedimenradonsschwerpunkre in denTide-
hifen liegen. AuBerdem wird an Beispielen gczeigt, wic der Unterhalrungsaulwand durch bau-

liche Matinahmen oder mit spez,ellen Methoden eingesch ki werdlen kann.

Summary

This &11< dy i,ivestigntes rbe i,ite,·actiwity between c,prent condaiovis antlsedi,iie,irdtion pat-
terns in open tidal bnrboars. Wirbi,i tbe frai,te of the KFKI-projert MTK 0344, Ditonced by tbe

BMBF, n satellire-In,se,1 inell,od foy c,inentmi,i,s:iyementswas developeiland,ised. According m

the offer ofmspendedsolidmattera,id r:inent conditions, tlie g,ain sizes mid tlie conk# ofmi_

mmisii:bmbo:tysedi,nen:s,ii#ernoto,ilyfrommgioit cregion, bi,tare,ilsonotimgonmmitl,-
in single arens ofbmestig tion.

Tbis invatigatimfocutes on the re:ve:ofsedime„zations in tidal barboxirs In addition, it
demonstrates wkbe.raniples bow maintenance mi be red:iredbyspedalion),sofronstriaction and

byspecal mebods.
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Mit dem KFKI-Projekt „Sedimentation in Tidehafen- waren die Auflandungen offener

Hiifen im deutschen Nordseekustenbereich zu untersuchen.

In einer ers[en Phase wurden die Sedimentationen auf der Grundlage von Kontrollpei
lingen ermittelt. Ober die Ergebnisse des vom Bundesminister fur Forschzing und Techno-

logie (BMFT) gef6rderten KFKI-Projekies MTK 0470 ist ausfihrlich berichter worden

(NASNER, 1992).
Die in Phase 1 gefundenen Sedimentationen in den Tidehtfen haben gezeigt, daB ganz

bestimmte Bereiche von besonders hohen Auflandungen betroffen sind. Es handelt sicli da-

bei um eine Reaktion auf die jeweils hert·schenden hydrodynamischen Vorg nge. Zusitzlich

ist das Angebot und die Zusammensetzung der sich ablagernden Sedimente von Bedeutung.
Es war deshalb vorgesehen, in einer 2. Phase in verschiedenen Tidehifen Stri mungsmessun-
gen und Sedimentationsanalysen vorzunehmen. Au:Berdem sollten nach den mehr globalen
Peilplanauswertuiigen die Problembereiche der Hdfen in engereii Rastern erfafit wet· leii, um

die Maxima der Verlandungen genazier festlegen zu kblnnen.

Im einze]nen waren in Phase 2 folgende Arbeitsschritte vorgesehen:
1. Detaillieite Sedimentationsuntersuchungen mit Peilplananalysen zur Erfassung der Ver-

landungsschwerpunkte in den Tidehbfen.

2. Strilmungsmessungen mit Treibk6rpern in verschiedenen Wassertiefen bei unterschiedli-

chen Randbedingungen in ausgewdlilten Hifen. Die Treibk6rperbahnen sollten maglichst
an verschiedenen Stellen gleichzeitig mit einem dafur zu entwickelnden Verfalireii aufge-
nommen werden.

3. Entnahme und Analyse von Bodenproben mit dem Ziel, Et·kenntnisse uber den Auft,au
und die Verteilung der Hafensedimente zu bekommen.

2. Untersuchungsgebiete

In dem Projekt wurden verschiedene Hafengebiete an der Ems, Jade, Wesei· und Elbe

untersucht (Abb. 1). Dazu geharten die oberhalb des Salzwassereinflusses der Nordsee ge-

legenen stadtbremischen Hafenanlagen. Im Brackwasser- und Kustengebiet wurden fur Em-

den, Wilhelmshaven, Bremerhaven, Cuxhaven und Brunsbutrel morphologische Analysen
mit Peilplanauswertungen vorgenommen, die in verschiedenen Hafengebieten durch die

Entnahme von Bodenproben und Strumungsmessungen ergiinzr worden sind.

Die hydrologischen Randbedingungen in den einzelnen Hafengebieten, wie Tidege-
schehen, Oberwasser und Salzgehaltsverhbltnisse, sind im Bericht zur Phase 1 des Projelites
ausfuhrlich beschrieben worden (NAsNER, 1992). Deshalb wird im folgenden nur kurz dar-

auf eingegangen.
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Abb. 1: Lageplan

3. Bcarbeitungsansitze

3.1 Sedimentarionsanalysen

Hamburg

0-40'Immi,AM.imnip'#7

Mit dcm Ziel, die Verlandungsscliwerpunkre in den offcncn Tidehifen genauer zu er-

fassen, wurdc die Auswerrungsmethode fur die langfrisrig vorliegenden Peilpline geindert.
Siari grofterer Teilflichen wurden die cinzelnen Peilpwikre aus den Vor- und Nachpeilungeo
mireinander vergliclien.Aus den Tiefcndifferenzenwaretidazumittlerelahreswerte und der-

aus mk speziellen Rechnerprogrammen Bereiche glcicher Sedimentationsraten zu bilden. Bei
den Auswertungen wurden nur die 8rilichen Solilenerli6hungen bcitcksichrigi. Die daraus

crmirrelien Ticfendifferenzpl,tiie crfassen sowolil die in das Hafengebier eingcbrachien Fest-

stoffe als auch 6rtliche Undagerungen innerhalb des Untersuchungsgebictes, wie sic durch

Rickstrdmungen oder Schraubstrahleinwirkungen be; Schiffsbewegungen oder bel Bagge-
rungen entstehen k6nnen. Die im folgenden Berichz zu er6riernden morphologischen Ver-

hilinisscin den verschiedenen Tidel,3fen sind soinit das Ergebnis aus naturliclien (Sediment-
eintrag aus dem Strain) und kunsiliclien Einflussen (Schiffsbewegungen oder Baggerungen)

3.2 Bodenproben

Die Bodenproben warden zon der Gewiissersohle mit einem Van-Veen-Backengreifer
en[nonmien. Nacli Trocknung ini Ofen bei 85'C wurden die Kornverreilungen der Proben

gemaE DIN I SI 23 mit Sieb- und Schlammenelysen ermitrclt. Zustzlich wurden die Glah-
vcrlusre als MaE des Anieils organiseher Subs[anz bes[immr.
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3.3 Str6mungsmessungen

Im Rahmen dieses Projekies wurde ein neues Verfahren fur die gleichzeitige Messung
von mehreren Treibktirperbahnen in verschiedenen Wassertiefen im Echrzeitverfahren ent-

wickelt Zur Positionierung wird dazu das weltweit anwendbare, sarellitengestutzte Or-

tungsverfaliren des DGPS (Differential Global Positioning System) genutzt. Die Arbeits-

weise des DGPS wird z. B. van HuRN (1989) oder KUMM (1993) erld itert.

Zunachst wurden konventionell ausgerustete Treibkurper mit nur einem auf dem Ver-

messungsboot befindlichen Pathfinder (GPS-Empf nger mit Datenlogger) einzeln einge-
messen. Die so gewonnenen Daren muhten mit den von der Referenzstation aufgenomme-
nen Referenzdaten in einem aufwendigen Post-Processing in genaue DGPS-Positionen um-

gerechner werden. AuBerdem waren so noch keine Simultanmessungen muglich.
Bei diesem Online-System sind die Treibitirper selbst schwimmende MeB- und Uber-

tragungsstationen. Die MeBeinrichtung besteht aus drei Hauptgruppen, der Referenzstation,
den Treibkdrpern (Feldempf ngern) und der Basissration (Abb. 2). Die Feldempfdnger und

die Referenzstation empfangen gleichzeitig GPS-Signale. Die Referenzstation vergleicht die

Satellitendaten mit der vorgegebenen genauen Position. Aus der Differenz werden Korrek-

turwerre berechnet. Die Korrekturmeldungen werden per Funk zu den Feldempfdngern
ubermittelt und mit den dort vorhandenen GPS-Daren zu hochgenauen DGPS-Positionen

gewandelt, bevor sie im Sekundentakt zur Verarbeitung, Darstellung und Speicherung an die

Basisstation weitergeleitet werden.

Da zur Obertragung der Daten zur Basissration nur eine Frequenz zur Verfi gung steht,
fulirt das Funkmanagement ein Microcontroller durch. Das Gerit ist so programmiert, daE
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Abb. 2: Prinzipskizze des Treibkdrpermefisysrems im Echtzeitverfaliren
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jeder Trcibkirper seine Informaionen in einem vorgegebenen Zeittakr ausscnder. Die 10

Feldempf inger werden nacheinander so gesreuerr, daB die einzelnen Treibk6rper die jewei
lige Posirion Im Absrand von 20 Sekunden vom Sender (S2) zum Empf nger (E3) des B88-

rechners sender (Abb. 2). Dori werden die Daren verarbeire[ und dargestellr. Auf den einge
scannten PINnen des Untersuchuligsgebietes kunnen gleichzeitig bis zu I O Treibkdrperbah-
nen am Mondor verfolgt werden. Dabei wird die akiuelle Poskion dereinze[nen Treibki rper
alle 20 Sekunden registrieG

Eine wesenrliche Neuerung gegentber frahercn Verfahren bcsteht zum eincn darin, dall

die Daten im Real[ime DGPS aufgenommen und am Monitor angezeigt werden und z.um an-

dercn, daW die gespeichei·ren Daren mit einem dafur selbst entwicketten Programm darge-
srellr und auf Video ibertragbar sind. Die aus der Narur gewonnenen Daren sind somir als

bewegre Bilder darstellbar (PIEPER u. TORN, 1996)

4. Hafenantagen in Bremen

4.1 Vorbemcrkurigen

Im stadtbremischen E-Infengebier wurden Untersuchungen fur den Europahafen, die

Wendcbccken Europahafen und Oberseeliafen, den Neustidter-, Werft- und Mittelsburener

Hafen durcligefuhr[ (Abb. 3). In den nalie der Tidegrenze gelcgcnen Hdfcn rve,·den die

Tiden noch nachhalrig voin Oberwasser beeinfluEr.
Abb. 4 zeigt die Ganglinien der Tidewasserstsnde (Thw, Tnw) und den Tidehub (Thb)

in Bremen und des Oberwasser (Qo) der Wescr am Pegel Intschede fur die Zeit nach dem

9 m-Unrerweserausbau ab 1983. DermirilereTidchub berrig£ MThb 1983195=400 cm. Ausder

Aufrragung in Abb. 4 wird deudicli, wie das Oberwasser die Wassersiande und den Tidchub
beeinflulit. Bei hohen Abflussen wird besonde,·s das Tideniedrigwasser (Tnw) angclioben
und der Tidehub (Thb) licgt deutlich unter dom langjihrigen Miuelwert. Bei niedrigem
Oberwasser, wic von 1989 bis 1992, ist es umgekchrt Hydrodynamisch isc dies von Bedeu-

tung, weil bei den groieren Tidehaben die Flurs[rdmingen verstiirkr werden.
Im Bereich der stadtbremischen Hifen bes[eh[ ein guier Zusammenhang zwischen der

Gmpe.gen

Abb. 3: Hafenanlagen in Bremen

--

1

67

Ostebsbuson Va*

INDUSTRIEHAFEN .=, HANDELSHAFEN

i

-4. \\ *
'*---

///*0 /A///1, 1

-4-w
%, 0'-49 Em*1,0

- 

*UMMRAG, 15. --.  -1.-3
0

U.,-#- 7*:di-.'
I.....*

/</I.' 4**'
NEUSTADTER HAFEN

V,*=-h,0,™,

Ras,guien
-/0..

-.,

,- So hausen

4.
\

49a -'....

Die Küste, 59 (1997), 63-114



68

Pegel Grosse WeerbrOcke
7//,jers:/, TM,//1
(cm NN -500 m)

/1.1///13 7 g en NN -5.Oom

5 w
- 1 v4.-'-vt-·v--VA-*- A A BA A

-:--11-- -Ir -v *=inap  v y i V

=- V V
, 1

.0 -\ A

300 -

25  -,
lg83 19. 1985 19. t9B7 19. 1989 Mgo Ig91 ,=, 1993 199/ 19g5 1ggl

"','.","
0.

'. ......,

400
.

3. ]f.-V..1'-,-- A vA.,1 r-
_. v.-,-,Vi  rt-1,

=
r V

I. l984 1985 I. 1987 I. 1989 1990 Ill 1992 19g3 tg94 1 1996

Pegel intschede
"..."„ e.
(rn'/*}

1200

1.0 -

800 -

00 600 -

400 -43**,fV
A /I

M -

'7*44.*.4..
I983 I. 95 19.6 1 87 1988 1989 1990 I" '992 1993 1994 19,5 1.96

Abb. 4: Monats- und Jahresmittelwertc gewisserkundlicher Einfluitgr81ien in der Weser bel Bremen

Schwebstofffracht in der Unterweser und dem Oberwasser. Hohe Abflusse vergrdBern den

Feststoffgehalt erheblich (Abb. 5). Folglich ist dann auch mit h6heren Sedimentationen in

den Hafenbecken ZU rechnen.

Zu den folgenden Erlduterungen der Sedimentationsanalysen ist anzumerken, dall we-

gen der extremen Verhilmisse im Wendebecken des Neusfidzer Hafens vor der Hafenkanal-

schlieflung die Sedimentationsraten in 50-cm-Schritten ermitrelt wurden. Fur die anderen

Hafenbereiche betragt die Staffelung 25 cm. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden fur alle

Untersuchungsbereiche einheitliche Farbabstufungen gewihlt.
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4.2 Europahafen mir Wendebccken

Die morphologischen Verhil[nisse imiuBeren Teil des Europalmfens und dem in der
Wesei- gelegenen Wendebecke,i sind in Abb. 6 wiedergegeben. Fur den Europahafen wirden

PeilpIbne von 1981 bis 1991 und fur das Wendebecken von !970 bis 1991 ausgeweizet.
Fur den Europahafen bestiidgt sich dns in der Phase 1 gewonnene Eigebnis, wonach die

Sedimcniarion innerhalb des Europahafens rasch abnimmt. Inreressant sind die morphologi-
schen Verhalrnisse im mirrieren Auswer[ungsbercich oberhalb der Einfal]rt Die haheren

Weric in den Ra,idbereiclien sind wolil weniger auf nadi·licic Ursnchen zureclozufuhi-en.
Offenbar wii·d bei·eirs abgeserztes Marerial durch Schiffsbewegungen resuspendiert ulidseir-
lich verlagert. Dieser Vorgmig wurde aucli mi anderer S elic beobaciwe, worauf spater noch

nihercingegangenwird.
Im Wendcbecken Europallafen sind dcudich zwei Verlandungsschwerpunlgic zu erken-

nen (Abb. 6). Urs, chlich fui· die starken Auflandungen im oberen Bercich des Wcndebeckens,
besonders bei bohem Oberwassei·, is[ der Sohlspring bei Weber-km 4,0 von SKN -4,00 mauf

SKN -8,60 m (Obergang zur Seeschiffal rissrraBe) und die Querschniuserwci[crung zum

Wendebecken. Die Abhingigkcir zwischen dem Oberwasseraus dem Binnenland und der Se-

dimentation ist mathematiscli nachweisbar mid wurde 117 anderer Stelte eriduce:·t (NASNER,
1992).

Ebbe -4

Wendebecken Europaharen

.E 0 - 24 cm/ 

25- 49 cnNa

  50- 74(nva
75 - 99 crWa

Aloocrva

1970 - 1991

Europahafen
1981 .1991

-

M/EsER

0 250 500 m

6....Ilill.... I- 1

Abb. 6. Sedimentations,·aen im Europaliafen und Wendebccken Europahafen iii Bremen

Der zweite Verlandungsschwerpunkt liegr am untercn iuBeren Ende des Wendcbeckens.

Nach Modellversuchen des FRANzIus-INsY·n·urs (1989) treren dort hi der Querschnittser-
weirerung, besonders wlihrend der Flurphase, Walzens[rdmungen auf, in deren innercm Tei3

sicli verstirkt die mi[gefulrren Fesrsroffe ablagern. Insgesam[ gesehen fuhren die geomciri-
schen Randbedingungen (vergriBerter Querschnitt und wechselnde Solilen[iefen) zu den

schi·zingunstigen morphologischcn Verh.Hknissen im Wcndebecken.
Im Europahafen und Wendebecken wurden am 25. 10. 1989 und am 22 7.1992 Boden-

proben entnommen. Vor der Probenenrnalime im Okrober 1989 isi im Bercich des Wen-

debeckens und int Europaliafen gebaggert wordeo. Die nach einer 1Rngeren Ruhephase

.

-- 0 44
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durchgefulirten Kornaiialysen vom Juli 1992 geben deshalb einen besseren Einblick in die

naturlichen Verhiltnisse und lassen Ruckschlusse auf die Strdmungs- und Sedimentations-

bedingungen zu. Fur die Darstellung der Ergebnisse wurden die mirderen Korndurchmes-

ser dso und die Glubverlusre den Entnahmestellen zugeordnet (Abb. 7). Damit honnen Ver

Anderungen in der Zusammensetzung des Sohlenmaterials innerha[b des Hafengebietes ver-

anschaulicht warden. Die von jeder Probe entwickelten Kornverteilungen werden spiter
zusammenfassend fur alle stad[bremischen Unrei-suchungsbereiche in Ktirnungsdreiecken
zur Bodenklassifizierung miteinander verglichen.

Innerlialb des Europahafens wurde ausscliliefilich Schluffkorn mit d,0 < 0,02 mm und

Glifhverlusten bis uber 17 % angerroffen. Die mittleren Korndurchmesser nehmen in der

Tendenz von auBen nach innen ab.

Die Gluhvei·luste Stehen in engem Zusammenhang mit den ermittelten Kornfraktionen

(Abb. 7). Uberall dort, wo uberwiegend Schlbmmkornanteile analysiert wurden, liegen sie

uber 12 %, bei den Proben mit st rkeren Sandkornanteilen deutlich daninte: Das Ergebnis
uberrascht nicht, da die organischen Bestandteile bekanntlich mehi Von den feinkdrnigen
Mineralien absorbiert werden.

Den Strdmungsbedingungen im Bereicli des Wendebeckens entsprechend iiberwiegen
am Strom die Sandkornanteile mit d > 0,06 mm und im Randbereich die Scllitmmkornan-

teile. Interessant ist hier ein Vergleich mit den morphologischen Verhilinissen im Wen-

debecken (Abb. 6). Es besteht eine eindeutige Zuordnung zwischen Korndurchmessern,
Gluhverlusten und den Sedimentationen im Wendebecken Europahafen. H6here Ablage-
rungen feineren Materials finden im Bereich der schw cheren Strdmungen am Rande des

Wendebeckens statt. Dabei unterliegt der obere Abschnitt des Wendebeckens besonderen

Bedingungen. Vorder Beprobung im Juli 1992 fihrte die Weser uber einen ldngeren Zeitraum

wenig Oberwasser (Abb. 4), was in Bremen huhere Tiden mit vet·sttrkten Flutstr8mungen
zur Folge hat. In diesem Fall kann sich feineres Material im Obergangsbereich der Weser zur

Binnenschiffahrtsstralle 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 har dailn die

Wiz·kung einer Sandfalle, in der sich das von oben mitgefuhrie Geschiebe ablagert.

4.3 Wendebecken Uberseehafen und Werfthafen

Ein groBer Teil der in den Handelshafen gelangenden Fesistoffe sedimentiert im Wen-

debecken Uberseehafen (NAsNER, 1992). Dieser Hafenbereich sowie der vergleichbar stark

verlandende Werfthafen wurden einer detaillierten Sedimentationsanalyse unterzogen.
Die Morphologie der Hafensohle im Wendebecken Uberseehafen li:Bt erkennen, dab

6rtliche Unilagerungen durch Schiffsbewegungen stattfinden, wodurch versttrkte Aziflan-

dungen im ndrdliclien und sudlichen Untersuchungsbereich verursaclit werden (Abb. 8).
Die relativ ungunstigen Sedimentationsverhilmisse im Werfthafen sind trotz der dort

vorhandenen geringeren Solltiefe durch die Geometric mit der verhilmismiEig grolien Ein-

fahrtsbreite zur Hafenlinge erklirt. Das aus der Peilplananalyse gewonnene morphologische
Sohlenbild vom Werfthafen in Abb. 8 veranschaulicht, daE die stdrksten Ablagerungen im

mittleren Einfahrtsbereich eintreten. Ursichlich dafur sind die Str6mungen, die mit dem far

dieses Projekt en[wickeken TreibkdrpermeEsystem in der Natur untersucht worden sind.

Die am 31. 8. 1994 bei einem Tidefall von 354 cm ausgefuhrten Messungen zeigen, daE

der Werfthafen bei geringem Oberwasser (Qo = 176 m'/s) wthrend der Ebbephase nur sehr

70
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HANDELSHAFEN
Holz- und Fabrikenhafen

Uberseehafen
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Abb. 8: Sedimentationsiaten im Wei*hafen und Wendebecken Uberseeliafen in Bi·emen

schwach durchsti·6mt wird (Abb. 9). Die Strdmungsgeschwindigkeiten maren im Hafenin-

neren v <10 cm/s. Bei dieser Gelegenheit sei vermerkt, daE in der Einfahrt zum Neusiddrer

Hafen aufgiund der gunstigen Lage zur Weser keine Ebbestromwalzen auftreten

Denigegenuber wurden vom 24. bis 26. 7. 1995 bei iihnlich niedrigem Oberwasser und

Tidehuben von 404 cm bis 419 cm im Werfthafen sehi· ausgeprigte Flutstromwalzen gemes-
sen (Abb. 10 und 11). Am 25. 7. 1995 wurde im nord6stlichen Teil des Hafens eine Sekun-

dirwalze registrier[. Im ubrigen bilden sicli in der Vorhafeneinfahrt zum Neus[Edrer Hafen
auch bei Flut keine Walzenstrumungen aus.

Ein Vergleich mit Abb. 8 zeigt fur den Werfthafen erwartungsgemiB, daB die h8chsten

Auflandungen im Walzenzentrum zu finden sind. Die oberwasserbedingten schwachen Eb-

bestri mungen und die intensiven Walzenstr mungen wihrend der Flutphase bei geringem
AbfluB aus dem Binnenland lessen den Schlult zu, daE die Sedimente vornehmlich bei Flut

in den Werfthafen eingetragen werden und sich dort abserzen. Bedingt durch die groBe Ein-

fahstsbreite bilden sich bei Flutstrumung die ausgeprtgren Walzen aus, die zum Sediment-

eintrag in das Hafenbecken fuhren. Der Staupunkt liegt bei Flut am astlichen Molenkopf der

Einfahrt (Abb. 10 und 11). Anders sind die Verhdimisse bei hohem Oberwasser. Die dann

dominierenden Ebbestrumungen verstdrkeii die Ebbestromwalzen bei insgesamt hbherem

Feststoffangebot (Abb. 5). Fur alle stadtbremischen Hafengebiete ist deshalb bei hohen Ab-

flassen in das Tidegebiet mit h6heren Auflandungen zu rechnen.

Die am 7. 7. 1993 entnommenen Bodenproben aus dem Werfthafen bestanden wie

beim Europahafen uber-wiegend azis Sclduff. Im Hafeninner-en betrug der Anteil an Fein-

schluff und Ton (d < 0,006 mm [6 pm]) bis zu 45 %. Bedingr durch die Feint rnigkeit des

Sohlenmaterials lag der organische Anreil (Gluhverlust) uber 11 %. Die Kornzusammenset-

zung des in den Weifthafen transportierten Materials und die vorliegenden Sedimenmtions-

verhalmisse sind auch dort die Reaktion auf die vorhandenen hydrodynamischen Randbe-

dingungen.

Getreidehafen
Werfthafen
1972-1992
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4.4 Neustidter Hafen

Von besonderem Interesse sind die Str mungs- und Sedimentationsverhilinisse in dem

am linken Weserufer gelegenen Neustidter Hafen (Abb. 3). Nach der Schliellung des Ha-

fenkanals zu Beginn des Jalires 1992 haben sich die hydrologischen und mot·phologischen
Bedingungen grundlegend gedndert (NASNER u. PIEPER, 1992; NASNER, PIEPER u. TORN,

19966). Das Ziel, die Unterlialtungsbaggerungen im Neustidrer Hafen zu verringern, ist

durch die BaumaEnahme erreiclit worden.

Die morphologische Situation im Vorhafen und Wendebecken, wie sie sich bei offenem

Hafenkanal aus der Peilplananalyse fur den Zeitraum 1967 bis 1991 ergeben hat, ist in

Abb. 12 dargestellt. AuGerdem sind die Flutsti·6mungsverhdltnisse nach Modellversuchen

des FRANZIUS-INSTITUTS (1989) dort eingetragen. Es strijmten betrichtliche Wassermengen
durch den Vorhafen und das Wendebeckeii zum Hafenkanal. Im sudwestlichen Teil des Wen-

debeckens bildete sich eine stabile Fluistromwalze aus, durch die die holien Sedimentations-

raten verursacht wurden. Im Walzeninneren wurden Auflandungen von mehr als

qs = 200 cm/a erreicht. Die Ebbestr6mungen waren weniger bedeutend fur die Sedimenta-

tionen im Wendebecken.

Am 28. 6.1990 wurden im Neustbidter Hafen flichendeckend Bodenproben von der Ge

w ssersohle entnommen. Die in Abb. 13 aufgetragenen mittlereii Korndurchmesser zeigen
den Zusammenhang mit den Stri mungs- und Sedimentationsverhiltnissen vor der Hafen-

kanalschliefiung.
Im stirker durchstr6mren iuheren Vorhafen und Hafenkanal wurde uberwiegend san-

diges Sohlenmaterial vorgefunden. Offenbar reichten die Strdmungsgeschwindigkeiten dori

aus, um die Schldnimkornfraktionen im wesentlichen in Suspension zu halten. Im inneren

Voi·hafen und im gesamten Wendebecken bestanden die Proben uberwiegend aus Schluff. Die

gr6Bten Schluffanreile wurden mit rd. 90 % der Gesamtprobe im Zentrum der Strdmungs-

walze (vgl. Abb. 12) ermittek. Die Zunahme der gr6beren Fraktionen im Becken II sind nicht

mit nat:i rlichen Str6mungsbedingungen zu erkliren. Urs chlich fur dieses Ergebilis sind in

der Zeit durchgefuhrten Baumatinahmen im Hafenbecken.

Auffallend ist wie iii allen anderen Uncersuchungsbereichen auch hier die Ubereinstim-

mung zwischen den Kornfraktionen und nichtmineralischen Anteilen der Proben (Gluhver-
luste hi Abb. 13). Die Ablidngigkeit der biologisclien Bestandreile von der Kornverteilung
des Sohlenmaterials ist mathematisch nachweisbar. In Abb. 14 sind die Gluliverluste alter 27

Proben abhingig von den Kornfraktionen d < O,06 mm (Schluff- und Tonanteile) aufgetra-
gen. Der berechnete Korrelationskoeffizient von r = 0,9 unterstreichr den sehr guten Zu-

sammenhang. Die Koppelung der Gluhverluste an die Gewichtsprozente der Feinanteile ist

allgemein gultig und wurde auch an anderer Stelle nachgewiesen (RECHLIN, 1996).

Mit der abnehmenden Strdmungsgeschwindigheit innerlialb eines Hafenbeckens sedi-

mentieren zunehmend feinere Festsroffpai·tikel. Damit vergrt Bern sich nicht nur die Glah-

verluste, sondern ebenso der Aluminium- und Schwermetallgehak. Dieser Zusammenliang
wurde fur das Hafenbecken des Uberseehafens von KAsTEN (1993) mit der Analyse von

Sedimentproben nachigewiesen
Zu ihnlichen Ergebnissen filirten Bodenuntersuchungen aus dem Neustidrer Hafen

von 1994, etwa zwei Jahie nach der HafenkanalsclilieBung (STROTMANN, 1995; KEFFEL,

1995). Fiir die verinderten hydrologischen und morphologischen Randbedingungen stimm-

ten die stri mungsbedingren Sedimentationen mit den daraus resultierenden Korngr en-
verteilungen und Scliadstoffbelastungen uberein. Im Bereich der Hafeneinfahrt wurden die

geringsten Gehalte an Blei, Cadmium, Chrom und Nickel angetroffen. Auch der Alumi-
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Schlammkornanteil IL] d < 0,06 mm

Abb. 14: Glulivertust und Sclit tmmkornanicil der Proben vom 28.6.1990 im Neust dier Hafen in

Brcmen

nizinialize  war dort - den gr8beren Kornfraktionen entsprechend - ani niedrigsren. Inner-

halb des Vorhafens steigen die Werte dcurtich zum Wendebecken hin an, wo im allgemeinen
die hdchsten Werte vorgefunden wurden. Es besreht offenbar ein enger Zusammenhang zwi-

schcn dem nichrmineralischen Anrcil und der Schadsroffbelasrung der Sedimeme. Dies ist

wiederum von enischeidender Bedcurung fur die Behandlung und Verbringung des aus den

HRfen zu baggernden Bodenma[erials.
Nach der HafenkaxialschlieBung haben sick die Sediinentationsverhtlrnisse im Neu-

stadier Hafen grundleguid geanderr, wic cin Vergleich der Abb. 12 ink Abb. 15 zeigt.
Die in Abb. 15 zustrzlich eingetragenen Flutstromgescliwindigkeiten und -richrungen

wurden in Zusammenarbeir mir dem HAFENAMTBREMEN am 4.5. 1993 mit DGPS  Ikeibkor-

permessungen festgestellt. Im Wendebecken wurden keine Walzenstrdmungen, die vor der

SchlicBung die hohen Auflandungen verursachten, mehr gemessen. Die g:·6Bren Flurstrom-

geschwindigkeiten betrugen im Vorlinfen bci einem Tidellub von 434 cm und niedrigem
Oberwasser (Qo = 209 13/s> lediglich vf = 20 cm/s. Die Geschwindiglceitcn lagen bel den

unter Rhnlichen hydrologischen Kandbcdingungen durchgofuhrten hydraulischen Modelt-
versuchen auch im duBeren Vorhafen in der gleiclien GroBenordnung (FRANZius-INsr,Tur,
1 989) Da im Einfahrtsberelch keine Strdmungswalzen auf[reten, sedimenrieren linter diesen

Vorausserzungen die mir der Flut [ransporrierten gr6beren Fes[stoffe (Sandkornfraktionen)
innerhalb des Vorhafens. Der erweirer[e Querschni[t des Wendebeckens wird nur noch

duBerst schwach durclistr8mt. Die Geschwindigkeiren lagen im allgemeinen umer vi =

10 cm/s, bei dencn sich auch die feineren Bestandteite ablagern.
Aus dem vorsrehend beschriebenen wird War, daB sich das mit der Flur in den Neu-

sr dier Hafen ge]angende Material vornelimlich im Vorhafen ablagert, wic es auchdurch die

Pcilplananalysen nach der Hafenkanalicliliebung in Abb. 15 verdeutlicht wird· Die Sedi-

mentation hat im Wendcbecken deutlich abgenommen. Dem srehi eine Zunahme der Abla-

gerungen im Vorhafen gegenuber (Abb. 12 und 15)
Insgesamr habcn die Auflandungen im Ncustddter Hafen durch die BaumaBnahme nach

1992 erheblich abgenommen. Eine dazu durchgefiihrte Peilplananalyse hai dies bestatigr
(Tab. 11
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Tab. 1: Sedimcniatioiisraten,ind -inengen im Neus Hdier Hafen vor und nach der Hafenkanalschlleflung

Vorhafen

Wendchecken

Becken 11

Sedimentationsrate

qs [ m/a]
1967/91 I992/96

Vor naCh

HafenkanalscliticBung

Neusddter Hafen (insg.) 41

Diff.

Aqs
[cm/al

+12

-31
-16

Sedimcnisvolumen Diff.

Qs [1000 mVa] AQS
1967/91 1992/96

[1000 m'/a]

vor nach

Hafenkanalschlicflung

35

160
62

49 +14
89 -71

19 -43

Im nichr mehr durchstramten Neus[Hdrer Hafen hat die Sedimentationsrate im Vorha-
fen um Aq, = 12 cm/a zugenommen und sic12 im Wendebecken deudich ium Aq, = 31 cm/a

verringeri. Im hente besrehenden Zusrand finden die Sedimenrarionen im wesentlichen im

Vorhafen und Wendebecken start. Aufgrund des selir schwachen Fallstromes sind im Becken
II nur noch sehr get·inge Auflandungen zu verzeichnen.

Mi[ q, = 25 cm/a licgt die Sedimenrationsrate im Neust drer Hafen in der mir[leren

Gr8!lenordnung fur eincn oberhalb der Braclgwasserzone gclegenen Tidehafen (NASNER,
1992). So betriigt die mir[lere Verlandung fur verschiedene Hamburger Hafengebiere
q, = 36 Cm/a (CHRISTANSEN u. HAAR, 1996).

Gegenuber dem langj hrigen Mittelwert von Qs = 257000 m /a h  sich das Whrliche
Sedimentationsvolumen im Neustidier Hafen durch die HafenkanalschlieBung auf

Qs = 157 000 m3/a um 100000 mi/a oder rd. 40 % verringert. Fur die erforderlichen Unter-

haltungsarbcken ist dies eine erhebliche Endastung, da entsprechend weniger Massen ge-
baggert und uniergebracht werden mussen.

Die Hafenkanalschliel ung har somit zu einer erheblichen En[lasning geflhrr, obwohl
in den vergangenen Jahren relariv unganstige hydrologische Randbedingungen vorlagem
Die gewbsscrkundlichen EinfluBgr iBen in Abb. 4 weisen im Winter 1993/94 und 1994/95
sehr hohe Abflusse init Monatsmitteln von Qo = 1200 m3/5 und Maximalwerten von

Qo > 2000 m3/s aus.Abb. 5 beleg[, daB bei derarrigen Verhailtnissen das Festsroffangebot und
damk die Sedimentationsraren verhm[nismillig hoch sind. Es kann desbalb erwarret werden,
daB sich die Sedimenwrionen im NeustRdter Hafen bei anhal[end geringeren Abflassen aus

dem Binnenland noch weber verringern werden. Im ubrigen war nicht nachzuweisen, dall
die guns[igeren Verlidknissc im Neustadter Hafen st rkere Sedimentationen in benachbarten
Hafenbecken oder in dar Tideweser verursachr haben.

4.5 Mirrelsburener Hafen

Die am erweiterten rechren Weserufer gclegenen Miuelsburcner Hafenantagen Oster-
orr I und II sowie Osterort IV und V (Abb. 3) sind aufgrund der Geonierrie und threr gegen-
alter der Fahrrinne groEercn Ausbau[iefen sibrkeren Versandungen ausgeserzt. Die Sollriefe
von Osrerort I und II liegr mi[ -10,50 m SKN um einen Meter ticferals die mit-9,50 m SKN

fesrgelegie Fahrrinnensohle der Unierweser. Die Ausbaudefe des Mir[elsbirener I-Iafens

Osterort IV und V betrRgi -11,50 m SKN. Naturgem  sind die Auflandungen in den Ufer-

1

30 42
69 38
23 7

25 46 257 157 -100
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bereichender Liegewannen besonders hoch. Dort, wo der Querschnitt am rechten Ufer am

st rksten vergr6ilert ist, sind die Str6mungen am schwtchsten und die Transporrkapazird[ am

geringsren. Folgerichtig treten die st rkeren Sedimentationen in der Liegewanne von Oster-

ort IV und V ein (Abb. 16).

MITTELSBORENER HAFEN

Osterort w undV

1970-1991

11#11-f.--LkYL-2-ag-

- 0- 24=*

25- 49crWo

r--1 50.74 cria
75- 99crn a

*100'mra

..  

WESER*-
Am 10 Ebbe-

\
Abb. 16: Sedimentationsraten in den Mittelsbitener Hifen Osterort I und II und Osterort IV und V

in Bremen

Die Abhingigkeiten zwischen Sedimentation, Str6mung und Soblenmaterial wurden

durch die Entnahme ·und Analyse von Bodenproben fur die Mittelsburener Hlifen besittigt
(Abb. 17). Das Sohlenmaterial besteht uberwiegend aus Mittel- und Feinsand. Die Kumung
wird quer zum Strom mit der verminderten Schleppkraft der Str mungen vom Fahrwasser

zu den vertieften Stromanlegern hin kleiner. Im Uferbereich von Osterort IV und V waren

die Schldmmkornanteile d < 0,06 mm mit 20 bis 30 % am 116chsten, was auch die im allge-
meinen 116heren Gluhverluste gegenuber Osterorr I und II in Abb. 17 zeigen. Die Bodenun-

tersuchungen bestdtigen die mit den Sedimentationsanalysen gewonnenen Ergebnisse, wo-

nach im erweiterten und vertieften Querschnirtsbereich am rechten Ufer die starken Verlan-

dungen eintreten. Die Sedimentationen nehmen mit der Ausbautiefe der Liegewannen bei

feink6rnigerem sich absetzendem Sohienmaterial zu. Im Gegensatz zu den Hafenbecken se-

dimentieren in den Osterorter Htfen geringere Feinschluff- und Tonanteile (d < 0,006 mm),
da diese offenbar durch die alternierenden Tidestrdmungen eher resuspendiert werden.

4.6 Zusammenfassende Betrachrungen

Mit den detaillierten Peilplananalysen (Einzelpunkrauswertung) sollten die Sedimenta-

tionsschwerpunkte und die Verteilungen der Auflandungen in den zu untersuchenden Ha-

fengebieten genauer ermittelt werden. Die daraus entwickelten Bereiche gleicher Sedimenm-

tionsraten geben die Ubertagerung verschiedener Einflusse wieder. Zum einen wird mit die-

ser Methode der nadirliche Feststoffeintrieb in die Untersuchungsgebiete ermitteit. Zum

anderen werden aber auch urtliche Verdnderungen durch den Schiffsberrieb (Sedimentumla-
gerungen durch Ruckstr6mungs- und Schraubstrahleinflusse) oder durch Baggerungen mit

erfalit. Die motphologischen Darstellungen geben die aus naturlichen und kunstlichen Ein-

wirkungen uberlagerten 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 Abstdnden
dargestellt.

Die durch die Hafenkanalschlieflung vullig ver nderte Situation im Neustddter Hafen
wird mit Abb. 18 deudich. Die stdrksten Auflandungen treten heute im inneren Vorhafen und

nicht mehr im Wendebecken ein. Vor der BaumaGnahme war das Wendebecken des Neu-
sddter Hafens der Bereich mit den hdchsten Sedimentationen aller stadtbremischer Hafen-
becken. Heute beschrinkt sich das Gebier mit aberdurchschnicclichen Verlandungen vor al-

lem auf das im Strom gelegene Wendebeckendes Europahafens. Wegen der Geometrie des

FluEquerschnittes und aufgrund der Tiefenveihdltnisse ergeben sich dort die hohen Auflan-

dungen. Vor allem bei starken Abflussen aus dem Binnenland hat das Wendebecken Euro-

pahafen die Funktion einer Sandfalle far das von oben eintreibende Geschiebe.
Abschlieilend sollen die aus verschiedenen stadtbremischen Hafengebieten analysierten

Bodenproben miteinander verglichen werden. Dabei taucht die Frage auf, fui- welche Kot n-

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 anliiBlich einer K-FKI-Pro-

jektgruppensitzung von PLATE (1992) anliand des K nungsdreiecks 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

Korngr6Een d < 0,006 mm (Ton- und Fe:inschluff) unterschieden (Abb. 20).
Mit zunehmenden Feinlcomanteilen wird das Baggergut in sclilickigen Sand, sandigen

Schlick, Schlick und feinen Schlick unterteilt. Abhdngig vom Tongehalt wird magerer und

fetter Schlick definierr.

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 vomluti 1992 und 1993 wei-

sen fur 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 %. Imjuli 1992 waren die Verhiltnisse im Europahafen dhn-
lich wie im Werfthafen. Der Probenentnahme vom Okrober 1989 aus dem Europahafen war

die Baggerung vorausgegangen, was die gruberen Kornfraktionen zu diesem Zeitpunkt er-

klart.

Vor der HafenkanalschlieBung bestand das Soldenmaterial im duBeren Vorhafen und im

Hafenkanal ubenviegend aus sandigem Material (Abb. 21, Mitte links). Die gr ten Feinst-
anteile wurden far das Wendebecken im Bereich der Flutwalze und im Becken II ermittelt
Die stirkeren Sandkornanteile beivier Probenim Becken II sitid auf die im Jahre 1990 durch-

gefalirten BaumaBnahmen zuruckzufuhren. Insgesamt geben die im Bodendreieck darge-
stellten Kornverteilungen einen guren Einblick in die unterschiedliche, stfmungsbedingte
Zusammensetzung des Bodenmaterials innerhalb des Neustikiter Hafens.

In den sdrker durchstranten Untersuchungsbereichen, dem Wendebecken Europaha-
fen und den Mittelsburener Hafenanlagen, wurde gemili Definition in Abb. 20 uberwiegend
Sand und schlickiger Sand vorgefunden. Bei den Proben aus Osterort I und II und Osterort

IV und V vom Juni 1990 karin wegen der groberen Kornung angenommen werden, daB Bag-
gerungen vorausgegangen waren. So wurde aus Osterort I und II im Juli 1993 deutlich ei·-

kennbar feineres Material entnommen. Dennoch handelte es sich dabei nicht um feinen
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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 Feinstanreile 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, dal die Gluhverluste und auch die Belastung der Sedimente mit Schwer-
metallen in engem Zusammenhang mit dem Anteil an Feinschluff und Ton stehen. Deshalb
kdnneii aus diesen Erkennmissen wertvolle Ruckschlisse 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 Festsroffe innerhalb des Neusti dter Hafens, des Europa- und Werfrhafens.

Die Untersuchungen fur die verschiedenen Hafengebiete in Bremen haben die Wechsel-

wirkungen zwischen Verlandungsgeschehen, der Zusammensetzung des sedimentierenden
Materials und den zugeh6rigen Strtimungsbedingungen aufgezeigi. Einen besonderen Stel-
lenwer[ haben dabei die durch die HafenkanalschlieBung grundlegend vertnderten Verhilt-
nisse im Neustddrer Hafen.

5. Hifen im Brackwasser- und Mandungs gebiet

5.1 Vorbemerkungen

In den vom Salzwasser der Nordsee beeinfluBten Tidehiifen im norddeutschen Kusten-

gebiet sind fur die Auflandungen neben dem Stramungs- und Tideeffekt die Dichtestra-

mungen von besonderer Bedeutung. Durch den Dichteeffekt kommt es im Tiderhythnius zu

einem vielfachen Wasseraustausch in den offenen Hafenbecken. Die in Meterbereichen lie-

genden j hrlichen Sedimentationen sind um Gr enordnungen h6her als in den oberhalb des

Brackwassereinflusses gelegenen Hdfen von Bremen und Hamburg. In den brackischen Ha-

fenbereichen wird die Sedimentation vom komplexen Zusammenwirken hydrodynamischer,
physikalischer und biologischer Faktoren bestimmt.

Die stdrksten Auflandungen wurden fur die im oberen Brackwasserbereich, der oligo-
bis mesohalinen Zone, gelegenen H fen in Emden, Brunsburrel und Bremer·haven ermittelr.
In Cuxhaven und Wilhelmshaven sind die Sedimentationen deutlich niedriger. Cuxhaven
kann eher dem unteren polyhalinen Brackwasserbereich und Wilhelmshaven mehr den Salz-

wasserbedingungen der Nordsee zugeordne werden (NASNER, 1992).
In der folgenden Ergebniszusammenstellung sind die aus der Einzelpunkrauswertung

ermitteken Sedimentationsraten auf Jahreswerte umgerechner und zum Vergleich fur alle
HAfen einheidich in 75-cm-Abstufungen dargestellt worden.

5.2 Emden

Ffir den Autien- und Vorhafen von Emden wurden Peilpl ne von 1982 bis 1992 ausge-
wertet. Die daraus ermittelten morphologischen Verhilinisse sind in Abb. 22 dargestellt. Die

stdrksten Auflandungen sind im mittleren Bereich des AuBenhafens zu finden. Dies erkltrt

Sich aus den Str6mungsverhdlinissen im Vorhafenbereich, bei denen sich dic Einflusse aus

Strumungs-, Tide- und Dichteeffekt uberlagern. Dazu wurden im September 1994 mit dem

DGPS im Eclitzei[verfahien erstmals Messungen im Brackwasserbereich in Zusammenarbeit
mit dem NIEDERSACHSISCHEN HAFENAMT EMDEN bei mittleren Tide- und Oberwasserver-
hiltnissen durchgefuhrt (PIEPER U. TORN, 1996).
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Der mittlere Tidehub betrdgt in Emden MThb
„71 

= 310 cm und das Oberwasser

MQO 1941/80
= 77 m /s. Die Strdmungen urden in 1,5 m zind 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). W hrend der ersten Ebbephase bildeten sich im Einfahi·tsbereicli Walzenstrd-

mungen aus. Am rechten Walzenrand strdmt das Wasser aus dem Vorhafen in die Ems

(Abb. 23 oben). Im zweiten Abschnitt zeigt sich die Oberlagerung der verschiedenen Sti·6-

mungsvorginge. Deutlich sind die Walzenbildung im iiuheren Hafenbereich und das Aus-

strdmen an der Vorhafenmole - Oberlagerung von Stromungs- und Tideeffekt - zu erken-

nen. Zusdizlich hatten sich Dichrestumungen ausgebildet. Das leichtere Wasser stromt mit

bis zu mehr als 30 cm/s oben (rote Linien) bei Ebbe (!)in den Auhenhafen 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 Str8mungsintensitdt zu beobachten. Das zeigen die Naturbeobachitungen vom

21. 9.1994 bei einem Tidefall von 343 cm und Qo = 101 m'/s (Abb. 24 oben). Wihrend des

anschlieBenden Flurastes (Thb = 374 cm) kehren sich die Verhiltnisse um. Im dufieren Ha-

fenbereich traten ausgeprigre Flutwalzen auf, und das Wasser strdmte an der Oberfliche mit

bis uber 40 cm/s bei Flut (!) aus dem Hafen heraus. Der Fullvoi-gang wit·d durch das sohlen-

nahe Einstrumen des schweren Salzwassers aus der Ems in den Hafen (zu erkennen am rech-

ten Walzenrand, blaue Linien in Abb. 24 unten) bewit-kt.

Die bei vergleichbaren hydrologischen Randbedingungen ebenfalls bei Flut durchge-
fuhrten Mesmingen am 20.9.1994 bestitigen das vorstehend Gesagte (Abb. 25). Zu Beginn
strbmt das Wasser noch kr ftig an der Oberfliche in den Hafen. Anschlieflend bilden sich im

Einfahrtsbereich Walzenstrumungen aus, die zum Ende der Flutphase nur noch in groBerer
Wassertiefe auftreten. Oben strumt dann das Wasser aufgrund des Dichteeffekies aus dem

Hafen heraus.

Mir den Strdmungsmessungen wurde nachgewiesen, wie sich der tideabhtngige Wasser-

austausch im Hafenbecken durch die Dichtestr6mungen vervielfacht. Zwangsltufig kom nt

es dadurchzu den hohen Sedimentationen in Brackwasserhifen. Im Einfahrtsbereich bilden

sich horizontale Strdmungswalzen und im Hafeninneren vertikale Dichrewalzen mit hori-

zontaler Achse und unterschiedlichem Drehsinn wihrend der Flut- und Ebbephase aus.

Die in (lei- Natur gemessenen Str6mungsverlitltnisse im Emder Hafen sind in Abb. 26

schematisch dargestellt.
Aufgrund des Wasseraustausches und der geringen Strumungsgeschwindigkeiren inner-

halb der Walzen wird selir feines Material in groilen Mengen in den Hafen transportiert. Die

Peilplananalysen haben folgerichrig die h6cliste Sedimentation innerhalb der Dichtestrom-

walze im mittleren Aulienhafen ergeben (vgl. Abb. 22).
Die besonderen Bedingungen im Brackwassergebiet fuhren dazu, daB der Ubergang zur

festen Sohle im Emder AuBenhafeii flieBend ist, weil sich im sohlnahen Bereich hoch-

konzentrierte Feststoffsuspensionen mit geringer Dichte (verflussigter Schlick bzw. Fluid

Mud) bilden. Mit gesonderten Untersuchungen wurde festgestellt, dag die Fluid Mud-

Schicht im AuBenhafen von Emden 2 bis 4 m m clitig wer-den kann. Uberwiegend aus dem

Oberlauf der Ems stammendes Fluid Mud-Material sedimentiers nur selir langsam durch

Konsolidierung und mikrobiellen Abbau organischer Substanzen (GREISER er. al., 1992). Die

Dictite des Fluid Muds wurde mit p = 1,10 bis 1,17 g/cm' gemessen. Das sind Werte, die un-

ter dem kritischen MaB fur die Man6vrierfdhigkeit von Schiffen liegen (REcHLIN, 1996).
Fur die Unterhaltungsarbeiten und die Schiffahrt ist die feste Gewassersohle ma£ge-

bend. Nur die Tieferlegung des festen Horizontes hat eine gr6Bere Kielfreiheit bzw. nutz-
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bare nautische Tiefe zur Folge. Wenn konventionell gebaggert wird, ist es deshalb sinnvoll,

durcli tiefe Schnitte mdglichst festes (konsolidiertes) Material zu f6rdern. Bei dem Versuch,
eine bestimmte Solltiefe zu halten, wird mehr verflussigtes Sohlenmaterial gebaggert. Hahere

Baggermengen und liingere Einsatzzeiten sind die Folge. Bis 1990 wurden in den Emder

Tidehifen rd. 2,2 Mia m' gebaggert und auBerhalb untergebracht. Mit einer speziellen Me-

rhode wird heute mit dem Hopperbagger das festere Material an der Solile resuspendiert und

damit die erforderliche nautische Tiefe gehaken (wURPTS, 1996). Das Material verbleibt in

situ und mug nicht mehr wie friher aufgespuk werden.

Mit den durch den Van-Veen-Greifer enmommenen Bodenproben aus dem Emder Vor-

und Au£enhafen im April 1993 und September 1994 wurde verfestigtes Sohlenmaterial ge-

wonnen und im Labor fur Wasserbau der HoCHSCHULE BREMEN analysiert.
Das Sohlenmaterial ist sehr einheirlich und besteht uberwiegend aus Mittelschluff. Dem-

entsprechend hoch ist auch das Verhiltnis von organischen zu mineralischen Feststoffantei-

len. Es wurden bis zu rd. 18 % Gluhverluste im Labor ermittelt. Die organischen Anteile wa-

rea im April 1993 im Mittel etwas niedriger als im September 1994. Aus den gei-ingen Un-

terschieden k8nnen jedoch keine Ruckschlusse auf jahreszeirliche Schwankungen gezogen

werden. Nach GREISER (1988) indert sich die Gesamtmenge organischer Substanz am

Schwebstoff mit der Jalireszeit nur wenig. Ihre Zusammensetzung ist j edoch qualitativen
Veriinderungen im Jahresverlauf unterworfen. In dem biologisch aktiveren Schwebstoff ist

der organische Anteil allerdings h8her als im Sohlenmaterial. So wurdenim Schwebsroff der

Ems uber 20 % Gluhverlust (GREISER et. al., 1992) und far die Weser bis rd. 32 % Gluhver-

lust festgestellt (SCHUCHARDT u. SCHIRMER, 1991).

5.3 Wilhelmshaven

Die morphologischen Bedingungen im neuen Vorhafen von Wilhelmshaven sind in

Abb. 27 fur den Auswertungszeitraum 1974/90 dargestellt. Bei insgesamt recht hohen Auf-

landungen sind die Bedingungen im Einfahrtsbereich - abgesehen von den Schleusenein-

fahrten - am ungunstigsten. In der Hafeneinfahrt handek es sich um eine Reaktion auf die

Strdmungsbedingungen. Vor den Aufienhduptern der Seeschleusen kommt es aufgrund von
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Abb. 27: Hafenanlagen und Sedimentailonsraren im Neuen Vorhafen von Wilhelmshaven
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Sielungen zu den hdheren Sedimentationen. Aus dem Ems-Jade-Kanal anfallendes Wasser

wird uber die Schleusen der Jade zugefuhrt.
Die Beeinflussung der morphodynamischen Vorg nge durch unterschiedliche Bagger-

methoden, kann am Beispiel des Vorhafens von Wilhelmshaven veranschaulicht werden. Bis

einschlieBlich 1980 wurden mit Eimerkettenbaggern und relativ wenig Einsitzen Ubertiefen

geschaffen und festere Masse gebaggert. Danach wurde versucht, mit dem Hopperbagger die

Sollriefe zu halten (NASNER, 1992). Dabei waren die Ger te linger im Einsatz und es wurde

mehr und flussigere Masse (Fluid Mud) gefdrdert. Ein Vergleich der beiden Zeirrtume zeigr
fur 1974/80 deudich, wie der Unterhaltungsaufwand durch Reset·vebaggeningen erheblich

eingeschrinkt werden kann (Abb. 28). Unablidngig von der gewihlten Baggermethode blei-

ben dabei die Verlandungsschwerpunkte unverindert. Offenbar haben Unterhaltungsmati-
nahmen, die sich mehr im Fluid Mud-Bereich abspielen (Abb. 28 unten), nicht den ge-

wunschten Erfolg. Es ist vielmehr denkbar daB sich im Feststoffmaterial vorhandene Bakte-

rien aufgrund gunstigerer Nihrstoff- und Wachstumsbedingungen st rker vermehi-en

ki nnen und damit mehr Biomasse produziert wird.

Der Salzgehalt liegt nach Untersuchungen des WSA WILHELMSHAVEN bei s = 29 %0 mit

nur geringen Schwankungen. Aus diesem Grunde fiihren lediglich der Tide- und Sti·8-

mungseffekt zu den Verlanduiigen des Vorhafens von Wilhelmshaven. Durch die sich bei Flut

ausbildenden Stt·6mungswalzen kommt es zu einem um etwa 30 % erhuhten Wasseraus-

tausch im Vorhafen (FRELS, 1995).

Im Juni 1996 wurden mit Unterstittzung des WSA WILHELMSHAVEN vom Labor fur

Wasserbau der HOCHSCHULE BREMEN die Strumungen im Vorhafen gemessen. Bei einem

Springtidehub von 454 cm traten am 14.6.1995 hohe Einstiumgeschwindigkeiten an der

Ostmole in drei (rote Linien) und sechs (blaue Linien) Meter Wasserriefe auf (Abb. 29 oben).
Aus Dauerstrommessungen des WSA Wilhelmshaven geht hervor, daE die Strdmungsinten-
sitdt mit der Wassertiefe zunimmt, was auf die groile Wassertiefe aulierhalb des Vorhafens

zuruckgefuhrt wird (FRELS, 1995). Am 14. 6. 1995 erreichten die Gescliwindigkeiten auch

noch im  uBeren Walzenbereich mit bis uber vE = 30 cm/s betrichtliche Grdgenordnungen,
bei denen erhebliche Feststoffmengen in den Vorhafen transporrier[ und dort abgesetzt wer-

den. Die Ruckstrdmungen finden im westlichen Teil des Vorhafens stat:t. Aus Abb. 29 oben

ist erkennbar, wie die Wasserteilchen aus dem Vorhafen treiben und von der Flutstr6mung in

der Jade erfaEt und beschleunigt werden. Die geringen Strumungsintensitdren im Bereicli der

Westmole verursachen dort die hohen Sedimentationen.

Am 15.6.1995 lag der Tidehub mit 432 cm ebenfalls Liber dem langjibrigen Mittelwert

von MThb = 375 cm. Grunds tzlich wurden die Flurstrlimungsverh ltnisse vom Vor-
1971/SO

tag bestarigr (Abb. 29 unten). Es hatte sich wieder eine rechtsdrehende Fluistromwalze aus-

gebildet mit Einstrdmungeti an der Ostmole. Die Messungen machen aber auch die sich tdg-
lich indernden dynamischen Vorginge deutlich. So harcen sich die Walzensti·6mungen am

zweiten Tag mk geringerer Strke und weiter vorn im Vorhafen ausgebilder, und auch das

Walzenzentrum lag an einer anderen Stelle. Dies hat mit den vielfiltigen periodischen Ein-

flussen im Tidegebiet zu tun. So war der Tidehub am 15.6. 1995 erwas geringer als am Vor-

cag und es herrschte Wind aus WSW mit abnehmender Tendenz von 8 m/s auf 5 m/s wihrend

der Messungen.
Am 21.6.1995 wurden die Strumungen bei einer Nipptide wahrend der Ebbephase in

3 m Tiefe gemessen. Der Tidefail lag mit 322 cm rd. 0,5 m unter dem langjilirigen Mittelwert.

Innerlialb des Vorhafens wurden keine Walzenstrdmungen festgestelk. Die Treibkdrperbah-
nen verschwenken im Einfahrtsbereich nach Osten (Abb. 30).
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Die Ausstrdmungsgeschwindigkeiten waren im Vorhafen mit v  < 15 cm/s bedeutend

geringer als der Fulls[rom bei Flut. Nach Dauerstrommessungen des WSA WILHELMSHAVEN
indert sich das auch nicit bei hdheren Tiden. AuBerdem sind die Geschwindigkeiren in

groBeren Tiefen noch deurlich schwkher. Vor der Westmole wurden bei den Messungen
wihrend der Ebbephase schwachc Gegensrrdniungen regisrrier[, woraus zu schlieBen ist, daft
sich dort Ebbestromwalzen ausbilden (FRELS, 1995).

Aus den Ergebnissen der Siramungsmessungen kann geschlossen werden, daB die Sedi-
mente marinen Ursprings aus der Jade durch die Flutsrramungen in den Vorhafen von Wil-
helmshaven eingetragen werden und die morphologischen Verhalinissepragen (Abb. 27 und

28). Die starken Sedimentarionen vor der Wesrmole werden durch die Strdmungsbedingun-
gen sowohi bel Flut als auch bei Ebbe verursacht.

Die am 17. 10. 1995 entnommenen Bodenproben ergaben innerhalb des Vorhafens sehr

einheitliches, uberwiegend aus Schluffkorn besrehendes Sohlenmaterial. Die Kornzusam-

mensetzung des Sohlenmaterials is[ mit der aus dem Emder Vorliafen vergleichbar. Auch die
Gluhverluste liegen in der gleichen GroBenordnung wie in Emden. Fur dle nichrminerati-
schen Anteile scheint der Sa zgehak des Wasscrs nicht so en[scheidend zu sein. Den vorste-

bend beschriebenen hydrodynamischen Vorgdngen enrsprechend se[zr sich im inneren Vor-

hafen das feinste Materiat ab.
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5.4 Bremerhaven

Von den Hafenanlagen in Bremerhaven wurden die Vorhdfen zur Kaiser- und Nord-

schleuse sedimentologisch untersucht (Abb. 31). Die Peilplanauswertungen liaben ergeben,
dal die Auflandungen im Vorliafen zur Kaisei·schleuse trotz der geringeren Einfahrtsbreite
h6her sind als vor der Nordschleuse (Abb. 31 unren), was auf betriebliche Ursachen zuruck-

zufuhren ist.

In der Nordschleuse finden mehi· Schiffsbewegungen statt als in der Kaiserschleuse, so

dah es dort verstirkt zur Resuspendierung der Sedimente kommt. Auierdem werden Was-

serverluste durch Schleusungen bei hoheren Wasserst nden in der Weser mit Sielungen aber
die Nordschleuse ausgeglichen. Dadurch tritt im Vorhafen ein gewisser Spuleffekt ein, durch

den zositzlich mit den Sielwassermengen Festsroffe in das Wendebecken des Uberseehafens

gelangen. Dementsprechend hoch ist die mittlere jihrliche Sedimentationsrate im Wen-

debecken mit qs = 157 cm/a (NASNER, 1992). Hinter dem Binnenhaupt der Kaiserschieuse

sedimentiert dagegen lediglich qs = 33 cm/a.

In den dem mesohalinen Brackwasserbereich zuzuordnenden Vorhdfen von Bremerha-

ven lagert sich uber (let· festen Sohle Fluid Mud ab. Die Sedimentationen sind dort in den

Sommermonaten nachweislich huller als in der kalten Jahreszeit (NASNER, 1992). Seit Herbst

1994 wird die Unterhaltung der Vorh fen ausschlieElich mit „Wasserinjektionen" berrieben.

Davor wurde mit dem Eimerkettenbagger und der mechanischen Schlickegge gearbeitet.
Die Kornzusammensetzung des Sohlenmaterials in den Vorhifen wurde mehrfach un-

tersuclit. Als vom 11. bis 14. Juni 1990 in der Kaiserschleuse selbst und im Vorhafen ein Ver-

such mit dem Wasserinjektionsverfahren durchgefuhrt wurde, sind vorher (am 8. 6.1990)
und anschlieliend (am 19.6. 1990) Greiferproben genommen worden. Im folgenden sollen
neben den Ergebnissen der Bodenanalyse auch Ldngspeilungen des HANSESTADT BREMI-

SCHEN A TES hinsichtlich des Verhaltens von Fluid Mud erliutert werden.
Vor den Wasserinjektionen bestanden die mit dem Van-Veen-Greifer gezogenen Proben

aus dem Vorhafen uberwiegend aus Grobschluff (Abb. 32). ErwartungsgemiE wurde in der

Schleuse selbst feineres Material angetroffen und auch die hdheren Gluhverluste ermittelt.
Nach dem Injektionsversuch hatte sich die Entnahmetiefe der Proben in der Schieusenkarn-

mer um etwa 3,5 In und im Vorhafen um rd. 2 m vergr8Bert.
Sowohl in der Schleusenkammer als auch im Vorhafen wurde am 19.6.1990 gr6beres,

uberwiegend feinsandiges Sohlenmaterial angetroffen (Abb. 32). Lediglich im iuBersten Vor-

hafenbereich war die Kurnung feiner als vor der Probebaggerung. Das liegr daran, daB 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 imjuni

1992 und im April 1994 haben best*tigt, dall die Korngrd£en des Sohlenmaterials innerhalb
der Vorh fen geringer werden. Die absoluten Werte sind jeweils von den vorher startgefun-
denen UnterhaltungsmaBnahmen abhiingig. Dabei spielten die Konsistenz des Fluid Muds

und der EinfluE der mechanischen Egge eine Rolle. Im Juni 1992 wurde aus den Vorhifen

uberwiegend Feinsand entnommen, was auf eine Fluid Mud-Schicht geringer Dichte

schliekn Ilic Im April 1994, als die Kornfrakrionen vornehmlich aus Mittel- und Grob-

schluff bestanden, wurde offenbar ein spezifisch schweres Fluid Mud angerroffen 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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zur Kaiserschleuse kannen mir vom HBA BREMERHAVEN durchgefuhr[en Langspeilungen
nachvolizogen werden (Abb. 33 und 34) Vor der Baggerung lag das obereEcho in derSchleu-
senkammer erwas unter SKN -5 m. Die Proben wurden aus ca. SKN -6 mTiefe cntnommen

(Abb. 33 oben). Bereirs vier Tage nach der Malinahme wurde die obere Grenze der Fluid

Mud-Schicht wieder bei SKN -8 m registriert (Abb. 33 Mi re). Dic Entnahmetiefe der Bo-

denproben betrug ema SKN -9,50 m. Der untere „feste" I-Iorizont wurde bei SKN -10 m

festgestellt. Innerhalb von nur 3 Wochan wurde der obere Horizon[ des Echos um erwa

einen Meier auf SKN -7 m angehoben (Abb. 33 unten). Der un[ere Horizont lag unverD:n-

dert bei SKN-10 m. Der rasche Eintrieb von Fluid Mud mir geringer Dichte ist nicht unge-
wdhnlich und auch nicht auf die Injektionsmahnahme zuruckzufuhren. Fur den Schiffsbe-
trieb isi maEgebend, da£ die Fluid Mud-Schichr ausgedunnt und der feste Horizont vertieft
wurde. Das neu eingetriebe Fluid Mud har eine bedeurend geringere, nautisch niclit mafige-
bende Dichre. Dies ist an der sehr viel grdBeren Eindringriefe des Bodengreifers zu erken-
nen. Auch mir dem Handlor wurden am 9. 7.1990 noch Tiefen bis zu SKN > -9,50 m er-

reichr.
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Aus dem Vorhafen der Kaiserschieuse wurde durch die Wasserinjektionen ebenfalls Soh-

lenmaterial resuspendiert und transportiert (Abb. 34). Ein Vergleich der Eindringriefen des

Bodengreifers am 8. und 18. 6. 1990 mag dies verdeutlichen. Die begrenzten, kornabhRngi-

gen Transportwege nach Wassei-injektionen sind daran erkennbar, dal sich aktivierte Fest-
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sroffe bereirs in dem Kolk vor der Einfahrr wieder abgese[zi haren. Aufgrund der herr-
schenden Stribrnungsbedingungen harte sich die Sohle dori bis zum 9.7.1990 bereirs wieder
vertieft. Auch im Vorhafen war schon kurzfristig einc ncuc Fluid Mud-Schich[ ents[an-

den.

Ahnliche Verlidlinisse wurden nach ciner Baggerung mir dem Eimerkettenbagger im

Vorhafen der Nordschleusc beobachter. Dort wurde noch nach Monaten der feste Horizont
als zwdres Echo aufgezeigt. Daruber befand sich die melirei·e Meter siarke Fluid Mud-
Schicht mit dem Ubcrgang vom flussigen Schlick zu stark schwebsrofflialtigcm Wasser. Dies
ist mir Lingspeilungen des HBA BREMERHAVEN vom 3. It. 1986 bis zum 2.7.1987 zu bele-

gen (Abb. 35).
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In der 7.weiten November- und ersten Dezemberh lfte 1986 wurde die Vorhafensohle

mit dem Bagger verrieft. 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 erkenmen. Daruber zeichner sich eine ausgeprigte Fluid Mud-Linse

mic Tiefen bis zu weniger als SKN-10 m ab. Die weitere Entwicklung bis zumluli 1987 zeigr,
dati das Doppelecho eine unverdnder[ 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 Erhahung des oberen Wertes bis aufSEN

-9 m Anfang Juli 1987 ist auf die steigenden Wassertemperaturen und zunehmenden Bio-

massenproduktionen in den Fruhjahrsmonaten zurackzuf·ihren. Aufgrund der dinstigen
Nilirstoff- und Wachstumsbedingungen kunnen sich die im Feststoffmaterial vorhandenen

Bakterien stark vermehren (GREISER et. al., 1992).
Die am 2. 7. 1987 durchgefulirten Handlotungen zeigen, daB die obere Fluid Mud-

Schicht vor allem aus Wasser besteht (Abb. 35 unten). Obwoht die Handlotungen nur sub-

jektiv beurreik werden k6nnen zeigt sich, daE ein erster Widerstand erst erwa 1 m unter dem

oberen Echo festgestellt wurde (obere Handlotung). Die grdfiten Eindringtiefen (untere

Handlotung) betrugen bis zu 1,8 m mehr.

Seit Herbst 1994 wird in Bremerhaven der OberschuE an Fluid Mud-Eintrieb in die Vor-

hdfen durch Wasserinjektionen ausgeglichen. Durch die Arbeiten mit dem Wasserinjekti-
onsgerat kommt es zu einem RuckfluB des Fluid Muds aus der Hafeneinfahrt, so dal sich zu-

sdtzliche Baggereinsilize erubrigen. Mit dieser Lusung ist fur Bremeihaven ein optimales
Konzept fur die Unterhaltungsarbeiren gefunden worden.

5.5 Cuxhaven

Fur den mehr dem unteren Brackwasserbereich zuzuordnenden Vorhafen und Alten

Hafen von Cuxhaven wurden die Peitungen 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 durchgefuhrt. Die

stdrkste Sedimentation finder im duBeren Vorhafen start, der auf SEN -8,5 m ausgebaut ist.

Es kann davon ausgegangen werden, dafi dies durch die bei Flut auftretenden Walzenstrd-

mungen verursacht wird. Zum inneren Vorhafen hin nehmen die Auflandungen ab. Am ge-

1-ingsten ist die Sedimentation im Alten Hafen in dem die Sollsohle lediglich auf SKN -4,5 m

fesrgelegt ist. Die gunstigeren Verhdltnisse sind auf die gr6Bere Entfernung zur Hafeneinfahi·t

und die geringere Ausbautiefe zuruckzufuhren. Sicher bedingt auch die Lage im duEeren

Brackwasserbereich der Elbe, daB die Auflandungen geringer als in den Untersuchungsge-
bieren von Emden, Bremerhaven oder Brunsbuttel sind.
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5.6 Brunsbuttel

Aufgrund ihrer Lage im oberen Brackwasserbereich der Elbe sind die Schleusenvorhi-

fen zum Nord-Ostsee-Kanal besonders liohen Auflandungen unterworfen (Abb. 37). Am

Beispiel des Neuen Vorhafensist deutlichzu erkennen, wie die Morphologie der Sohle durch

betriebliche VorgRnge beeinflu£t wird. So zeigt sich, daB bei dem starken Schiffsverkehr im

Neuen Vorhafen durch Ruckstrdmungs- und Schraubstrahleffekte Festsroffe resuspendiert
und in den Randbereichen wieder abgesetzt werden. Dagegen bieter der Alte Vorhafen ein

ganz anderes Bild. Die hohen Auflandungen in Brunsbuttel verursachen wie in Emden die

brackwasserbediIigten Austauschvorgdnge zwischen den Vorlidfen und der Elbe. Wie in den

Brackwasser-hdfen von Emden und Bremer-haveii liegen die mittleren j:ilirlichen Sedimenta-

tionsraten auch in Brunsbuttel im Bereich von melii-eren Metern. Nachweisbar setzt sich wie

an der Ems und Weser im Sommer melir Material ab als im Winter (NASNER, 1992). Beson-

ders hohe Auflandungen finden in den Vorhifen des Nord-Ostsee-Kanals bei geringer Ober-

wasserf[ihrung der Elba statt. Offenbar sind dann die brackwasserbedingten Dichtestr5-

mungen besonders ausgeprigt.
Im Okrober 1993 wurden erstmals mit Unterstiitzung des WSA BRUNSBUTTEL im

Neuen Vorbafen die Strumungen mit DGPS in verschiedenen Tiefen gemessen. Zu der Zeit

waren die selbstregistrierenden Treibki;rper noch nicht entwickelt. Die Position der kon-

ventionell ausgerustecen Kreuztafelschwimmer muBte jeweils mit einem im Vermessungs-
boot installierten Empfdnger bestimmt werden. Die Str6mungen wurden bei mideren Tide-

verhiltnissen (MThb 1971/80
= 281 cm) und geringem Oberwasser (Qo = 365 m /s) in drei ver-

schiedenen Wassertiefen gemessen. Die Ergebnisse wurden ausfuhi-licli im SchluEbericht des

KFKI-Projektes dargestellt (NASNER, 1996).
Mir den in der Natur durchgefahrien Strl mungsmessungen im Neuen Vorhafen konn-

ten dhnlich wie in Emden die Oberlagerungen von Tide-, Strdmungs- und Dichteeffekt er-

fafic werden. Die Ergebnisse des Naturversuches entsprechen ebenfalls der schematischen

Darstellung in Abb. 26.

Am 4.10.1993 wurden in den Vorhafenbereichen von Brunsbuttel Bodenproben ent-

nommen. Auherhalb der Streichlinien der Buhnenkopfe bestand das Sohlenmaterial uber-

wiegend aus Feinsand. Innerhalb der Vorhifen lagern sich zunehmend feinere Festsroffe ab,
und es bildet sich Fluid Mud, das melirere Meter stark werden kann. In den inneren Vorha

fenbereichen waren auffallend liohe Feinschluff- und Tonanteile in den Proben.

Die Ander-urigen der Zusammensetzung der Sedimente aufgrund der unterschiedlichen

Strdmungsverhilinisse von auEen nacli innen wird hier besonders deutlich, obwohl es sich

lediglich um einzelne Stichproben handek. Wie in den anderen Untersuchungsgebieten zeigt
sich auch hier der Mute Zusammenhang zwischen Korngr en und Gluhverlusten. Die Korn-

verreilungen werden im folgenden Abschnitt im Vergleich mit dem Sohlenmaterial aus an-

deren Untersuchungsbereichen beschrieben.
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5.7 Zusammenfassende Betrach tungen

Von den in2 Brackwasscr- und Mundungsgebier untersuchien Hafengebieten wurden fur
Wilhelmshaven und Cuxhaven vergleichsweise geringe Sedimentationen ermittelt. Das licgt
daran, daE Cuxhaven mehr dein unreren Braclcivasserbereich 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 Brunsbuttel besonders hoch.

Ursdchlich dafur sind die aus den Salzgelialtsunrerschieden resultierenden Dichtestrumun-

gen, so wie sie in den Vorhtfen von Emden und Brunsbuttel gemessen wurden. Der ridebe-

dingte Wasseraustausch wird durch den Dichteeffekt vervielfacht. Die hydrodynamischen
Vorginge und biologischen Prozesse fuhren zu den ungunstigen Sedimentationsverhdltnis-

sen. Aus der Summe eller Einflusse bilden sich in den Vorh fen uber der festen Sohle Fluid

Mud-Schicliten geringer Dichte aus, deren oberer Bereich vornehmlich aus Wasser besreht.

Mit konventionellen Methoden kann der Untei-haltungsaufwand mit Ubertiefen aus

Vorrarsbaggerungen eingeschrinkt werden. Dies wurde bereits an anderet- Stelle fiir die Vor-

hdfen in Emden, Wilhelmshaven und Bremerhaven belegt (NASNER, 1992). Derpositive Ein-

fluB von Reservetiefen wurde vorstehend am Beispiel des Vorhafens von Wilhelmshaven do-

kumentiert (Abb. 28). Als bis 1980 mit wenig Baggereinsttzen und tiefen Sclinitten mehr

festes Material gefurdert wurde, konnte sich neu eintreibendes Material problemloser abla-

gern und verfestigen. Baggerungen, die sich mehr im Bereich des verflassigten Schlicks ab-

spielen, bringen nicht den gewanschren Erfolg.
Alternativ werden in den Schieusenvorhtfen von Bremerhaven und in Cuxhaven seit ei-

nigen Jahren erfolgreich Unterhaltungsmagnahmen mit Wasserinjektionen betrieben. Damit

kann der Oberschuti an Feststoffeintrieb durch kunstlich erzeugte Dichtestri mungen aus-

geglichen werden, wodurch sich zusitzliche Baggereinsitze erabrigen. Diese Merhode ist

dann erfolgreich anzuwenden, wenn die Gefdlleverh*ltnisse zwischen Vorhafen und FluE ge-

wihrleisten, dah das aktivierte Sohlenmaterial aus dem Vorhafen flieBen kann. Die Funk-

tionsf higkeit ist nicht gegeben, wenn die Hafensohle riefer liegt als die FluBsohle oder eine

Barre den AusfluE von Fluid Mud verhindert.

Eine andere Mdglichkeit, die Sedimentationen in einem Hafenbecken zu vermindern,
wird seit 1990 im Hamburger Hafen untersuclit (CHRISTIANSEN u. KIRBY, 1991). Dabei wird

das Ziel verfolgt, mit einer Str8mungsumlenkwand die Wasserausmuschvorginge zwischen

Strom und Hafen so zu beeinflussen, daB weniger Feststoffe im Hafenbecken sedimentieren.

Nach neueren Ergebnissen konme damit die Sedimentationum etwa 46 % verringert werden

(CHRISTIANSEN, 1996).
Die aus den verschiedenen Hafengebieten analysierten Bodenproben sind zum Ver-

gleich in K6rnungsdreiecke zur Bodenklassifizierung eingetragen worden (Abb. 38). Die Be-

probungen fur Emden und Wilhelmshaven haben ergeben, daB es sich dort nach der Defini-

tion in Abb. 20 Uberwiegend um mageren, im wesentlichen aus Mittel- bis Grobschluffan

teilen bestehenden Schlick handelr (Abb. 38 oben).
Fur 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

MaBnahme am 19. 6. 1990 waren die Kdrnungen in der Schleusenkammer und davor deutlich

gruber. Der feinste Schlick setzte sicli in Bremerhaven vornehmlich im Uberseehafen ab. Die

Tonmineralanteile der Sedimente betragen dort bis uber 38 % (PATZOLD, 1996). Vergleich-
bare Verhilmisse sind ebenfalls im Schleusenbereich von Brunsbuttel vorhanden.

Alle Pi-obenentnahmen von Bremerhaven lassen erkeimen, dal die Kdrnungen inner-

halb der Vorli fen zur Kaiser- und Nordschleuse feiner warden. Die Unterschiede zwischen

1992 und 1994 sind von den Unterhaltungsarbeiten vor den Entnahmen abhingig. Die Pro-

ben von 1994 mit feineren K6rnungen sind offenbar nach einer 1Engeren Ruhepause gegrif-
fen worden.

Fur die Vorhdfen zum Nord-Ostsee-Kanal zeigr sich der Obergang vom Sand zum

Schlick innerhalb der Schleusenzufahrten besonders deurlich. Vor den Auilenhiuptern be-
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finder sich im Gegensatz zu Emden und Wilhelmshaven „fetterer" Schlick mit relativ holien

Feinkornanteilen. Im Kdrnungsdreieck (Abb. 38 unten rechts) wurden zustzlich Auswer-

tungenvon PLATE (1992) mit eingetragen, wodurch bestttigt wird, dal sich dei· 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 ubereinstimmend gezeigr, dati die

K6rnungen den hydraulischen Randbedingungen entsprechend von auBen nach innen feiner

werden. Nach Unterhaltungsmafinahmen sind die absoluten Werte grdEer. Beachtenswert

sind 6rrliche Unterschiede in den Zusammenserzungen der Kornfraktionen. So serzen sich

die Hafensedimente in Emden und Wilhelmshaven vornehmlich aus Schluffkornanteilen zu-

sammen. Im Schleusenbereich der Vorhdfen zum Word-Ostsee-Kanal sind ebeaso wie in

Bremerhaven hahere Tonmineralanteile vorhanden. Uber die Auswirkungen dieser Unter-

schiede auf die Zusammenserzung und ZRhigkeit der uber der festen Soble anstehenden Fluid

Mud-Schichten kunnen hier keine Aussagen getroffen werden.

6. SchluBbemerkungen

Die Sedimentation offenerTidehifenistvon den hydrodynamischen Randbedingungen,
der Lage des Hafens zum Strom, seiner Geometrie und Ausbautiefe abh ngig. Dabei herr-

schen in den H fen oberhalb des Salzwassereinflusses der Nordsee ganz andere Verhilmisse

als im Brackwassergebiet. Dort fuhren die verdnderlichen Salzgehalte und daraus resultie-

rende Dichrestrdmungen zu einem vielfachen Wasseraustausch und um Grdlenordnungen
h6her liegende Sedimentationen. Aufgrund der besonderenphysikalischen und biologischen
Vorginge lagert sich verflussigter Schlick (Fluid Mud) geringer spezifischer Wichte mit bis

zu mehreren Metern M chtigkeit ab.

Mit den voiliegenden IJntersuchungen warendie Verlandungsschwerpunkte in Tidehden

durch gezielte Peilplananalysen zu bestimmen. Einblicke in die Wechselwirkungen zwischen

Sedimentation, der Zusammenserzung des sedimentierenden Materials und den Str6mungsver-
hditnissen wurden mit Treibk6rpermessungen und der Analyse von Sedimentproben erhalten

Im Rahmen des BMBF-Projektes MTK 0544 wurde dazu fur Strdmungsmessungen ein

mit dem satellitengesturzten Ortungsverfahren (DGPS) online at-beitendes TreiblcurpermeE-
system aufgebaut und zur Anwendungsreife gebracht. Fiir den innovativen Gehalt dieser

Entwicklung wurden zwei Mitarbeiter des Labors fur Wasserbau der HOC -ISCHULE BREMEN

mit dem ERICH LACKNER-Fdrderpreis ausgezeichnet (PIEPER u. TORN, 1995). Anlitilich des

11a International Harbour Congresses in Antwerpen wurde das im Real-Time DGPS atbei-

tende System der internationalen Fachwelt vorgestellt (NASNER, PIEPER u. TORN, 1996a). Im

Sommer 1996 wurde es erstmals im auBereuropdischen Ausland erfolgreich eingesetzt.
Aufgrund geinderter ukologischer Randbedingungen bereiter die Unterbringung von

Baggergut zunehmend Probleme. Unter diesem Gesichtspunkt hat die SchlieBung des Ha-

fenkanals zum Neustddter Hafen einen besonderen Stellenwert. Durch die BaumaGnahme ist

die Sedimentation und damit der Unterhaltungsaufwand ganz erheblich zurickgegangen.
Andere stadtbremische Hafengebiere und das Fahrwasser der Weser sind dadurch nicht

ungunstig beeinfluilt worden. Ober die Ergebnisse wurde in einem Beitrag zum 11'k Inter-

national Harbour Congress in Antwerpen im Juni 1996 berichret (NASNER, PIEPER u. TORN,

19961,).
In den Brackwasserhdfen ist die Fluid Mud-Schicht von besonderer Bedeutung. Mit

konventionellen Methoden sind Unterhaltungsmahnahmen immer dann erfolgreich, wenn
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durch defe Baggersclitirre srbrker konsolidiertes Material gefarderr wird. Der Unverhal-
tungsaufwand kann durch Resuspensionsmatinahmen oprlmiert wercten. Dies kann wie in
Emden durch Remobilisicrung des fes[en Materials an der Sohle mit dem Hopperbagger ge-
schehen. In Bremerhaven und Cuxhaven wird der OberschuB an Feststoffeintrieb durch

Wasserinjektionen behandek. Dadurch kommr es zu cinem Ruckfiuh des verflussigten
Schlicks aus der Hafeneinfahri, wodurch sich zusazzliche Baggere satze erabrigen und das
Problem der Baggergurunterbringung nicht mehr gegeben ist.

Die vorliegenden Untersuchungscrgebnisse konnren nur durch die jederzeic gure Zusam-

menarbeit mir den fur die Hifen zustlndigen Amtern erreicht werden. Deshalb sel an dieser
Stelle den bereiligren Beharden fur ihre Kooperationsbercirschaft, dem BMBF for die Un-

terstarzung und unburokratische Abwicklung des Vorhabens sowie den KFKI-Projekt-
gruppenmitgliedern - besonders dem Obmann Herrn Dipl.-Ing. Bliesener - fur die kon
struktive Mitarbeit gedankt. Den Mkarbeitern des Labors fur Wasserbau, den Herren Dip!.-
Ing. Pieper und Dipl.-Ing. Torn, gebuhrr besondere Anerkennung fur die Einsatzberei[schaft
bei den Arbeiren in der Natur, der Entwicklung des Treibkdrpermefisystems und der Auf-

berekung und Analyse der Datenfulle bis zur Darstellung der in den Abbildungen dieses Be-
richres dokumentierten Ergebnisse.
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