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Einleitung und Aufgabenstellung

Sedimentationen in offenen Tidehdfen erfordern oft

einen erheblichen Unterhaltungsaufwand, um die Soll-
wassertiefen fir die Schiffahrt zu gewadhrleisten. Es
gibt verschiedene Ursachen fir die stadndig wiederkehren-

den Verlandungen.

Hafenbecken mit von einem TidefluB abzweigenden Ein-
fahrten werden durch zwei Strémungseffekte beeinfluBt,
die sich einander Uberlagern und vor allem im Einfahrts-
bereich Auflandungen verursachen. Es handelt sich dabei
um den Tide- und Strdémungseffekt. Durch das an einer
seitlichen Erweiterung (Hafenbecken) vorbeiflieBende
Wasser wird eine Drehstrémung (Walze) angefacht, in
deren Zentrum es aufgrund abnehmender Strémungsinten-
sitét zu erhdhten Ablagerungen kommt. Dieser Effekt
tritt bei Hafenbecken an Binnenflissen auf. In einem
Tidehafen bilden sich im Einfahrtsbereich wahrend der
Flut- und Ebbephase Walzen mit entgegengesetztem Dreh-
sinn aus. Diesen Stromungseffekten Uberlagert sich der
Tideeffekt. Wahrend der Flut fiUllt sich das Hafen-
becken mit einem Wasservolumen, das dem Produkt aus
Hafenfldche (A) und Tidehub (Thb) entspricht. Die da-
bei in den Hafen transportierten Feststoffe setzen

sich ab und werden wéhrend der Ebbe nicht wieder aus-

geraumt.

Im Brackwasserbereich eines Astuars treten durch un-
terschiedliche Salzgehalte im TidefluB und der Hafen-
einfahrt zusédtzlich Dichtestrémungen auf. Dieser
Dichteeffekt verursacht besonders starke Verlandun-

gen im Hafenbecken.

Um die vielfédltigen Vorgédnge des Verlandungsgeschehens
in Tideh&dfen besser kennen und verstehen zu lernen,

sind grundsédtzlich drei Vorgehensweisen denkbar, die



sich bei der Problemldsung ergdnzen sollten. Die
Losungsansatze kdnnen theoretische Methoden, Ver-
suche mit hydraulischen Modellen oder Untersuchun-

gen in der Natur selbst sein.

Da die komplexen physikalischen und biologischen
Vorgédnge bei der Bewegung von kohésiven und nicht
kohdsiven Sedimenten mathematisch noch nicht genau
genug beschrieben werden kdnnen, sind mit theoreti-
schen Ans&dtzen und numerischen Modellen bisher mehr
globale und qualitative Aussagen mdglich. Wegen der
MaBstabseffekte und Problemen bei der natur&hnlichen
Nachbildung der Sedimente haben hydraulische Modell-
versuche eher einen vergleichenden Charakter. Bei
Naturuntersuchungen ergibt sich wiederum das Problem,
daB die Vorgange nicht wie im Modell beliebig wieder-
holbar sind, und der meBtechnische Aufwand aus Kosten-
grinden moéglichst gering gehalten werden muB. Mit die-
ser Grundlagenstudie sollte deshalb zundchst das be-
reits vorhandene Datenmaterial aus der Natur aufbe-
reitet und analysiert werden, um festzustellen, wie
groB die Verlandungen der Tidehdfen sind und wie sie

sich innerhalb der Hafenbecken verteilen.

In allen deutschen Tideh&fen werden von den zustdndi-
gen Verwaltungen in unregelmédBigen Zeitabstédnden Kon-
trollpeilungen zur Uberwachung der Sollwassertiefen
durchgefihrt. Diese langjédhrig vorliegenden Peilpléane
waren die Grundlage und Voraussetzung fir die hier

durchzufihrenden Sedimentationsuntersuchungen.

Um Unterschiede oder Gemeinsamkeiten zu erkennen, wa-
ren die Daten mdéglichst vieler Tideh&fen im deutschen
Kistengebiet auszuwerten. Neben der Geometrie der
Hafenbecken und ihrer Lage zum Strom sollte auch der
EinfluB des Dichteeffektes auf die Sedimentationen
durch den Vergleich von H&éfen im Brackwasserbereich

von TidefliUssen und auBerhalb davon erfaBt werden.



Von zusédtzlichem Interesse war es, ob anhand der vor-
handenen Peildaten auch mdogliche Einflisse auf die

Sedimentationsvorgange durch die natlrlichen Randbe-
dingungen wie das Tidegeschehen, Oberwasser, Salzge-

halte oder die Temperatur nachzuweisen sind.

Das aus den Hafen gebaggerte Sohlenmaterial ist mehr
oder weniger mit Schadstoffen belastet und kann aus
0kologischen Grinden nicht mehr problemlos z.B. auf
Spulfeldern untergebracht werden. Genauere Kenntnisse
Uber die Sedimentationsmengen und die Frage, ob der Un-
terhaltungsaufwand in den Tideh&dfen optimiert werden
kann, sind deshalb von Interesse. Die vielfachen Zu-
sammenhange zwischen Strdmung, Sedimenttransport und
Ablagerung missen bekannt sein, wenn die Auflandung
der Hafen in geeigneter Form beeinfluBt werden soll.
Entsprechende MaBnahmen kdnnen bauliche Verédnderungen,
bestimmte Baggermethoden (z.B. Baggerung von Ubertie-
fen) oder andere UnterhaltungsmaBnahmen (z.B. Schlick-
egge, Wasserinjektionen) sein. Mit dem Ziel, Ansétze
zu finden, um die erforderlichen Baggerungen zu opti-
mieren und reduzieren, sind Baggergutuntersuchungs-
programme und Forschungsprojekte eingeleitet worden
(CHRISTIANSEN, HAAR, RADTKE, 1985; HAFENBAUAMT BRE-
MEN, 1987; SHEALL, 1991). Auch mit dieser Grundla-

genstudie sollte dazu ein Beitrag geleistet werden.

Das Untersuchungsgebiet

In den MUndungsbereichen der Ems, Jade, Weser und Elbe
wurden Hafenanlagen von Emden, Wilhelmshaven, Bremer-
haven, Cuxhaven und Brunsbittel untersucht (Abb. 1).
AuBerdem wurde der an der schleswig-holsteinischen
Kiste gelegene Hafen BUsum mit in die Auswertungen
einbezogen. Erkenntnisse Uber einen oberhalb der

Brackwasserzone gelegenen Seehafen sollten die Hafen-



Abb.
LAGEPLAN

Busum

w BOsum Landespegel

NORDSEE

g

Brunsbuttel

Steubenhoft w / Mole IV
W
Splekerag Wangerooge Cuxhaven
Langeoog
Norderney Baltrum
Ey’ < %
Juist > (ij\-\
(5 <
AN <
Bremerhaven
Y
Alt lt Leuchtt il
er er Leuchtturm
Vorhafen
Wilhelmshaven Yy
Jadebusen
Emden
(
W Neue Seeschleuse
\ﬁ
Dollart | POGUM
Farge
Neu Darchau
Bremen
; w Gr. WeserbrOcke
%%,
Se,. Wehr Hemelingen

Intschede
0 10 20 30 40 km
4//., | |
@ < S
2 LEGENDE B
@
# Wasserstandspegel

Quelle: Ubersichtskarten aus den Deutschen
Gewdsserkundlichen Jahrbichern:

B Meppen Abflusspegel - Unteres Elbegepiet

versen PP 4 B3 — Kustengeoiet der Nord— und Ostsee
— Weser— und Emsagebiet



anlagen von Bremen erbringen. Die ebenfalls auBer-
halb des Salzwassereinflusses der Nordsee gelegenen
Hafenbecken in Hamburg wurden an anderer Stelle un-
tersucht (CHRISTIANSEN, KAMPS, 1985; CHRISTIANSEN,
HAAR, 1991).

Die den Hafengebieten zugeordneten Mellstellen der Tide-

wasserstdnde, des Oberwassers, der Wassertemperatur und

Leitfahigkeiten sind in Tafel 1 zusammengestellt:

MeBstelle fir

Gewdsser Hafengebiet  Oberwasser Tidewasser- Temperatur und
QO stande Leitfahigkeit

Ems Emden Versen Neue See- Pogum
schleuse

Jade Wilhelmshaven --- Alter Vorhafen ---

Weser Bremerhaven  Intschede Alter Leucht- Bremerhaven
turm

Weser Bremen Intschede Gr. Weser- Farge
bricke

Elbe Cuxhaven Neu Darchau Steubenhoft Cuxhaven

Elbe Brunsbittel Neu Darchau Mole IV Mole IV

Nordsee BUsum -—- Bisum -—-

Tafel 1: Hafengebiete und zugeordnete MeBstellen

Die
bitt
schw
buse
in B
Hamb
ment
dort

(vgl. Abb. 1)

Brackwasserhdfen Emden, Bremerhaven, Cuxhaven und Bruns-
el sind deutlichen, oberwasserabhangigen Salzgehalts-
ankungen unterworfen. Der BinnenabfluB in den Jade-

n ist dagegen unbedeutend. In Wilhelmshaven wie auch
Usum konnen allein die hdheren Salzgehalte gegeniber

urg oder Bremen von besonderem EinfluB auf die Sedi-
ationsvorgdnge sein. Dichtestrdmungen spielen jedoch

, wenn Uberhaupt, nur eine untergeordnete Rolle.



Vorgehensweise

Ziel der Auswertungen war es, fir die einzelnen Hafen-
becken die mittleren Sedimentationen und ihre Vertei-
lungen zu bestimmen. Dazu wurden bei den zustéandigen
Amtern gesichtete Peilpl&ne und Baggerdaten fir mdg-
lichst langfristige Zeiten zur Verfigung gestellt.
Aufgrund der veranderlichen Strdmungen wurden die
Hafenfldchen in einzelne Bereiche fir die Sedimenta-
tionsanalyse aufgeteilt. Damit sollten die Verlan-
dungsschwerpunkte in den Walzenbereichen erfaBt wer-
den. Mangels Naturmessungen wurden die Strdmungen da-
bei nach der Geometrie der Hafenbecken und ihrer Lage
zum TidefluB abgeschatzt.

Die Auswertungen sind rechnergestitzt durchgefihrt
worden. Zundchst wurden die Daten von jeder Kontroll-
peilung gespeichert. Zur Bestimmung der mittleren
Sohllage eines Hafengebietes wurden die im Peilplan
eingetragenen einzelnen Tiefen addiert und durch die
Anzahl der Peilpunkte dividiert. Die mittlere Sohl-
tiefe konnte sowohl in jedem Peilprofil als auch fir
die vorher festgelegten Teilfldchen ermittelt werden.
Die verdnderte Sohllage ergab sich dann jeweils aus
dem Vergleich mit der vorherigen Peilung. Bei den
Auswertungen der Peilpldne wurden nur nautisch ge-
nutzte Wassertiefen erfaBt, Bdschungsbereiche und
Flachwasserstellen blieben somit unbericksichtigt.
FUir die Vergleichbarkeit war es erforderlich, daB
immer die gleichen Profile vollstédndig aufgenommen
worden waren. LiUckenhaft gepeilte Fl&chen wurden

nicht mit ausgewertet.

Aus den Planunterlagen Uber die Baggereinsatzzeiten
ging hervor, wann und wie lange ein Gerat in einem
Hafenbecken im Einsatz war. Wo im Hafen genau ge-

baggert wurde, war in den Baggerbichern nicht ver-

merkt. Deshalb wurden die Sohlenentwicklungen Uber



den gesamten Auswertungszeitraum fir jeden Bereich zu-
sammen mit den Baggerzeiten graphisch aufgetragen. Da-
mit konnte aufgrund der Sohlenverdnderungen nachvoll-
zogen werden, in welchen Hafenfldchen der Bagger zum
Einsatz gekommen war. Die Sohlenentwicklungen fir die
einzelnen Hafenbereiche sind diesem Bericht als Anla-
gen beigefigt worden. Aus den Tiefendifferenzen in den
durch Baggerungen ungestdrten Hafenbereichen zwischen
zwei Peilungen ergab sich die Auflandung im Peilinter-
vall, die linear auf Tageswerte umgerechnet wurde. Die
Summe aller Sedimentationsereignisse wurde gemittelt
und daraus die jadhrlichen Sedimentationsraten gebil-

det.

Um Abhangigkeiten zwischen den unterschiedlichen Sedi-
mentationen von den zugehdrigen gewdsserkundlichen Ein-
fluBgroBen zu finden, wurden zu jedem Peilintervall

die zugehdrigen mittleren Tidehibe, Tidewassersténde
und das Oberwasser berechnet. Fir die an der Weser

und Elbe gelegenen H&éfen konnte noch zusadtzlich die
Wassertemperatur und Leitfadhigkeit (Salzgehalt) be-
stimmt werden. Mit Korrelationsrechnungen sollten
mathematische Zusammenhdnge zwischen Sedimentation

und den verschiedenen natiUrlichen EinfluBgréBen ge-

funden werden.

Die Hafenanlagen von Bremen

4.1 Tidegeschehen und Oberwasser

Die stadtbremischen Ha&fen liegen nur wenige Kilo-
meter unterhalb der Tidegrenze (Abb. 2). Das Tide-
geschehen wird noch deutlich durch das Oberwasser Qo
der Weser beeinfluBt. Um entsprechende Zusammen-
hénge aufzuzeigen, wurden zwischen Tidehub und
Oberwasser Korrelationsrechnungen mit Monatsmittel-
werten von 1967 bis 1989 durchgefihrt. Obwohl in
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Tidehub MThb [cm]

Abb. 3

Pegel Grosse Weserbrucke

dieser Zeit der AuBenweserausbau auf SKN - 12 m
(1968/71) und der Unterweserausbau auf
SKN - 9 m (1973/79) fallen (WSD NORDWEST, 1985),

zeigen sich recht gute Zusammenhénge. Der Tide-

hub verringert sich deutlich bei hdheren Ab-

flissen (Abb. 3).
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Fir den langjahrigen mittleren AbfluB am Pegel

3 . .
Intschede von MQO 1941/80 - 313 m3/s ergibt sich

nach Abb. 3 ein zugehdriger Tidehub von

Thb = 384 cm, der etwa dem zehnjdhrigen Mittel
(MThb 1971/80 391 cm) entspricht (WSD NORD-
WEST, 1985).
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Die Austauschwassermenge (Tideeffekt) in einem
Hafenbecken ist von der GrundriBform und Wasser-
tiefe unabhdngig. Der EinfluB des Wasseraustausches
auf die Sedimentation in Tidehafen als theoretische
Betrachtung oder auf der Grundlage von hydraulischen
Modellversuchen wird z.B. von FUHRBOTER/WITTE (1988)
und BRINKMANN (1990) beschrieben. Die Zusammenhéange
in der Weser bei Bremen werden im folgenden néher er-

lautert:

Mit zunehmendem Oberwasser verringert sich zwar die
Austauschwassermenge (der Tidehub) in Bremen, gleich-
zeitig wird aber auch die Flutdaver DF und damit die
Flutstromdauer Df gegenlber der Ebbe- und Ebbestrom-
daver verkiurzt. Um dies nachzuweisen, wurden aus den
Gewdsserkundlichen Jahrbichern die Wasserstandslisten
fur den Pegel Gr. Weserbricke von 1985 bis 1988 aus-
gewertet. Die Berechnungsergebnisse zeigen sehr gute
Zusammenhidnge zwischen Flut-, Ebbedauer und Ober-
wasser (Abb. 4 und 5).

Mit Abb. 4 wird deutlich gemacht, daB bei hdherem
Oberwasser (kleinerem Tidehub und geringerem Wasser-
austausch) weniger lange Sedimente wegen der kirze-
ren Flutphase in die Hafenbecken gelangen. Die Ebbe-
daver wird dementsprechend verléngert (Abb. 5). Bei
einem Oberwasserzuwachs von 1000 m3/s verlangert
sich die Ebbedauer und verklUrzt sich die Flutdauer
jeweils um 30 Minuten. Aus diesem Ergebnis darf je-
doch nicht der SchluB gezogen werden, daB die Hafen-
becken bei hohen Abflissen wegen des geringeren

Wasseraustausches weniger stark sedimentieren.

In der Zeit von 1984 bis 1987 wurden vom WASSERWIRT-
SCHAFTSAMT BREMEN Schwebstoffmessungen in der Unter-
weser im Bereich der Hafenanlagen von Bremen zwischen
Weser-km 4 und 12 (Abb. 2) ausgefihrt. Die Analyse
der Tageswerte hat zu dem in Abb. 6 dargestellten
Ergebnis gefihrt.
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Schwebstoff Cs [mg/l]

160
Qo

2000 m?/s
140 —

120 ; \

100 \ _—

80
- | Qo = 1000 m?3/s —
60 S~
= 3
. Qo = 500 m>/s —_—
Q01941 /0= 313 M3/s
0 f
0 g 4 6 8 10 2
Weser—km

Schwebstoffgehalt und Oberwasser im Bereich der
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Die Auftragung verdeutlicht das grdBere Feststoff-
angebot bei hohen Abflissen am Pegel Intschede.
Mit anderen Worten: bei geringerem Wasseraustausch
und kirzerer Flutdauer ist der Sedimenteintrag in
die Hafenbecken gréBer als im umgekehrten Falle.
Die Sedimentationen sind aber sowohl von den Tide-
und Strdémungsbedingungen als auch vom vorhandenen

Feststoffangebot abhédngig.

Die vorstehend beschriebenen, gegenldufigen Tenden-
zen sind sicher ein Grund dafir, daB es in dieser
Studie nicht gelungen ist, mathematische Zusammen-
hinge zwischen den Sedimentationen und den hydrolo-
gischen Parametern zu ermitteln. AuBerdem konnten

extreme Ereignisse wie Sturmfluten oder Oberwasser-
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spitzen wegen der groBen Zeitrdume zwischen den
Peilungen nicht genau genug erfafit werden. Der
deutliche Abfall des Schwebstoffgehaltes in der
Unterweser zwischen km 6 und km 8 ist auf den Ein-
fluB des Neustddter Hafens zurlckzufihren. Hierauf

wird spdter noch ndher eingegangen.

FUr die Beurteilung der Sedimentationsverhdltnisse
in den stadtbremischen H&fen ist auch die Entwick-
lung der Tide- und Oberwasserverhdltnisse im Unter-
suchungszeitraum von Interesse. Dazu wurden die
entsprechenden Jahresganglinien von 1967 bis 19893
ermittelt (Abb. 7).

Tidewasserstdnde

Oberwasser Thw/Tnw

Qo (m3/s) (cm NN —5.01 m)
Tidehub Thb (cm)

800 b - - 4 700

400 600

0 500

400

300

1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 200

1967 1969 1971 1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989

Messtellen:

Oberwasser: Pegel Intschede
Tidewasserstdnde: Pegel Gr. Weserbriicke

Abb. 7 Tideverhdltnisse in Bremen und Oberwasser
Jahresmittelwerte von 1967 bis 19889
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Der gleichsinnige Verlauf von Tidehoch- (Thw), Tide-
niedrig- (Tnw) und Oberwasser (QO) wird mit Abb. 7
deutlich. Die Ganglinie des Tidehubes (Thb) ist ent-
sprechend den in Abb. 3 aufgezeigten Zusammenh&angen
gegenldufig zum Oberwasser. Es zeigt sich aber auch,
wie der Unterweserausbau auf - 9 m SKN ab Mitte der
70iger Jahre den Tidehub und das Tideniedrigwasser
in Bremen beeinfluBt hat. 1976 wurde am Pegel

Gr. Weserbricke erstmals ein Tidehub von rd. 4,0 m
erreicht, gleichzeitig fiel das Tnw auf unter 350 cm
NN - 5,01 m. Besondere Verhdltnisse herrschten auch
im Jahre 1981, als es bei extremem Oberwasser zu
einem Weserdurchbruch kam, und rd. 1,5 Mio m® Bo-
denmassen in die Tideweser eingetrieben wurden

(WSD NORDWEST, 1985). In den achtziger Jahren haben
sich in der Tendenz wieder etwas kleinere TidehUbe
und héhere Tideniedrigwasserstande eingestellt

(Abb. 7). Dies ist darauf zurilckzufihren, daB sich
die mit dem Ausbau geschaffenen Reservetiefen wie-
der angeglichen haben, und von 1982 bis 1989 um-
fangreiche Buhnenbauarbeiten in der Unter- und
AuBenweser vorgenommen wurden. Im folgenden wer-

den die Sedimentationsverh&dltnisse in den einzel-
nen Hafenbecken von Bremen erldutert und darge-
stellt.

Hohentorshafen und_Eurapahafen

Die Unterweser ist bis zum Europahafen als See-
schiffahrtsstraBe ausgebaut (Abb. 2). Oberhalb da-
von liegt die Sollsohle auf - 4 m SKN. Die fir die
Peilplananalyse vorgenommene Fldcheneinteilung fir
den Hohentors- und Europahafen mit Wendebecken

geht aus Abb. 8 hervor.
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4.2.1 Hohentorshafen

4.2.

Der von Binnenschiffen genutzte Hohentorshafen
liegt im Schutze eines Leitdammes. Die bei der
Peilplananalyse betrachtete Gesamthafenfléche
betragt rd. 27.900 m2. Die Sohlenentwicklungen
in den vier Teilbereichen sind in Anlage 1 von
1970 bis 1989 dargestellt. Die grdBten Diffe-
renzen zwischen den Peilintervallen - zu er-
kennen an den Steigungen der Verbindungslinien
liegen im Abschnitt 2 vor. Dort wurden auch
die starksten Sedimentationsraten und -mengen
ermittelt. Gleichzeitig werden in diesem Ha-
fenbereich die gréBten Wassertiefen vorgehal-
ten. Die Verteilung der mittleren jahrlichen
Sedimentationen ist in Tafel 2 zusammenge-

stellt worden.

Im Bereich 2 setzen sich auf nur 24 % der Ha-
fenflache mehr als die H&dlfte aller Sedimente
ab. Im inneren Hafen sind es lediglich 28 %
des gesamten Feststoffeintrages von 6.046 m3/a
auf 54 % der Hafenflédche. Dies zeigt, wie maB-
gebend der Stromungseffekt (die Walzenstrdmun-
gen) die Sedimentationen im &uBeren Hafen be-
einfluBt. Die Sedimentationsrate im Hohentors-
hafen von 22 cm/Jahr ist im Vergleich zu ande-

ren Hafenanlagen nicht besonders hoch.

Europahafen

Der Europahafen ist das &lteste Hafenbecken
Bremens am seeschiffstiefen Wasser. Aufgrund
des glnstigen Verhdltnisses von Einfahrts-
breite zu Hafenl&nge waren hier keine beson-
ders hohen Auflandungen zu erwarten. Dies
wird durch die in Anlage 2 aufgetragenen
Sohlentwicklungen von 1981 bis 1988 und die



Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
(s. Abb. 8) m?2 % cm/a % m-/a %
1 6200 22 20 22 1240 20
2 6728 24 47 53 3162 52
3 7334 26 12 14 880 15
4 7640 28 10 11 764 13

Summe
1 - 4 27902 100 22 100 6046 100
Mittelwert

Tafel 2: Mittlere jahrliche Sedimentationsraten und -mengen von 1970 bis 1989

im Hohentorshafen in Bremen

LT
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Berechnungsergebnisse (Tafel 3) bestatigt.

Im inneren Hafenteil ab Bereich 8 sind nur
geringe Auflandungen von weniger als

10 cm/Jahr. Trotz der ginstigen Geometrie des
Hafenbeckens kommt es im &duBeren Bereich zu
hoheren Auflandungen, weil die Walzenstrdmun-
gen auch bei sehr engen Einfahrten nicht ver-
hindert werden kdnnen. Im vorderen Hafenbe-
reich 1 bis 7 sedimentieren auf rd. einem
Drittel der Flache etwa zwei Drittel der Fest-
stoffmenge. Die mittlere Sedimentationsrate
fir den Europahafen ist mit Hy = 13 cm/a sehr

gering.

Wendebecken Europahafen

Die auBerst gilnstigen Verh&dltnisse im Europa—
hafen selbst werden durch das im Strom gele-
gene Wendebecken zunichte gemacht. Das Wende-
becken Europahafen ist einer der Verlandungs-
schwerpunkte im Bereich der stadtbremischen
Hédfen. Die mittlere Sedimentationsrate im Aus-
wertungszeitraum 1970/1988 ist mit 66 cm/a
ausgesprochen hoch (Tafel 4). Die stédrksten
Sedimentationen finden im linken Uferbereich
in den Abschnitten 6 bis 8 statt. Verdeutlicht
wird das mit Anlage 3, in der die unruhigsten
Sohlenentwicklungen in den Randbereichen, vor
allem nach der Vertiefung im Jahre 1974 zu er-
kennen sind. Bis 1972 wurden dort noch Minder-
tiefen von mehreren Metern hingenommen. Im
Ubrigen sind im gesamten Wendebecken wéhrend
des 9 m - Weserausbaues relativ hohe Auflan-

dungen eingetreten.

Die QuerschnittsvergrdBerungen im Randbereich

mUssen zwangsl&dufig starke Sedimentationen zur



Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
(s. Abb. 8) m2 A % cm/a = % m/a %s %
1 2231 2 40 16 892 5
2 5276 4 31 13 1636 9
3 3560 2 16 7 570 3
4 3419 2 23 9 786 4
5 5750 4 43 18 2473 13
6 9398 7 38 16 3571 19
7 12190 8 16 7 1950 10
8 23650 16 9 4 2129 11
9 25800 18 6 2 1548 8
10 17200 12 8 3 1376 7
11 18275 13 7 3 1279 6
12 17200 12 6 2 1032 5
Summe
1 - 12 143949 100 13 100 19242 100
Mittelwert

Tafel 3: Mittlere jahrliche Sedimentationsraten und -mengen von 1981 bis 1988

im Europahafen in Bremen

6T
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Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge

(s. Abb. 8) m2 A % cm/a o % m3/a % %

1 8760 9 38 5 3329 5

2 6149 6 54 8 3320 5

3 7800 8 53 7 4134 7

4 7800 8 51 7 3978 6

5 7020 7 53 7 3721 6

6 10168 11 86 12 8744 14

7 8400 9 96 14 8064 13

8 8400 9 84 12 7056 11

9 8400 9 62 9 5208 8

10 9213 10 58 8 5344 9

11 13120 14 74 11 9709 16

Summe

1 - 11 95230 100 66 100 62607 100

Mittelwert

Tafel 4: Mittlere jahrliche Sedimentationsraten und -mengen von 1970 bis 1988

im Wendebecken Europahafen in Bremen
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Folge haben, wie die folgende einfache Uber-

legung zeigt.

Wenn man die Flutwassermenge Tf (m3) durch
den mittleren Flutstromquerschnitt Afm(mz)
und die Flutstromdauer Df(s) teilt, erhalt
man einen Wert c, der als "Gleichgewichtsge-
schwindigkeit" bezeichnet werden kann

(HENSEN, 1971).

c = ———— (cm/s)
Afm ) Df

SinngemaB gilt das gleiche fir die Ebbephase.
Diese Geschwindigkeit ist erforderlich, um das
natirliche Gleichgewicht im TidefluB zu erhal-
ten. Wenn man den Querschnitt im Wendebecken
Europahafen vergrdBert, werden dadurch Tf und Df

nicht beeinfluBt. Der Quotient

und ebenso der c-Wert werden jedoch kleiner.
Das bedeutet, daB sich der DurchfluBquer-
schnitt Af

ringern muB, bis der urspringliche Gleichge-

al durch Sedimentation solange ver-

wichtszustand wieder hergestellt ist. Je tie-
fer im Randbereich gebaggert wird, umso stéar-
ker sind die anschlieBenden Wiederversandun-
gen. Der Zusammenhang zwischen Sedimentation
und Sohltiefe im linken Randbereich des Wen-

debeckens geht aus Abb. 9 hervor.

Oberhalb des Wendebeckens finden wegen des
Sohleniberganges vor allem bei hohen AbflUssen
rickschreitende Erosionen statt. Das erodierte
Material landet im oberen Abschnitt 11 des

Wendebeckens (Anlage 3 unten). Dies war bei



Sedimentation gqs [cm/a]

Abb. 9
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Sedimentation und Sohllage im Randbereich des

Wendebeckens Europahafen

dem bereits angesprochenen Hochwasserereignis
vom Marz 1981 mit einem Extremwert von
HQ0 = 2.370 m3/s der Fall.

lichen Daten weisen dahnlich hohe Abflisse in

Die gewdsserkund-
den letzten Peilintervallen auf, welche die
nach Anlage 3 ermittelten hohen Auflandungen
im oberen Bereich des Wendebeckens verursach-
ten. Wie deutlich dort die Abhé&ngigkeiten zwi-
schen der Sedimentation A und dem Ober-
wasser QO sind, zeigt die folgende Abb. 10,
wonach sich die Sedimentationen bei hohen Ab-

flissen vermehrfachen.

daBB den

sehr glnstigen Verhdltnissen im Europahafen

Zusammenfassend bleibt festzustellen,




270

240

210

180

150

120

90

60

Sedimentation gs [cm/a]

30

= 0.72
—86.9+0.47xQo

..,
I

1 ! I 1 ! I

100 200 300 400 500 600

Oberwasser Qo [m>/s]
Pegel Intschede

Abb. 10 Oberwasser und Sedimentation im oberen Bereich
des Wendebeckens Europahafen

selbst mit durchschnittlichen Auflandungen

von q = 13 cm/a UbermédBige Versandungen von
Qg = 66 cm/a im Wendebecken gegeniberstehen.
Verbesserungen wéren moglich, wenn der an das
Wendebecken grenzende SohlUbergang gegen
Erosionen geschitzt oder weiter stromauf ver-
legt wirde. Da Ubertiefen zu verstédrkten Sedi-
mentationen fihren, sollte der Baggerhorizont
méglichst nicht mehr als 0,5 m unter der Soll-

tiefe liegen.

Durch den Strukturwandel der Hadfen in den
letzten Jahrzehnten, z.B. vom konventionellen

Stickgutumschlag zum Containerumschlag, hat

700
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der Europahafen nicht mehr die Aufgaben wie in

der Vergangenheit als Stickguthafen.

Es bedarf immer grdBerer Anstrengungen, das
wachsende Giteraufkommen zu bewdltigen. Von

und zu den Seehdfen findet der Transport land-
gebunden auf der StraBe und Schiene statt. Es
ist bekannt, daB die StraBen durch den LKW-Ver-
kehr bereits heute Uberlastet sind. Auf den
BinnenwasserstraBen in Deutschland wird nur
etwa 25 % des gesamten Giteraufkommens bewegt.
Hier sind Reserven vorhanden, die kinftig zur
Entlastung des StraBenverkehrs besser genutzt

werden miUBten.

Da Bremen mit der Weser nach Minden den An-
schluB an das europdische Binnenwasserstrafien-
netz hat, ist es denkbar, daB dem Europahafen
kiUnftig eine andere Aufgabe als Nahtstelle fir
den Binnenschiffsverkehr zukommt. Dann brauch-
ten im Wendebecken nicht mehr die groBen Tie-
fen vorgehalten und die starken Verlandungen

hingenommen zu werden.

Die Verteilungen der Sedimentationen in den
oberen stadtbremischen Hafenanlagen sind in
Abb. 11 zusammengestellt worden. Der Vergleich
zwischen Hohentors- und Europahafen veranschau-
licht, wie die Verlandungen mit der Beckenlénge

abnehmen.



BEREICH EUROPAHAFEN UND HOHENTORSHAFEN IN BREMEN
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4.3 Handels- und Werfthafen

Der Handelshafen ist der groBte offene Tidehafen
Bremens am rechten Weserufer. Die fir die Sedimen-
tationsuntersuchungen anhand der Peilpléane vorge-
nommenen Fladchenaufteilungen auch fiUr den unter-
halb gelegenen Werfthafen sind in Abb. 12 einge-
tragen. Der Handelshafen hat vier zu unterschei-
dende Teilbereiche. Am Strom befindet sich das
Wendebecken mit dem anschlieBenden Uberseehafen.
Dahinter liegen der Getreide-, Holz- und Fabri-

kenhafen.

4.3.1 Handelshafen

Die auswertbaren Zeitr&ume waren durch die im
HAFENAMT BREMEN vorliegenden Peilplé&ne vorge-
geben. Fir das Wendebecken Uberseehafen sind
die Sohlenentwicklungen von 1973/88 in Anla-
ge 4 und vom Getreidehafen fir den Zeitraum
1976/89 in Anlage 5 aufgetragen. Die Bewegun-
gen der Hafensohle (Sedimentationen) nehmen
von auBen nach innen deutlich ab. Im hinteren
Teil des Getreidehafens sind nur noch sehr ge-
ringfigige Verlandungen vorhanden (Anlage 5).
In den von 1981 bis 1989 untersuchten Becken
des Ubersee-, Holz- und Fabrikenhafen setzt
sich der Trend mit durchschnittlichen Verlan-
dungshéhen von weniger als 10 cm/a fort (An-
lage 6 und 7). 42 % der gesamten Feststoffe
sedimentieren vorn im Wendebecken des Handels-
hafens auf 20 % der Flédche (Tafel 5). Dagegen
sind es lediglich 17 % der Sedimente, die sich
in den hinteren Hafenbecken (52 % der Fléache)

ablagern.

Die Sedimentationsrate im Handelshafen ist ins-

gesamt mit qq = 14 cm/a etwa so, wie im nur



HANDELS— UND WERFTHAFEN IN BREMEN
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Handelshafen Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
2 A Cls 3 QS

(s. Abb.12) m % cm/a % m-/a %
Wendebecken Uberseehafen| 107275 20 31 51 32752 42
(1973-1988)
Getreidehafen 150399 28 21 34 32126 41
(1976-1989)
Uberseehafen 190409 35 4 7 8405 11
(1981-1989)
Holz- und Fabrikenhafen 90479 17 5 8 4563 6
(1981-1989)
Handelshafen insgesamt 538562 100 14 100 77846 100

Tafel 5: Mittlere jahrliche Sedimentationsraten und -mengen im Handelshafen in Bremen

8¢
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rd. einviertel so groBen Europahafen (q_ = 13cm/a).

Das im Tidestrom gelegene Wendebecken Europaha-

fen versandet jadhrlich mehr als doppelt so stark

(qS = 66 cm/a), als das im Handelshafen gelege-
ne Wendebecken Uberseehafen (qS = 31 cm/a, Ta-
fel 5).

Der Vollstandigkeit halber sind die Sedimenta-
tionsanalysen fir den Handelshafen im einzelnen

in den folgenden Tafeln 6 bis 9 angegeben.

Werfthafen

Die Geometrie des Werfthafens mit der verhadlt-
nismé&Big groBen Einfahrtsbreite zur Hafenlé&nge
lieB entsprechend unglnstige Sedimentations-
verhdltnisse erwarten. Mit der Peilplananalyse
von 1972 bis 1990 wird dies mit konkreten
Zahlenwerten belegt. Die Sohlenentwicklung ver-
lauft entsprechend unruhig (Anlage 8). Vor
allem im Einfahrtsbereich wurden wiederholt
und langerfristig Mindertiefen festgestellt.
Die grdBten Sohlenerhdhungen treten in Ein-
fahrtsmitte (Bereich 2) auf, wo etwa das Zen-
trum der Walzenstrdmungen liegen wird. Die
Berechnungsergebnisse weisen relativ gleich-
mafBige Verteilungen der Auflandungen inner-
halb des Werfthafens auf (Tafel 10). Die
durchschnittliche Sedimentationsrate von

g = 38 cm/a ist etwa dreimal so hoch wie

im Handels- und Europahafen und rd. doppelt

so hoch wie im Hohentorshafen.

Einen Uberblick Uber die Sedimentationsver-
teilungen im Handels- und Werfthafen in Bre-
men gibt Abb. 13. Besonders deutlich wird

hier, wie die Hafengeometrie und -grdBe die

Sohlenverdnderungen beeinfluBt.



Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
(s. Abb.12) m2 A % cm/a Us % m3/a % %
1 7500 7 35 7 2625 8
2 7500 7 32 6 2400 7
3 8850 8 15 3 1328 4
4 8400 8 32 6 2688 9
5 8125 8 48 10 3900 12
6 3500 3 59 12 2065 6
7 7200 7 20 4 1440 4
8 7200 7 31 6 2232 7
9 6000 6 46 9 2760 8

10 6200 6 41 8 2542 8
11 5600 6 18 6 1008 3
12 8000 7 21 4 1680 5
13 8000 7 27 5 2160 7
14 8000 7 27 5 2160 7
15 3600 3 27 5 972 3
16 3600 3 22 4 792 2
Summe

1 - 16 107275 100 31 100 32752 100

Mittelwert

Tafel 6: Mittlere jahrliche Sedimentationsraten und -mengen von 1973 bis 1988

im Wendebecken Uberseehafen in Bremen
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Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
A dg Qg

(s. Abb.12) m2 % cm/a % m3/a %

1 2591 2 15 4 389 1

2 10238 7 28 8 2867 9

3 10238 7 23 7 2355 7

4 10238 7 26 8 2662 8

5 8329 6 28 8 2332 7

6 9903 6 23 7 2278 7

7 9903 6 21 6 2080 6

8 9903 6 24 7 23717 8

9 7301 5 34 10 2482 8

10 11289 8 24 8 2709 8

11 7545 5 26 8 1962 6

12 8813 6 25 8 2203 7

13 14087 9 15 4 2113 7

14 10254 7 15 4 1538 5

15 19767 13 9 3 1779 6
Summe

1 - 15 150399 100 21 100 32126 100

Mittelwert

Tafel 7: Mittlere jdhrliche Sedimentationsraten und -mengen von 1976 bis 1989

im Getreidehafen in Bremen
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Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge

(s. Abb.12) m2 * % cm/a “a % m3/a % %

1 19465 10 4 8 779 9

2 21830 11 5 9 1092 13

3 25240 13 4 8 1010 12

4 14051 7 7 13 984 12

5 14051 7 3 6 422 5

6 14051 7 5 9 703 8

7 14061 8 8 15 1125 14

8 13258 7 6 11 799 10

9 14069 8 2 3 281 3

10 14069 8 3 6 422 5

11 14069 8 3 6 422 5

12 12195 6 3 6 366 4

Summe

1 - 12 190409 100 4 100 8405 100

Mittelwert

Tafel 8: Mittlere jahrliche Sedimentationsraten und -mengen von 1981 bis 1989

im Uberseehafen in Bremen
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Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
2 B qS 3 QS
(s. Abb.12) m % cm/a % m-/a %
1 13181 15 5 17 659 14
2 15778 17 6 20 947 21
3 15732 17 2 7 315 7
4 17055 19 8 26 1364 30
5 15880 18 4 13 635 14
6 12853 14 5 17 643 14
Summe
1 -6 90479 100 5 100 4563 100
Mittelwert

Tafel 9: Mittlere jdhrliche Sedimentationsraten und -mengen von 1981 bis 1989

im Holz- und Fabrikenhafen in Bremen



Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
(s. abb.12)| w2 aifs % ndja S %
1 12000 10 50 14 6000 14
2 12000 10 68 19 8160 18
3 10200 9 55 15 5610 12
4 12600 11 31 9 3906 9
5 12600 11 46 13 5796 13
6 13175 11 46 13 6061 14
7 14645 13 20 6 2929 7
8 19263 17 23 6 4430 10
9 8649 8 17 5 1470 3
Summe
1 -9 115131 100 38 100 44362 100
Mittelwert

Tafel 10: Mittlere jahrliche Sedimentationsraten und -mengen von

im Werfthafen in Bremen

1972 bis 1990

vE



HANDELS— UND WERFTHAFEN IN BREMEN
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4.4 Neustadter Hafen

Der Neustaddter Hafen in Bremen nimmt eine Sonder-
stellung ein, weil er mit zwei Zufahrten durch den
Vorhafen und den Hafenkanal versehen ist (Abb. 2

und 14). Vorhafen und Wendebecken befinden sich da-
mit in einem Stromspaltungsgebiet, durch das erheb-
liche Tidewassermengen strdmen, die im Wendebecken
besonders starke Verlandungen verursachen. Nach hy-
draulischen Modellversuchen des FRANZIUS-INSTITUTS
(1989) wird der Wasseraustausch um etwa 60 % gesenkt,

wenn der Hafenkanal geschlossen ist.

GemdB Flachenaufteilung in Abb. 14 haben sich aus
den Sedimentationsberechnungen die in Tafel 11 ein-
getragenen Sedimentationsraten und -mengen ergeben.
Danach setzen sich im Wendebecken knapp 50 % der
Feststoffe auf nur etwa 30 % der gesamten Hafen-
flache ab. Mit durchschnittlich 75 cm Auflandun-
gen im Jahr wurde im Wendebecken die hdchste Sedi-
mentationsrate von allen stadtbremischen Hafenan-
lagen festgestellt. Selbst das im Strom gelegene
Wendebecken zum Europahafen verlandet im Mittel

nur mit 66 cm/a.

Die Auswertungsergebnisse im einzelnen fir den Vor-
hafen, das Wendebecken und Becken II (Abb. 14) sind

in den Tafeln 12 bis 14 zusammengestellt worden.

Innerhalb des Vorhafens nehmen die Sedimentationen
in der Tendenz von auBen nach innen zu (Tafel 12).
Veranschaulicht wird dies mit Anlage 9, wonach der
Sohlenverlauf von V1 bis zum Ubergangsbereich W1

immer unregelmdBiger wird. Die unginstigen Sedi-

mentationsverhdltnisse im Wendebecken als Reaktion
auf die Strdmungen sind aus Tafel 13 und Anlage 10

abzulesen. Die Verlandungsschwerpunkte wurden im
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Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
2 A 9s 3 QS

(s. Abb. 14) m % cm/a % m-/a %
Vorhafen
V1l bis V6 117896 19 30 13 35532 14
Ubergangsbereich
Wl 37280 6 61 26 22741 9
Wendebecken
W2 bis W10 168100 27 75 32 126679 48
Hafenkanal
HK1 und HK2 31983 5 43 19 13752 5
Becken II
Bl bis B9 273764 43 23 10 62935 24
Neustadter Hafen
insgesamt 629023 100 42 100 261639 100

Tafel 11: Mittlere jdhrliche Sedimentationsraten und -mengen von 1967 (70) bis

1989 (90) im Neustaddter Hafen in Bremen



Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
5 A dg 3 Qg
(s. Abb.14) m % cm/a % m>/a %
V1 6401 5 26 15 1664 5
V2 20357 17 20 12 4071 11
V3 21238 18 18 10 3823 11
V4 22140 19 27 15 5978 17
V5 28160 24 39 22 10980 31
V6 19600 17 46 26 9016 25
Summe
vVl - V6 117896 100 30 100 35532 100
Mittelwert

Tafel 12: Mittlere jahrliche Sedimentationsraten und -mengen von 1967 bis 1989

im Vorhafen des Neustddter Hafens in Bremen

6€
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Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
A - 3 Qs
(s. Abb.14) m2 % cm/a % m-/a %
W2 20000 12 38 5 7600 6
W3 20000 12 32 4 6400 5
W4 20000 12 44 6 8800 7
W5 19950 12 135 19 26933 21
W6 20000 12 78 11 15600 12
W7 20000 12 28 4 5600 5
W8 12150 6 164 23 19926 16
W9 18000 11 122 17 21960 17
w10 18000 11 77 11 13860 11
Summe
W2 - W10 168100 100 75 100 126679 100
Mittelwert

Tafel 13: Mittlere jahrliche Sedimentationsraten und -mengen von 1967 bis 1990

im Wendebecken des Neustiddter Hafens in Bremen



Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
2 A Is 3 Cs
(s. Abb.14) m % cm/a % m-/a %
Bl 14040 5 41 18 5756 9
B2 23760 9 34 15 8078 13
B3 23760 9 31 14 7366 12
B4 23760 9 30 13 7128 11
B5 41280 15 23 10 9494 15
B6 14000 5 18 8 2520 4
B7 53502 19 18 8 9630 15
B8 57942 21 16 7 9271 15
B9 21720 8 17 7 3692 6
Summe
B1 - B9 273764 100 23 100 62935 100
Mittelwert

Tafel 14: Mittlere jdhrliche Sedimentationsraten und -mengen von 1970 bis 1989

im Becken II des Neustiddter Hafens in Bremen

12%
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Uferbereich (W5, W8, W9) gefunden, dort, wo sich
nach den Modellversuchen ausgepragte Flutstromwal-
zen ausbilden. An der Weserinsel (W2 bis W4) haben
die Tidestrdomungen eine grdBere Transportkapazitéat,
so daB dort vergleichsweise niedrige Sedimenta-

tionen eintreten.

Selbstverstdndlich kdnnen auch durch Reservebaggerun-
gen Wiederverlandungen nicht verhindert werden. Die
1984 im Walzenbereich des Wendebeckens durchgefihr-
ten Vorratsbaggerungen haben aber gezeigt, daB der
Unterhaltungsaufwand damit verringert werden kann
(Anlage 10, Bereiche W5, W6, W8 und W9). Durch den
tieferen Baggerschnitt wird festeres Material ge-
fordert, und die sich danach absetzenden Stoffe
kénnen in den Ubertiefen besser konsolidieren. Es
braucht damit seltener und weniger gebaggert zu
werden. AuBerdem wird die festgelegte Sollwasser-

tiefe nicht so hdufig unterschritten.

Bei den Peilungen durch das HAFENAMT BREMEN wird der
Hafenkanal fiUr sich kontrolliert (Abb. 14, HK 1 und
HK 2). In der Einfahrt wird eine Solltiefe von

- 4 m SKN fir die Kleinschiffahrt vorgehalten. Im
Hafen selbst (HK 2, Anlage 11) ergeben sich bei

der festgelegten Sohllage von - 9,60 m SKN bereits
groBere Probleme mit Sedimentationsraten von im
Mittel 60 cm/a.

Innerhalb des Becken II im Neustddter Hafen nehmen
die Sedimentationen deutlich ab (Tafel 14, Anlage 12).
Die in Anlage 12 aufgetragenen Sohlenentwicklungen
verdeutlichen, daB selbst Sohlenvertiefungen um

mehrere Meter im hinteren Beckenbereich keine Auf-

landungsprobleme verursacht haben.

Insgesamt werden sich die in Abb. 15 dargestellten

Sedimentationsverhdltnisse im Neustaddter Hafen
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kinftig grundlegend andern, da der Hafenkanal zu
Beginn des Jahres 1992 geschlossen worden ist.
Hauptursache der bisherigen Verlandungen waren die
Flutstrdmungen mit einer ausgepragten Walze im Wen-
debecken. Die Ebbestrdmungen im Neustaddter Hafen
waren weniger bedeutend. Nach den Modellversuchen
des FRANZIUS-INSTITUTS (1989) bildet sich nach der
SchlieBung des Kanals bei Ebbe keine und bei Flut
nur noch eine sehr schwache Walzenstrdmung im Wen-
debecken aus. Die Sedimentationen werden dort des-
halb deutlich geringer werden, sich aber in der
Vorhafeneinfahrt erhdhen. Insgesamt werden die Se-
dimentationen und damit das Baggervolumen um rd.
40 % zurickgehen (FRANZIUS-INSTITUT, 1989).

Bei den in dieser Studie berechneten Sedimentations-
mengen aufgrund der Peilplananalysen handelt es sich
immer um ein ProfilaufmalB, das nicht unmittelbar mit
dem Baggervolumen nach SchutenaufmaB verglichen wer-
den kann. Nach den Sedimentationsberechnungen er-
gibt sich fir den Neustddter Hafen insgesamt eine
mittlere jdhrliche Verlandungsmenge von rd.

261.000 m3, Die nach SchutenaufmaBB ermittelte Bagger-
menge betrdgt rd. 390.000 m3/a und liegt somit um
etwa 50 % Uber dem ProfilaufmaB. Ahnliche Abweichun-
gen wurden bei einer Untersuchung zu einer Baggerung
im Hamburger Hafen festgestellt (FUHRBOTER, MACKE, 1985).

Wenn in Zukunft bei geschlossenem Hafenkanal nur

noch etwa 60 % der vorstehend genannten Menge im
Neustiddter Hafen sedimentieren, miUBten nach den
vorstehenden Werten jahrlich 390.000 * 0,4 = 156.000 m?
weniger Baggermassen in Bremen deponiert werden.

Das ist eine bedeutende Entlastung, da nur noch in
geringem Umfang Fléchen zur Hafenschlickunterbrin-
gung zur Verfigung stehen. 0Ob der Hafenkanal ge-
schlossen bleibt, ist noch nicht endgiltig geklart.

Zundchst ist im Rahmen einer Umweltvertrdglichkeits-



- 45 -

untersuchung festzustellen, wo das nicht mehr im
Neustddter Hafen sedimentierende Sohlenmaterial
verbleibt und ob es nicht zu einer unvertréaglichen
Belastung anderer Hafenbecken oder der Unterweser

kommt.

Das untere Hafengebiet von Bremen

AbschlieBend werden von den stadtbremischen Hafen
der MittelsblUrener Hafen zusammen mit dem Vorhafen
zur Schleuse Oslebshausen und dem Sportboothafen

Hasznblren besprochen (Abb. 2 und 16).

Die Mittelsbirener Hafenanlagen liegen als Stroman-
leger am erweiterten rechten Weserufer. Aufgrund der
Geometrie und den sich daraus ergebenden Strdmungs-
bedingungen sind stdrkere Versandungen unabwendbar.
Dieser Umstand kann noch dadurch verschlechtert wer-
den, wenn im Uferbereich entgegen der natirlichen
Morphologie eines FluBquerschnittes groBe Sohltie-
fen fUr die Schiffsliegeplatze geschaffen werden
mUssen. Im folgenden werden die Sedimentationsver-
hdltnisse zundchst fir die Hafenanlagen am rechten
Weserufer erldutert. AnschlieBend soll der Sport-

boothafen Hasenbiren kurz behandelt werden.

4.5.1 Vorhafen Schleuse Oslebshausen

Der Vorhafen zur Schleuse Oslebshausen verlan-
det nur unwesentlich. Die mittlere jé&hrliche
Sedimentationsrate betrdgt lediglich 8 cm/a
(Tafel 15). So zeigt auch Anlage 13, daB im
Vorhafen zwischen 1970 und 1989 nur sehr geringe

Sohlenbewegungen stattgefunden haben. Begrindet
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Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
2 A CIS 3 QS
(s. Abb.16) m % cm/a % m>/a %
1 4847 24 12 46 582 36
2 7425 38 5 19 371 23
3 7425 38 9 35 668 41
Summe
1 - 3 19697 100 8 100 1621 100
Mittelwert

Tafel 15: Mittlere jadhrliche Sedimentationsraten und -mengen von 1970 bis 1989

im Vorhafen der Schleuse Oslebshausen in Bremen

LY
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sind die glnstigen Verhadltnisse mit der geringen
Ausbautiefe von - 6,20 m SKN. Dagegen ist die
Fahrwassertiefe der Unterweser dort mit

9,50 m SKN und die Solltiefe im Uferbereich
von Osterort I und II mit - 10,50 m SKN fest-
gelegt. Das Sohlenmaterial sedimentiert vor-
nehmlich im unterhalb gelegenen Osterorter Ha-
fen und gelangt dadurch nicht in den Schleusen-

vorhafen.

Osterort I und II

Die mittlere Sedimentationsrate betragt im
Osterorter Hafen I und II 30 cm/a (Tafel 16).
Der Sedimenteintrag findet Uberwiegend in der
einen Meter tiefer als das Fahrwasser ausgebau-
ten Liegewanne am Ufer statt (Bereich 8 bis 13,
Abb. 16). Die Sedimentationsrate ist dort mit
qQg = 43 cm/a Uberdurchschnittlich. Die starken
Verlandungen im verbreiterten und vertieften
Weserquerschnitt am rechten Ufer sind wie beim
Wendebecken Europahafen eine Antwort auf die
dort vorhandenen schwachen Strémungen mit ge-
ringer Transportkapazitédt. Die in Anlage 14
aufgetragenen Sohlenentwicklungen veranschau-
lichen, wie die Sollwassertiefen am Strom (Be-
reich 1 bis 7) noch verhdltnism&Big gut vor-
gehalten werden kdnnen. Dagegen wird die auBer-
halb davon vorgegebene Sohllage von - 10,50 m SKN
am Rande kaum erreicht. Ab 1976 wurden gegen-
Uber anderen Zeitrdumen mit vergleichbaren
hydrologischen Bedingungen verh&ltnism&Big
starke Auflandungen im Hafen Osterort I und II
ermittelt. Die Ursache dafir waren die Vertie-
fungen des Fahrwassers wahrend des Weseraus-
baues, die in dieser Zeit im Bereich Bremens

ausgefihrt wurden.



Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
, A dg 3 Qg
(s. Abb.16) m % cm/a % m-/a %
\

1 7500 8.2 19 4.9 1425 5.2
o2 7500 8.2 21 5.2 1575 5.7
(8]

D 3 7500 8.2 23 §~ 5.7 1725 6.2
o

o
a 4 7500 8.2 17 & 4.3 1275 4.7
= (o))
o <
H 5 7500 8.2 18 . 4.4 1350 4.9
n

6 7500 8.2 18 o 4.4 1350 4.9

7 6000 6.4 22 5.4 1320 4.8

8 5000 5.2 64 ) 16.0 3200 11.6

9 7500 8.2 54 © 13.6 4050 14.7
-y ~
(@] 1
=10 7500 8.2 42 . O 10.5 3150 11.4
£ ™
2 11 7500 8.2 40 N 10.1 3000 10.9
pe] I
s 12 7500 8.2 28 o 7.0 2100 7.6
oc O

13 6000 6.4 34 8.5 2040 7.4
Summe
1 - 13 92000 100 30 100 27560 100
Mittelwert

Tafel 16: Mittlere jahrliche Sedimentationsraten und -mengen von 1971 bis 1989

in Osterort I und II des Mittelsburener Hafens in Bremen
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Im Uferbereich von Osterort I und II konnte
rechnerisch nachgewiesen werden, daB die Se-
dimentationen von der Sohllage abhangen. Das
Ergebnis ist in Abb. 17 aufgetragen. Trotz
des schwachen mathematischen Zusammenhanges
zeigt sich in der Tendenz, daB die Sedimen-
tationen deutlich mit der Sohltiefe zunehmen.
Fir die Solltiefe von - 10,50 m SKN ergibt
etwa der in Tafel 16 angegebene Wert von

qq = 43 cm/a.
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Abb. 17 Sohllage und Sedimentation im Uferbereich von
Osterort I und II



4.5.3 Osterort III

Lediglich zur Vervollstédndigung wurde der Ab-
schnitt von Osterort III mit ausgewertet. In
diesem von der Schiffahrt nicht genutzten Be-
reich wird von der Hafenbehdrde nicht ge-
baggert und es werden auch nur sehr unregel-
mafBig Peilungen durchgefihrt. Die Wassertie-
fen sind hier kleiner als im Fahrwasser der
Unterweser. Entsprechend gering sind die Sedi-
mentationen (Tafel 17). Auch die in Anlage 15
aufgetragenen Sohlenentwicklungen zeigen einen

sehr glatten Verlauf.

Osterort IV und V

Fir den Bereich Osterort IV und V sind mit

- 11,50 m SKN die grdBten Ausbautiefen fir den
Mittelsbirener Hafen vorgegeben. Dagegen be-
tradgt die Fahrwassersolltiefe der Weser dort

- 9,40 m SKN. Aufgrund dieser unginstigen
Tiefenverhdltnisse sind die Sedimentationen in
Osterort IV und V mit durchschnittlich

qg = 45 cm/a verhdaltnismaBig hoch (Tafel 18).
Auch der Randbereich (Abschnitt 10 bis 17,
Abb. 16) verlandet mit qq = 69 cm/a bedeutend

starker als in Osterort I und II.

Die Sohlenentwicklungen in Osterort IV und V
sind erwartungsgemaB im Strombereich weniger
lebhaft als im Randbereich (Anlage 16 und 17).
AuBerdem ist die Feststellung wichtig, daB der
Hafen erst in den achtziger Jahren auf die
Solltiefe gebaggert worden ist. Vornehmlich

im unteren Hafenabschnitt und im Uferbereich
wurden zu Beginn des Auswertungszeitraumes

Mindertiefen von mehreren Metern hingenommen.
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Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
5 A dg 3 Qg
(s. Abb.16) m % cm/a % m>/a %
1 10275 32.0 19.1 29.2 1963 35.2
2 9250 29.0 22.7 34.7 2100 37.6
3 6750 21.0 16.7 25.5 1127 20.2
4 5625 18.0 6.9 10.6 388 7.0
Summe
1 - 4 31900 100 17 100 5578 100
Mittelwert

Tafel 17: Mittlere jahrliche Sedimentationsraten und -mengen von 1974 bis 1989

in Osterort III des Mittelsbiirener Hafens in Bremen



Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
5 A Is 3 Qs
(s. Abb.16) m % cm/a m-/a %
1 6000 .9 1g\} 2.3 1080 2.3
2 6000 5.9 22 2.8 1320 2.9
3 6000 5.9 25 3.2 1500 3.2
= (o]
_g 4 6000 5.9 31 E" 4.0 1860 4.0
5 5 7400 7.3 29 > ° 3.8 2146 4.7
(0] (€]
0 (qV]
g 6 5850 5.8 22 : 2.8 1287 2.8
S 7 5200 5.1 19 2 2.5 988 2.2
) o
8 5200 5.1 28 3.6 1456 3.2
9 7655 7.5 35 4.6 2679 5.8
10 6000 5.9 48 ) 6.2 2880 6.2
11 6000 5.9 75 9.6 4500 9.7
@
E 12 6000 5.9 87 = 11.2 5220 11.3
- ()
o 13 6000 5.9 71 9.2 4260 9.2
& o))
o . >-LO
g 14 7400 7.3 70 i 9.1 5180 11.2
C
@ 15 5850 5.8 72 » 9.3 4212 95l
oc O
16 5200 5.1 72 9.3 3744 8.1
17 3795 3.8 50_/ 6.5 1898 4.1
Summe
1 - 17 101550 100 45 100 46210 100
Mittelwert

Tafel 18: Mittlere jadhrliche Sedimentationsraten und -mengen von 1970 bis 1989

in Osterort IV und V des Mittelsbiirener Hafens in Bremen
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Sehr deutlich macht sich bei der Sohlenentwick-
lung auch der Unterweserausbau in den siebziger

Jahren und der Weserdurchbruch 1981 bemerkbar.

Durch die sehr unterschiedlichen Sohllagen im
Auswertungszeitraum konnte mit einer Korrela-
tionsrechnung ein recht guter Zusammenhang zwi-
schen den Sedimentationen und den Sohltiefen

nachgewiesen werden (Abb. 18).

Solltiefe Fahrwasser
2940 m SKN |

= 0.88 |

ﬁ
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!
gs = —230.1-27.04xd ‘>
AN 3
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7 8=
g2
f—— === ey |5 E
|22
1k
1 | | [ I
-7 -8 -9 -10 -1 -12 -13

Sohitiefe d [m SKN]

Abb. 18 Sedimentation und Sohltiefe im Uferbereich von
Osterort IV und V

Bei der Solltiefe von - 11,50 m SKN betragt
die zugehorige Sedimentation g ~ 80 cm/a.
Der aus der Sedimentationsanalyse ermittelte
Wert von Jy = 69 cm/a fir den Randbereich
(Tafel 18) muB niedriger liegen, da im Unter-
suchungszeitraum 1970/89 hadufig Mindertiefen

vorhanden waren.



= B =

4.5.5 Osterort VI und VII

Der Bereich von Osterort VI und VII wird eben-
falls von der Schiffahrt nicht genutzt. Ent-
sprechend gering ist die mittlere jadhrliche Auf-
landung von lediglich Qg = 15 cm/a (Tafel 19).
Der sich selbst Uberlassene Hafenbereich ist im
Randbereich kontinuierlich verlandet, so daf
sich dort mit Sohllagen von etwa 3,5 bis knapp

6 m unter SKN wieder ein natirliches Gleichge-
wicht eingestellt hat (Anlage 18).

Dieses Ergebnis verdeutlicht, welch hoher Un-
terhaltungsaufwand erforderlich ist, damit die
Sohltiefen in Osterort I und II und vor allem
in Osterort IV und V gehalten werden. Ohne
Baggerungen wirden sich dort alsbald &hnliche

Zustdnde einstellen wie in Osterort VI und VII.

Sportboothafen Hasenbiren

Im von der Freizeitschiffahrt genutzten Sport-
boothafen Hasenbiren am linken Weserufer

(Abb. 16) werden geringe Wassertiefen vorge-
halten. FUr diesen Hafen lagen nur wenige Peil-
plane und keine Baggereinsatzzeiten vor. Die
ermittelten Sedimentationsraten bewegen sich
fir alle Hafenbereiche in der gleichen GrdéBen-
ordnung von unter 20 cm/a. Der Mittelwert be-
tragt qq = 16 cm/a (Tafel 20 und Anlage 19).

Die durchschnittlichen Sedimentationsraten fir die

vorstehend beschriebenen Anlagen im unteren Hafen-

bereich der stadtbremischen H&fen sind fir die ein-

zelnen Flachen in Abb. 19 zusammengefaBt worden. Die

starken Auflandungen im tiefsten Hafen Osterort IV

und V werden hier ebenso deutlich wie die problem-

loseren Hafengebiete.
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Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
2 & As 5 QS
(s. Abb.16) m % cm/a % m-/a %
1 8400 12.4 13 10.3 1092 10.9
2 7150 10.6 14 11.0 1001 10.0
3 7150 10.6 7 5.1 501 5.0
4 7150 10.6 8 5.7 572 5.7
5 7800 11.6 18 13.5 1404 14.1
6 8400 12.4 21 16.0 1764 17.7
7 7150 10.6 18 13.5 1287 12.9
8 7150 10.6 15 11.3 1073 10.8
9 7150 10.6 18 13.6 1287 12.9
Summe
1 -9 67500 100 15 100 9981 100
Mittelwert

Tafel 19: Mittlere jdhrliche Sedimentationsraten und -mengen von 1970 bis 1989

in Osterort VI und VII des Mittelsburener Hafens in Bremen



Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
2 A Is 3 U
(s. Abb.16) m % cm/a % m-/a %
1 9150 16 19 23 1739 18
2 9655 17 11 14 1641 17
3 9725 18 15 19 1459 15
4 13750 26 17 21 2338 24
5 13200 24 19 23 2508 26
Summe
1 -5 55480 100 16 100 9685 100
Mittelwert

Tafel 20: Mittlere jahrliche Sedimentationsraten und -mengen von 1973 bis 1988

im Sportboothafen Hasenbliren

LS
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Einen Uberblick der fir die einzelnen Hafengebiete
in Bremen errechneten mittleren Sedimentationsraten
und -mengen gibt Tafel 21. Die Gesamtsedimenta-
tionsmenge fir alle untersuchten Hafenbereiche von
etwa QS = 572.000 m3/a ergibt eine auf die Fléache
von rd. 1,9 Mio. m2?2 bezogene durchschnittliche Se-
dimentationsrate von qg = 30 cm/a. FUr einige Ge-
biete weist Tafel 21 starke Abweichungen von die-
sem Mittelwert auf. Diese Problembereiche werden

mit Abb. 20 auch optisch hervorgehoben.

Die stdrksten Sedimentationen wurden im Wendebecken
des Neustddter Hafens mit 75 cm/a festgestellt. Da-
durch verlandet dieser Hafen auch insgesamt mit

42 cm/a Uberdurchschnittlich. Durch die inzwischen
vorgenommene SchlieBung des Hafenkanals werden sich
die Verh&dltnisse dort grundlegend &ndern. Aus dem
Stromspaltungsgebiet am linken Weserufer ist durch
diese MaBnahme ein echter Tidehafen geworden. Nach
den Untersuchungen des FRANZIUS-INSTITUTS (1989)
werden die Verlandungen dadurch um etwa 40 % zu-

rickgehen.

Das zweite Gebiet mit Uberdurchschnittlichen Sedi-
mentationen ist das im Strom gelegene Wendebecken
des Europahafens (Abb. 20) mit einer durchschnitt-
lichen Sedimentationsrate von qg = 66 cm/a. Solange
hier unterhalb der Sohlstufe bei Weser-km 4 vor
allem im linken FluBbereich grdBere Sollwassertie-
fen fir Seeschiffe vorgehalten werden, missen die
starken Wiederversandungen hingenommen werden. Im
Hinblick auf die Uberlastung des landgebundenen
Giterverkehrs und die dkologischen Vorteile der
Binnenschiffahrt ist es denkbar, daB der Europa-
hafen bei kiUnftigen Planungen vielleicht mehr fir



Sedimentationsrate

Hafenbereich Flache Sedimentationsmenge
A q
2 cnda n39a

Hohentorshafen 27.902 22 6.046
Europahafen 143.949 13 19.242
Wendebecken Europahafen 95.230 66 62.607
Handelshafen insgesamt 538.562 14 77.846
Wendebecken Uberseehafen 107.275 31 32.752
Getreidehafen 150.399 21 32.126
Uberseehafen 190.409 4 8.405
Holz- und Fabrikenhafen 90.479 5 4.563
Werfthafen (Neubauhafen) 115.131 38 44.362
Neustadter Hafen insgesamt 629.023 42 261.639
Vorhafen 117.896 30 35..532
Wendebecken 168.100 75 126.679
Hafenkanal 31.983 43 13.752
Becken IT 273.764 23 62.935
Vorhafen Schl. Oslebshausen 19.697 8 1.621
Mittelsbiirener Hafen

Osterort I und IT 92.000 30 27.560
Osterort III 31.900 17 5.578
Osterort IV und V 101.550 45 46.210
Osterort VI und VII 67.500 15 9.981
Sportboothafen Hasenbluren 55.480 16 9.685
Summe (Mittelwert) 1.917.924 30 572.377

Tafel 21: Sedimentationsraten und -mengen in den Hafenanlagen von Bremen

- 09



HAFENANLAGEN IN BREMEN Abb. 20
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den Binnenschiffsverkehr genutzt wird. Bei den da-
fir erforderlichen Wassertiefen kdnnten die Sedi-
mentationen im Wendebecken Europahafen auf ein nor-

males MaBl gebracht werden.

Als dritter Bereich ist hier noch die Liegewanne
von Osterort IV und V mit der Sedimentationsrate
von q = 45 cm/a zu nennen. Wie vorstehend erlau-
tert, konnen die dort erforderlichen Wassertiefen
fir die Seeschiffe aufgrund der Morphologie des

FluBquerschnittes und der Lage der Liegewanne am
ausbuchtenden Ufer nur mit verhd&ltnism&Big hohem

Unterhaltungsaufwand vorgehalten werden.

Mit einer vergleichenden Betrachtung wird gezeigt,
wie sich kinstliche Eingriffe wie der Unterweser-
ausbau oder auBergewdhnliche Zustédnde wie der
Weserdurchbruch auf die Sedimentation in den
stadtbremischen Hafengebieten ausgewirkt haben.
Dazu wurden einige Hafenanlagen, fir die lang-
fristig genug Peilungen vorlagen, fir verschie-
dene Zeitabschnitte betrachtet.

Die Jahre 1976 bis 1982, in die der Unterweseraus-
bau bei Bremen und der Weserdurchbruch fielen, wur-
den dazu von den davor und danach liegenden Zeit-
rdumen getrennt. Das Untersuchungsergebnis zeigt,
daB im mittleren Zeitraum Uberall besonders hohe
Auflandungen zu verzeichnen waren (Abb. 21). Im
Neustadter Hafen, dem Werfthafen und Osterort I

und II waren die Verhdltnisse vorher und nachher
etwa gleich. Das Wendebecken Europahafen und
Osterort IV und V verlandeten in der letzten Phase
(ab 1983) bedeutend stdrker als bis 1976. Die Grin-
de dafir wurden vorstehend erldutert. Verantwort-
lich fir die hdéheren Versandungen sind die grdBeren
Ausbautiefen am Fahrwasserrand bzw. in der Liege-

wanne im letzten Beobachtungszeitraum.
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Das Balkendiagramm in Abb. 21 erklart auch, weshalb
es nicht mdéglich ist, hinreichende mathematische
Zusammenhédnge zwischen den natilrlichen hydrologi-
schen EinfluBgrdBen und der Sedimentation nachzu-
weisen. Abgesehen von den gegenldufigen Einflissen
aus Tidegeschehen und Schwebstoffangebot sind zum
einen die groBen Peilintervalle dafir verantwort-
lich. Zum anderen dominierten Ereignisse wie der
Weserdurchbruch oder AusbaumaBnahmen das Geschehen.
Die Vertiefungen im Wendebecken Europahafen und
Osterort IV und V haben nachweislich zu unginsti-
geren Sedimentationsverhdltnissen gefihrt. Die Vor-
ratsbaggerungen im Walzenbereich des Wendebeckens
im Neustadter Hafen haben die Gesamtsituation offen-

sichtlich etwas verbessert.

Die mittlere Sedimentationsrate von qg = 30 cm/a
fir die Hafenanlagen in Bremen liegt in der glei-
chen GrdBenordnung wie im ebenfalls oberhalb des
Brackwassergebietes gelegenen Hamburger Hafen.
Nach CHRISTIANSEN und KAMPS (1985) sedimentie-

ren dort auf rd. 5 Mio. m2 Flache etwa 1,1 Mio. m3
Feststoffe im Jahresdurchschnitt. Das entspricht
einer Sedimentationsrate von qs = 22 cm/a. Die un-
ginstigsten Verhdltnisse herrschen dort im Koéhl-
fleethafen mit qg = 44 cm/a. Eine bauliche MaBnahme,
eine Umlenkwand in der Hafeneinfahrt, beeinfluBt
jetzt die Strdmungen so, daB der Schlickfall im
Hafen vermindert wird (CHRISTIANSEN/KIRBY, 1991).

Mit der BaumaBnahme im Neustddter Hafen von Bremen
ist auch dort ein wichtiger Schritt zur Minderung
des Feststoffeintrages gemacht worden, so daB sich
die Sedimentationsraten in Hamburg und Bremen noch
mehr angleichen werden. Wichtig ist in diesem Zu-
sammenhang die Feststellung, daB die Auflandungen
in den beiden auBerhalb des Salzwassereinflusses

der Nordsee gelegenen Hafen insgesamt in einer
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GroBenordnung von zwel bis drei Dezimetern liegen.

FOr keinen anderen Hafen konnten in diesem Vorha-

ben mehr einzelne Hafenbecken analysiert werden als
for Bremen. Wegen der in sich gleichen &duBeren Rand-
bedingungen sollen deshalb abschlieBend einige Uber-
legungen zum EinfluB der Hafengeometrie auf die Sedi-

mentationen angestellt werden.

Unabhdngig von der Wassertiefe im Hafenbecken und
seiner Lage zum Strom wurde hier in einem ersten
Schritt versucht, Beziehungen zwischen der mittle-
ren Sedimentationsrate g und dem Verh&ltnis von
Einfahrtsbreite zu Hafenldnge B/L aufzuzeigen. Da-
bei sind auch die ausgebauten Osterorter H&fen in
die Uberlegungen mit einbezogen worden. Wegen sei-
ner besonderen GrundriBform wurde dazu fir den
Handelshafen die dquivalente Hafenlédnge nach
FOHRBOTER/WITTE (1988) bestimmt. Das Berechnungs-
ergebnis fir die Hafenbecken in Bremen (Abb. 22)
zeigt trotz der vereinfachenden Annahmen einen
sehr deutlichen Zusammenhang zwischen Hafengeome-
trie und Sedimentation in Ubereinstimmung mit
grundsdtzlichen, theoretischen Uberlegungen und
Modellversuchen (FUHRBOTER/WITTE, 1988; BRINK-
MANN, 1990). Die Hafenbecken mit groBen L&ngenaus-
dehnungen und kleinen Einfahrtsquerschnitten ver-

landen deutlich weniger als umgekehrt.

Dieses fir Bremen gefundene, quantitative Ergebnis
darf jedoch nicht verallgemeinert werden. So herr-
schen z.B. im Stromspaltungsgebiet der Hamburger
Hafenanlagen bereits ganz andere &uBere Randbedin-
gungen. In den Brackwasserhdfen liegen vdllig an-
dere Verhdltnisse vor, wie es die folgenden Aus-

fihrungen zeigen werden.
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Hédfen im Brackwasser- und Kistengebiet

5.1 Randbedingungen

Die Hafen an den deutschen Tideflissen unterliegen
unterschiedlichen Randbedingungen. Die Kisten-
morphologie und verschiedene Ausbauzustdnde der
einzelnen Flisse bewirken voneinander abweichen-
de TidehiUbe. Die mittleren Tideverh&ltnisse, das
Oberwasser und die Fahrwassertiefen der deutschen
TideflUsse, sind in Tafel 22 zusammengestellt wor-
den. FUr Brunsbittel sind die mittleren Wasser-
stdnde fir 1977/89 nach den Planunterlagen des
WASSER- UND SCHIFFAHRTSAMTES Brunsbittel berech-

net worden.

Fior Wilhelmshaven wurde mit 375 cm der grdBte, fir
Brunsbittel mit 281 cm der kleinste Tidehub fest-
gestellt. Es ist bekannt, daB im Brackwasserbereich
weniger der Tide- und Strdmungseffekt fir die Sedi-
mentation der Hafen verantwortlich ist. Vielmehr
spielen die Dichtestrdmungen aufgrund der unter-
schiedlichen Salzgehalte eine entscheidende Rolle.
Uber die Salzgehaltsverteilungen in den Brackwasser-
gebieten der deutschen Tideflisse gibt es zahl-
reiche Abhandlungen. Beispielhaft seien hier die
Arbeiten von SCHULZE (1990) fir die Ems, von

BARG (1979) fir die Weser oder von SIEFERT (1970;
1976) fir die Elbe genannt. Nach CASPERS (bei
SCHULZE, 1990) kdnnen die Brackwasserregionen in

einem Astuar in folgende Abschnitte eingeteilt

werden:

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

SUBwasser <0,5
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Die Wasserstdnde sind im Mindungsbereich der Tide-
flisse nahezu unabhdngig von der GrodBe der Ober-
wasserabflisse. Es bestehen jedoch eindeutige Zu-
sammenhange zwischen Oberwasser und Salzgehalt. Da-
nach kdnnen die in dieser Grundlagenstudie unter-
suchten Héfen verschiedenen Brackwasserregionen

zugeordnet werden.

Die Einfahrt zum Emdener Seehafen liegt etwa 6 km
unterhalb der MeBstelle Pogum. Von August 1986 bis
November 1989 wurden dort mit Unterbrechungen die
mittleren Leitfahigkeiten gemessen. Aus den vom
NIEDERSACHSISCHEN HAFENAMT zur Verfligung gestell-
ten Daten wurden Monatsmittelwerte bestimmt und
nach SCHULZE (1988) auf die entsprechenden Salzge-
halte umgerechnet. Aus der Korrelation zwischen
Salzgehalt und Oberwasser der Ems ergab sich der

in Abb. 23 dargestellte Zusammenhang.
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Abb. 23 Mittlere Salzgehalte in der Ems bei Emden und Ober-
wasser (Monatsmittelwerte)
Messungen aus den Jahren 1986/89
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FOr mittlere AbfluBverhdltnisse kann demnach Emden
dem oberen Brackwasserbereich, der oligohalinen
Zone, zugeordnet werden. Bei langanhaltenden, sehr
niedrigen Abflissen verschiebt sich die Brackwasser-
zone deutlich nach oben. Bei Kenterung des Flut-
stromes wurden dann Salzgehalte von mehr als 25 %o
gemessen, die zur Ebbestromkenterung nur auf rd.
10%o0 bis 15 %o zurickgingen (SCHULZE, 1990). Das
entspricht einem mittleren Salzgehalt von 17,5 %o
bis 20%o . FUr die durchschnittlichen Sedimenta-
tionen sind mehr die mittleren AbfluB- und Salz-
gehaltsverhaltnisse verantwortlich. Mit 5,3 %o
Salzgehalt liegt Emden in der Tribungszone des
Emsdstuars mit entsprechend hohen Auflandungen
durch den Vermischungsvorgang zwischen Meer- und

FluBwasser.

Ganz anders sind die Verhaltnisse in der Jade bei
Wilhelmshaven. Vom WASSER- UND SCHIFFAHRTSAMT
WILHELMSHAVEN wurden einige Salzgehaltsmessungen
aus den Jahren 1978/80 ausgewertet. Der mittlere
Salzgehalt liegt danach bei 29 % mit nur geringen
Schwankungen, so daB man dort &hnlich wie bei

BUsum von Meerwasserbedingungen ausgehen kann.

Aus Bremerhaven standen Tagesmittel der Leitfdhig-
keiten des Weserwassers von Juli 1977 bis Marz 1990
zur Verfigung. Die physikalische Mefistelle liegt
bei Strom km 69,4 unmittelbar unterhalb des Vor-
hafens zur Nordschleuse, fir den die Verlandun-

gen im folgenden noch beschrieben werden. Aus den
vorhandenen Daten wurden wie fir die Ems die zu-
gehdrigen Salzgehalte berechnet und die monat-
lichen Mittelwerte denen des Oberwassers gegen-
Ubergestellt (Abb. 24). Das Ergebnis stimmt recht
gut mit den Untersuchungen von BARG (1979) Uberein.
Mit 8,3 %o Salzgehalt bei mittleren Abflissen am

Pegel Intschede befindet sich das Untersuchungs-
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Abb. 24 Mittlere Salzgehalte in der Weser bei Bremerhaven
und Oberwasser (Monatsmittelwerte)
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gebiet von Bremerhaven nach der vorstehenden Ein-
teilung im mesohalinen Brackwasser. Auch dieser
Bereich wirkt lebensfeindlich auf die marinen und’
limnischen Mikroorganismen und fihrt zu ent-

sprechend starkem Schlickfall.

Fir die Elbe lagen bei Tidehoch- und Tideniedrig-
wasser gemessene Salzgehalte fir Brunsbittel

(Mole IV) und Cuxhaven (Alte Liebe, Steubenhdft)
vor. Zum Vergleich mit den Ergebnissen fir die Ems
und Weser wurden ebenfalls Monatsmittel bestimmt

und miteinander korreliert (Abb. 25 und 26).

Die Auswertungen zeigen wie bei SIEFERT (1976), daB

Brunsbittel bei mittlerer Oberwasserfihrung der
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Elbe dem oberen und Cuxhaven mehr dem unteren Brack-
wasserbereich (mesohaline bis polyhaline Zone) zu-
zuordnen ist. Die relativen, oberwasserabhdngigen
Salzgehaltsschwankungen liegen in Brunsbittel und
Cuxhaven in der gleichen GrdBenordnung. Die abso-
luten Werte weichen jedoch erheblich voneinander

ab. Bei hohen Abflissen sind die fir Brunsbittel er-
mittelten Werte von S< 5%. &auBerst gering und damit
dem SUBwasserbereich zuzuordnen. In Cuxhaven sin-
ken die mittleren Salzgehalte nicht unter 9 %. .
Anders ausgedrickt ist das Elbewasser bei Cux-

haven unabhangig vom Oberwasser stets noch so salz-
haltig, daB sich die Lebensbedingungen fir die
Mikroorganisamen nicht so entscheidend &ndern wie
bei Brunsbittel. Vergleichbare Verhdltnisse wie

in der Elbe bei Brunsbittel herrschen bei Emden

und auch bei Bremerhaven. Nach dem vorstehend Ge-
sagten sind deshalb aufgrund der Salzwasserbedin-
gungen in Emden, Bremerhaven und Brunsbittel hoéhere
Schlickfallraten zu erwarten als in Cuxhaven oder

in den dem Meerwasser zuzuordnenden H&afen wie Wil-
helmshaven und BUsum. Einschrankend muB3 dazu be-
merkt werden, daB die Salzwasserbedingungen nur

eine von vielen anderen EinfluBgrdBen sind, die

die Sedimentationen in Tideh&dfen beeinflussen. So
ist bei einem Vergleich der Wasseraustausch auf-
grund des Tidehubes in Wilhelmshaven am grdBten

und in den Elbehdfen am kleinsten. Hinzu kommen

noch die vielfaltigen anderen Einflisse, die

auch bei den Tideh&fen oberhalb der Brackwasser-

zone von Bedeutung sind.

Im folgenden werden die Sedimentationen fir die
verschiedenen H&fen im deutschen Brackwasser- und

Kistengebiet im einzelnen erlautert.



Der AuBen- und Vorhafen von Emden wurde in acht
einzelne Abschnitte fir die Sedimentationsanalysen
eingeteilt (Abb. 27). Im Vorhafen ist die Soll-
wassertiefe auf - 9,60 m SKN und im AuBenhafen auf

8,50 m SKN festgelegt worden. Im inneren AuBenha-
fen nehmen die Wassertiefen im Bereich der Erwei-
terung bis zur Schleuse auf - 3,8 m SKN ab. Insge-
samt wurden Peilungen von 1981 bis 1989 ausgewertet.
Zu Beginn des Auswertungszeitraumes bis zum Frih-
jahr 1983 wurden die Unterhaltungsarbeiten durch
das zustdndige NIEDERSACHSISCHE HAFENAMT EMDEN mit
Eimerkettenbaggern durchgefihrt. Seit Mitte 1983
werden die Baggerungen vergeben und die Solltie-
fen der Hafensohle im Rahmen eines Pflegevertrages
in fast stdndigem Einsatz mit Hopperbaggern erhal-
ten. Mit dem Eimerkettenbagger wurde friher ver-
sucht, durch Ubertiefen Reserve fir die Wieder-
verlandungen zu schaffen, dagegen werden heute mit
dem Hopperbagger nicht so tiefe Schnitte ausge-
fohrt (Anlage 20).

Zu den verschiedenen Baggerstrategien ist folgendes
zu bemerken. In den Brackwasserhdfen ist der Uber-
gang zur Sohle flieBend, weil sich im sohlnahen
Bereich verflissigter Schlick (fluid-mud) mit ge-
ringer Dichte bildet. Deshalb wird mit tieferen
Baggerschnitten mehr festes Sohlenmaterial gefodr-
dert. In den so geschaffenen Reservetiefen kann
sich das neu eintreibende Material problemloser
ablagern und verfestigen. Umgekehrt wird bei dem
Versuch, eine bestimmte Solltiefe zu halten, mehr
verflissigtes Sohlenmaterial gebaggert. So lag die
mittlere jahrliche Baggermenge im Vor- und AuBen-
hafen von Emden, als nicht auf Vorrat gebaggert
wurde (Erhalt der Solltiefen), bei insgesamt

lédngeren Baggereinsatzzeiten um etwa 50 % hdher.



o\huien
Binnen—
hafen
“055"“ g —
Q&\é\ o‘\be( Qd‘\‘ / -
\ @ -
/
h‘ g;::nhufen / /
1 S 7
10 B/ -
i g -
oy S
J e
=
/
~
e
DOLLART

HAFENANLAGEN IN EMDEN

Ems — Seitenkanal /

Abb. 27

/
~
/
Pogum '
~
a
I
0 500 1000 1500 2000 m

]



- 7B =

Dieses Ergebnis 1aBt den SchluBl zu, daB Baggerungen
von Ubertiefen die wirtschaftlichere Methode ist.
Im Ubrigen sind die berechneten Sedimentationsraten
und -mengen (ProfilaufmaB) auch in den Brackwasser-
hdfen nicht mit den Baggermengen (Schutenaufmal)

unmittelbar vergleichbar.

Die mittlere Sedimentationsrate im AuBen- und Vor-
hafen von Emden betragt qQq = 233 cm/a (Tafel 23).
Sie liegt damit um etwa eine Zehnerpotenz hoher als
in Bremen oder Hamburg. Besonders hohe Auflandungen
finden im inneren Bereich des AuBenhafens mit bis
zu Uber 4 m/Jahr statt. Dies ist auf die unginstige
Lage des Hafens im Brackwasserbereich der Ems zu-
rickzufihren. Der Vorhafen verlandet im Einfahrts-
bereich starker als oberhalb davon (Abb. 28). Eine
mégliche Ursache kdnnen die dort auftretenden Wal-

zenstromungen sein.

Aufgrund der kurzen Peilintervalle war es mdglich,
die Sedimentationen getrennt nach hydrologischen
Sommer- und Winterhalbjahren auszuwerten. Die durch-

schnittliche Sommerrate ist fiUr Emden mit

Qg = 245 cm/a hoher als im Winter (qS = 201 cm/a).
Im inneren AuBenhafen werden im Sommer - auf das
Jahr extrapolierte - Sedimentationen von bis zu

rd. 500 cm/a erreicht. Die grdBeren Werte im Sommer-
halbjahr sind mit den dann vorhandenen hdheren
Schwebstoffgehalten erklart, da durch steigende
Wassertemperaturen die Biomassenproduktion im
Frihjahr zunimmt (GREISER, 1988). Diese biologi-
schen Prozesse sind offenbar auch ein Grund dafir,
daB fir die Hafen im Brackwasser- und Kistengebiet
keine mathematischen Zusammenh&nge zwischen ge-
wadsserkundlichen Daten und Sedimentationen er-

mittelt werden konnten.
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Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
(s. abb.27)| w2 4 enta % ndja 8 %
1 33440 14 161 9 53838 10
2 31320 13 124 7 38837 7
3 16480 7 212 12 34938 6
4 17640 7 161 9 28400 5
5 35600 15 223 12 79388 14
6 35040 14 350 20 122640 22
7 35424 15 420 23 148781 26
8 37080 15 150 8 55620 10
Summe
1 -8 242024 100 233 100 562442 100
Mittelwert

Tafel 23: Mittlere jahrliche Sedimentationsraten und -mengen von 1981 bis 1989

im Vor- und AufRenhafen in Emden
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5.3 Wilhelmshaven

Der dem Salzwasserbereich zuzuordnende Vorhafen zur
Seeschleuse in Wilhelmshaven wurde von 1974 bis 1990
auf das Sedimentationsverhalten untersucht (Abb. 29).
Die Sedimentationsraten nehmen von der Einfahrt bis
zur Schleuse deutlich ab (Tafel 24). FiUr den Gesamt-
zeitraum betrdgt die durchschnittliche Auflandung

im Vorhafen Qg = 152 cm/a. Das entspricht einer Se-
dimentationsmenge von QS ~ 1,1 Mio. m3/a. Die Sedi-
mentationen liegen damit deutlich unter dem im obe-
ren Brackwassergebiet gelegenen Emdener Hafen

(qS = 233 cm/a). Die Verteilungen der mittleren
Sedimentationen im Vorhafen zur Seeschleuse veran-
schaulicht Abb. 30.

Am Beispiel von Wilhelmshaven kann deutlich gemacht
werden, wie die gewdhlte Baggermethode den Unter-
haltungsaufwand beeinfluBt (Anlage 21). Bis ein-
schlieBlich 1980 wurden mit relativ wenigen Bagger-
einsédtzen (i.M. 2,5 Monate/Jahr) wiederholt Uber-
tiefen von bis zu mehreren Metern geschaffen. Die
zugehdrige Sedimentationsrate betragt fir den ge-
samten Vorhafen fir 1974/80 qg = 67 cm/a und

liegt damit erheblich unter dem fir den Gesamt-

zeitraum ermittelten Wert von qq = 152 cm/a.

Nach 1980 wurde versucht, die Solltiefen von

- 8 m SKN im Vorhafen zu halten. Die Baggerein-
satzzeiten verlangerten sich erheblich. Von 1981
bis 1985 waren die Gerdte durchschnittlich 8 Mo-
nate und von 1988 bis 1990 fast stdndig im Einsatz.
Die Baggermengen waren 1981/90 im Durchschnitt

2,4 mal so hoch wie im davor liegenden Zeitraum.
Die aus der Peilplananalyse berechnete Sedimen-
tationsrate liegt fir 1981/90 mit qg = 171 cm/a

ebenfalls entsprechend hoch.
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Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
5 A dg . Qg

(s. Abb.29) m % cm/a % m>/a %

1 23389 3 319 18 74611 7

2 20420 3 246 14 50233 5

3 30966 4 196 11 60693 5

4 43263 6 189 11 81767 7

5 103222 14 145 8 149672 13

6 91274 12 163 9 148777 13

7 103196 14 114 6 117643 11

8 106439 15 174 10 185204 17

9 100341 14 113 6 113385 10

10 107182 15 123 7 131834 12

Summe

1 - 10 729692 100 152 100 1113819 100

Mittelwert

Tafel 24: Mittlere jahrliche Sedimentationsraten und -mengen von 1974 bis 1990

im Neuen Vorhafen von Wilhelmshaven
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Wie bei den Hafenanlagen von Emden zeigt sich fir
Wilhelmshaven, daB Vorratsbaggerungen mit Reserve-
tiefen das Sedimentationsverhalten ginstig beein-
flussen. Der Unterhaltungsaufwand kann damit offen-
bar ganz erheblich eingeschrédnkt werden. Die Geréate
sind nicht so h&ufig einzusetzen und gleichzeitig

wird das Baggervolumen deutlich verringert.

Die hohen Auflandungen in Verbindung mit den hé&ufi-
gen Baggereinsadtzen konnen hier nicht abschlieBend
geklédrt werden. Es ist denkbar, daB die sténdigen
Eingriffe in den verlissigten Schlick (fluid-mud)
der Ubergangszone zur festeren Hafensohle ungewollte
biologische Prozesse bei den Mikroorganismen bewir-
ken, indem Sauverstoff geldst und zus&tzlich Bio-
masse produziert wird. Vielleicht wird aber auch
lediglich die sohlennahe Schlickschicht mehr mit
Wasser verdinnt, so daB sich die fluid-mud Zone
vergroBert. Dieser Bereich mit weichen bis flissi-
gen Schlickablagerungen ist fir die Schiffahrt von
besonderer Bedeutung. In diesem Ubergang zur festen
Sohle liegt bei einer Dichte von 1,15 bis 1,2 t/m?3
die nautische Wassertiefe (ROOVERS, 1988).

Zusammenfassend wird festgestellt, daB die Sedimen-
tationen in Wilhelmshaven deutlich niedriger sind
als im Brackwasserbereich der Ems bei Emden. In
beiden Hafen kann der Unterhaltungsaufwand offen-
bar durch Reservebaggerungen erheblich eingeschréankt

werden.

Bremerhaven

Der Uberseehafen in Bremerhaven kann Uber die Kaiser-

und Nordschleuse angelaufen werden (Abb. 31).

Die Unterhaltungsbaggerungen in den Vorhédfen mit

dem Eimerkettenbagger werden durch den Einsatz
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von mechanischen Schlickeggen ergadnzt. Die Sedimen-
tationsanalysen haben ergeben, daB die Hafensohlen
durch intensives Eggen zeitweise gehalten bzw. so-
gar vertieft werden kdnnen. Dies wurde erreicht,

wenn im Vorhafen zur Nordschleuse mit zwei Schleppern
in je zwei Schichten gearbeitet wurde, d.h. mit einer
Eggeeinsatzzeit von 32 Stunden/Tag. Positive Auswir-
kungen der mechanischen Egge waren vor allem in den

Wintermonaten zu erkennen.

Anhand der Sohlenentwicklungen und Baggereinsatz-
zeiten konnte auch fir die Vorhafen in Bremerhaven
nachgewiesen werden, daB es insgesamt wirtschaft-
licher ist, Reservebaggerungen mit Ubertiefen
durchzufihren (Anlage 22). Der Einsatz von GroB-
gerdten nur zum Erhalt der Solltiefe erfordert
lédngere Einsatzzeiten und grdBere Fordermengen.

Im Vorhafen zur Nordschleuse wurde z.B. 1985 und
1986 durch je zwei Baggereinsdtze im Frihjahr und
Herbst auf Vorrat gebaggert. Dabei wurden die Soll-
tiefen besser freigehalten als 1982/83 mit etwa

50 % langeren und haufigeren Baggereinsdtzen. Die
Baggermengen waren 1982/83 ebenfalls etwa 1,5 mal
so hoch wie 1985/86.

Alternativ zu den herkdmmlichen Methoden bietet
sich fir die R&umung der Vorh&dfen in Bremerhaven
die Methode der Wasserinjektionen an. Dabei wird
Uber eine Diffusorleitung Druckwasser in die Sohle
eingetragen und das Material in einer dariberlie-
genden Schicht in Suspension gebracht. Die Schicht-
dicke hédngt von der Wasserzugabe und dem zu ldsen-
den Material ab und betrdgt nach ESTOURGIE (1988)

1 bis 3 m. Der verflissigte Schlick hat eine hdhere
Wichte als das umgebende Wasser, wodurch eine
Dichtestrdmung entsteht, mit der das suspendierte
Material transportiert wird. Eine einfache hydro-
statische Uberlegung mag dies veranschaulichen
(Abb. 32).
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Abb. 32 Schematische Darstellung der vom suspendierten
Sohlenmaterial auf das umgebende Wasser ausge-
Ubte Druckspannung P und Druckkraft F

Wasser YF ? 7W \
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Aufgrund der geringen Viskosit&t sind die Reibungs-
krafte FR gegeniber der hydrostatischen Druckkraft F
gering, so daB die Suspensionsschicht zu flieBen
beginnt. Die erreichbaren Transportwege sind von

der Zusammensetzung des bewegten Sohlenmaterials
abh&ngig. Der in den Brackwasserh&éfen sedimentie-
rende Schlick mit Uberwiegenden Schladmmkornantei-
len bleibt dabei l&nger in Suspension als grébere
Sedimente. FUr "Injektionsbaggerungen" sind da-

mit glnstige Voraussetzungen geschaffen.

Eine Probebaggerung vom Juni 1990 im Vorhafen der
Kaiserschleuse mit Wasserinjektionen hat gezeigt,
daB damit in kurzer Zeit Sohlenvertiefungen von
mehreren Metern méglich sind (Anlage 22). Die
Unterhaltungsarbeiten kénnten danach allein mit
Wasserinjektionen durchgefihrt werden. Der Ein-
satz von Baggern und der mechanischen Egge wéare

nicht mehr erforderlich. Wasserinjektionsgerate
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arbeiten gerdusch- und energiedrmer als Eimerketten-
bagger. Sie sind auBerdem beweglicher, so daB auch
Randbereiche und Winkel erreicht werden. Durch die
Rickverlagerung der Sedimente in den Tidestrom ent-
féallt zusédtzlich der Transport des Baggergutes in

Schuten oder das Verbringen an Land.

Die beiden Vorhafen &hneln sich in ihrer Geometrie
und der Lage zum Tidestrom. Aufgrund der geringeren
Einfahrtsbreite und dem ginstigeren Breiten-/Langen-
verhdltnis wurden fir den Vorhafen zur Kaiser-
schleuse geringere Sedimentationen als vor der
Nordschleuse erwartet. Die Auswertung der Peil-
plane ergab jedoch umgekehrte Ergebnisse (Tafel

25 und 26). Die grdBeren Auflandungen finden mit

qS = 294 cm/a vor der Kaiserschleuse statt. Der
Vorhafen zur Nordschleuse hat dagegen eine ver-
gleichsweise geringe Sedimentationsrate von

qq = 211 cm/a. In beiden Vorhidfen nehmen die Ver-
landungen zu den AuBenhduptern der Schleusen hin
ab. Insgesamt gesehen sind die Verh&dltnisse mit

dem Brackwasserhafen in Emden vergleichbar. Die
Verlandungen in Bremerhaven sind auch betridchtlich
gréBer als in dem mehr den Salzwasserverhdltnissen
der Nordsee zuzuordnenden Hafengebiet von Wilhelms-

haven.

Die Schleusenvorhdfen in Bremerhaven sedimentieren
in den Sommerhalbjahren sehr viel stirker als in
der kalten Jahreszeit. Der Anteil des geldsten
Saverstoffes nimmt durch die vermehrte Sauerstoff-
zehrung bei Temperaturanstieg ab. Den Mikroorga-
nismen wird dadurch die Lebensgrundlage entzogen,
sie sterben ab und vermehren den Sedimentfall
(GREISER, 1988). FiUr die Vorhafen zur Nord- und
Kaiserschleuse wurden die folgenden auf das Jahr

umgerechneten Sedimentationen ermittelt:



Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
2 A qs 3 QS
(s. Abb.31) m % cm/a % m-/a %
1 12188 42 281 47 34248 56
2 10062 34 163 27 16401 27
3 6875 24 156 26 10725 17
Summe
1 - 3 29125 100 211 100 61375 100
Mittelwert

Tafel 25: Mittlere jahrliche
im Vorhafen an der

Sedimentationsraten und -mengen von 1977 bis 1990

Nordschleuse in Bremerhaven

Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
5 A dg 3 QS
(s. Abb.31) m % cm/a % m-/a %
1 3797 36 333 38 12644 41
2 3452 33 300 34 10356 34
3 3200 31 241 28 7712 25
Summe
1 - 3 10449 100 294 100 30712 100
Mittelwert

Tafel 26: Mittlere jadhrliche Sedimentationsraten und —-mengen von 1975 bis 1990

im Vorhafen an der Kaiserschleuse in Bremerhaven
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Winter Sommer

q4(cm/a) g (cm/a)
Vorhafen Nordschleuse 102 320
Vorhafen Kaiserschleuse 210 369

Die Unterschiede sind vor allem im Vorhafen zur
Nordschleuse auBerordentlich hoch. Es mag sein,

daB sich dort besonders die Aufrihrungen durch die
mechanische Egge bemerkbar machen. Die Egge wird
auch vor der Kaiserschleuse, jedoch nicht so haufig,
eingesetzt. Es wurde bereits vorstehend erwahnt,

daB sich die Eggerei vornehmlich in den Wintermo-

naten positiv auswirkt.

Die relativ geringen Sedimentationen im Vorhafen
zur Nordschleuse haben betriebliche Grinde. Wasser-
verluste aus dem Uberseehafen durch Schleusungen
werden bei hdéheren Wasserstdnden in der Weser Uber
die Nordschleuse mit Sielungen ausgeglichen. Diese
Sielwassermengen kdnnen bei den entsprechenden
Druckhdéhen mehr als 100 m3®/s betragen, die mit
einer Geschwindigkeit von rd. 2,5 m/s durch die
Torumldufe in das Wendebecken flieBen. Mit diesen
Wassermengen gelangen erhebliche Feststoffe in das
Wendebecken des Uberseehafens. Gleichzeitig tritt
im Vorhafen zur Nordschleuse ein gewisser SpUl-
effekt ein, womit die geringeren Auflandungen
gegeniber dem Vorhafen der Kaiserschleuse begrin-
det sind. Entsprechend hoch sind jedoch die Sedi-
mentationen des Wendebeckens im Vergleich zum Wen-
deplatz hinter der Kaiserschleuse (Tafel 27 und 28).
Das Wendebecken verlandet mit durchschnittlich

Us = 157 cm/a auBergewdhnlich hoch. In Teilbe-
reichen wurden Werte von mehr als 2m/a ermittelt.
Entsprechend lebhaft ist die Sohlenentwicklung im
Wendebecken hinter dem Binnenhaupt der Nordschleuse

(Anlage 23). Im Wendeplatz an der Kaiserschleuse,



Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
2 A qS 3 QS
(s. Abb.31) m % cm/a m-/a %
1 26941 19 122 12 32868 15
2 36324 25 118 12 12862 19
3 17996 12 168 17 30233 13
4 23900 17 194 20 46366 20
5 17728 12 214 22 37938 17
6 21686 15 171 17 37083 16
Summe
1 -6 144575 100 157 100 227350 100
Mittelwert

Tafel 27: Mittlere jahrliche
im Wendebecken des

Sedimentationsraten und

-mengen von 1975 bis 1990

Uberseehafens an der Nordschleuse in Bremerhaven

Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
(s. Abb.31) m % cm/a % m-°/a § %
1 33158 52 35 53 11605 55
2 30628 48 31 47 9495 45
Summe
1 -2 63786 100 33 100 21100 100
Mittelwert

Tafel 28: Mittlere jahrliche Sedimentationsraten und -mengen von 1975 bis 1990
im Wendeplatz des Uberseehafens an der Kaiserschleuse in Bremerhaven

06
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Uber die nicht gesielt wird, liegen die Auflandun-
gen mit g = 33 cm/a um GrdBenordnungen darunter.
Die vorstehenden Ausfihrungen haben gezeigt, wie
sehr die natirlichen Sedimentationsvorgédnge durch
betriebliche Erfordernisse beeinfluBt werden kdnnen.
Ein Uberblick der Sedimentationsverteilungen im Be-
reich der beiden Hafenzufahrten ist mit Abb. 33

gegeben.

Brunsbittel
Die neuen Schleusen des Nordostseekanals bei Bruns-
bittel passieren jédhrlich etwa vierzig- bis finfzig-
tausend Seeschiffe (Abb. 34), also im Durchschnitt
mehr als hundert Schiffe tédglich. Die Schleusenvor-
hdfen in der Elbe sind aufgrund ihrer Lage im obe-
ren Brackwasserbereich auBerordentlich hohen Auf-
landungen unterworfen. Dieser Umstand erfordert
praktisch einen stdndig wechselnden Einsatz von

Baggern in den Vorh&dfen und im Binnenhafen.

Das Tideniedrigwasser der Elbe liegt etwa 1,30 m
unter dem Kanalwasserspiegel. Nach Auskunft des
WASSER- UND SCHIFFAHRTSAMTES BRUNSBUTTEL hat der
Nordostseekanal einen natirlichen mittleren Zu-
fluB von rd. MQO = 20 m3/s. Etwa 60 % dieser Zu-
flisse werden bei Bedarf Uber die alten Schleusen
in die Elbe entwdssert. Dabei kommt es zu Ab-
flissen von 600 bis 700 m3/s, was immerhin etwa
dem mittleren Oberwasser der Elbe bei Neu-Darchau

entspricht.

Die hdchsten Sedimentationen wurden im Einfahrts-
bereich zum Neuen Vorhafen mit bis zu knapp 4 m/a
ermittelt, mit abnehmender Tendenz in Richtung
AuBenhaupt der Schleuse (Tafel 29). Die gesamte
Flache verlandet mit durchschnittlich 268 cm/a.
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Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
2 A C{S 3 QS
(s. Abb.34) m % cm/a % m-/a %
1 22231 10 237 10 52687 9
2 30299 13 235 9 71203 12
3 21268 9 297 12 63166 10
4 27964 12 263 11 73545 12
5 19419 9 388 16 75346 12
6 22282 10 317 13 70634 11
7 35200 15 259 10 91168 15
8 30136 13 238 10 71724 12
9 20473 9 225 9 46064 7
Summe
1 -9 229272 100 268 100 615537 100
Mittelwert

Tafel 29: Mittlere jadhrliche Sedimentationsraten und -mengen von 1977 bis 1989

im Neuen Vorhafen von Brunsbiuttel

v6
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Im Alten Vorhafen herrschen d@hnliche Verh&ltnisse
bei einer mittleren Sedimentationsrate von 274 cm/a
(Tafel 30). Dieser Wert zeigt, daB sich die Ent-
wdsserung aus dem Kanal in den Alten Vorhafen ins-
gesamt nicht merklich auswirkt. Innerhalb der be-
trachteten drei Teilgebiete verringern sich die

Auflandungen von 317 cm/a auf 252 cm/a.

Die Sedimentationen in den Vorh&dfen sind ebenfalls
jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen. Nach
Sommer- und Winterhalbjahren getrennte Auswertun-
gen ergaben fir die untersuchten Zeitrdume folgen-

de auf ein Kalenderjahr extrapolierte Ergebnisse:

Winter Sommer

cm/a cm/a
Neuer Vorhafen 218 : 295
Alter Vorhafen 197 285

Die hdheren, etwa gleich groBen Sommerwerte sind
mit den in der warmeren Jahreszeit herrschenden an-
deren Randbedingungen erklédrt. Es ist mdglich, daB
die im Winter h&dufiger vorzunehmenden Spllungen aus
dem Nordostseekanal durch den Alten Vorhafen dort
geringere Sedimentationen verursachen als im Neuen

Vorhafen.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang die grundséatz-
liche Feststellung, daB sich in den Brackwasser-
hafen von Emden, Bremerhaven und Brunsbittel Uber-
all nachweisbar im Sommer mehr Material absetzt

als in den Wintermonaten.

Die Sollwassertiefen in den Vorh&dfen werden durch
stdndige Baggereinsdtze im allgemeinen mit guten
Reserven freigehalten (Anlage 24 und 25). Im

Binnenhafen unterliegt die Sohle insgesamt etwas

geringeren Schwankungen (Anlage 26).



Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
5 A dq ) Qs
(s. Abb.34) m % cm/a % m3/a %
1 27859 41 317 39 88313 47
2 25311 37 239 30 60493 32
3 15470 22 252 31 38984 21
Summe
1 -3 68640 100 274 100 187790 100
Mittelwert

Tafel 30: Mittlere jdhrliche Sedimentationsraten und -mengen von 1977 bis 1989

im Alten Vorhafen von Brunsbiittel
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Direkte Abhdngigkeiten zwischen hydrologischen Rand-
bedingungen und Sedimentationen konnten fir die Zu-
fahrten zum Nordostseekanal nicht nachgewiesen wer-
den. Die Untersuchungen lassen aber erkennen, daB
die oberwasserbedingte Verschiebung der Brackwasser-
zone Auswirkungen hat. Bei hohem Oberwasser der
Elbe, wenn Brunsbittel nach den vorstehenden Aus-
fohrungen mehr dem SiBwasserbereich zugeordnet
werden kann, werden die Sollwassertiefen problem-
loser gehalten als bei hdheren Salzgehalten des
Elbewassers. 1980 und 1987 betrug der AbfluB in
Neu-Darchau im Jahresmittel Uber 1.000 m3/s. In
diesen beiden Jahren wurde im Neuen Vorhafen nur
etwa halb so viel gebaggert, wie 1983 und 1989

bei geringen Oberwasserfihrungen von 625 m3/s bzw.
553 m3/s, als die Tribungszone Brunsbittel er-
reichte. Bei niedrigem Oberwasser erreicht der
Salzgehalt des Elbewassers bei Brunsbittel Werte
von Uber 15 %o . Vor allem im Neuen Vorhafen be-
stehen bei solchen natirlichen Voraussetzungen
Probleme, Uberall die Sollwassertiefen vorzuhal-

ten (Anlage 24).

Zusammenfassend bleibt festzustellen, daB der Zu-
fahrtsbereich zum Nordostseekanal im Sommerhalb-
jahr stéarker auflandet und auch immer dann, wenn
die Elbe wenig Oberwasser fihrt und sich die

Brackwasserzone stromauf verschiebt.

Aufgrund des lebhaften Schiffsverkehrs war zu erwar-
ten, daB durch Schleusungen auch im Binnenhafen be-
merkenswerte Sohlerhdhungen zu verzeichnen sind.

Die Peilplananalyse hat ergeben, daB der Binnen-
hafen mit 157 cm/a noch besonders heftigen Ver-
schlickungen unterworfen ist (Tafel 31). Dieser

Wert liegt um etwa eine Zehnerpotenz hdher als in
den offenen Hafenbecken von Hamburg oder Bremen.

Er ist vergleichbar mit dem tideoffenen Vorhafen



86

Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
2 A C[S 3 QS
(s. Abb.34) m % cm/a % m-/a %
1 38625 8 176 13 67980 9
2 66765 13 176 13 117506 15
3 63747 13 143 11 91158 12
4 69603 14 120 9 83524 11
5 93246 19 125 10 116558 15
6 70060 14 155 12 108593 14
7 50079 10 204 16 102161 13
8 42277 9 210 16 88782 11
Summe
1 - 8 494402 100 157 100 776262 100
Mittelwert

Tafel 31: Mittlere jdhrliche Sedimentationsraten und -mengen von 1977 bis 1989

im Binnenhafen von Brunsbiittel (N-0-K)
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zur Seeschleuse in Wilhelmshaven (qS = 152 cm/a).

Die Gesamtsituation auBerhalb der Brunsbitteler
Schleusen und im Binnenhafen fir die einzeln unter-
suchten Teilbereiche ist in Abb. 35 dargestellt.
Deutlich gehen daraus die Sedimentationsmaxima in
den Vorhafeneinfahrten hervor. Es zeigt sich auch,
wie die Verlandungen innerhalb des Binnenhafens

im Kanal rasch abnehmen.

Cuxhaven

FOr den im Elbmindungsgebiet gelegenen Standort
Cuxhaven wurden nach den Peilungen des WASSER- UND
SCHIFFAHRTSAMTES CUXHAVEN die Sedimentationen im
Féhrhafen und dem oberhalb davon gelegenen Vorhafen
und Alten Hafen untersucht (Abb. 36).

Der Fahrhafen ist in seiner Form seit 1973 grund-
sdtzlich nicht verédndert worden. Lediglich die Ein-
fahrt wurde durch UmbaumaBnahmen etwas verklei-
nert. Im inneren Teil des Fahrhafens liegen Schwimm-
stege fir Sportboote, Behdrden- und Rettungsfahr-
zeuge. Die Sollsohle ist dort auf - 5,0 m SKN, im
mittleren und &uBeren Bereich auf - 8,5 m SKN,

festgelegt.

GroBere Umbauten haben im Vorhafen stattgefunden.

In den siebziger Jahren lag im heutigen Einfahrts-
bereich ein Jachthafen mit geringen Wassertiefen.

Der Alte Hafen und der Alte Fischereihafen hatten

getrennte Zufahrten ober- und unterhalb davon mit

jeweils 65 m Einfahrtsbreite. Im heute bestehenden
Zustand betrdgt die Solltiefe in der 85 m breiten

Hafeneinfahrt - 8,5 m SKN.
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Der Fahrhafen verlandet am stédrksten im mittleren
Abschnitt (Anlage 27, Tafel 32). Insgesamt ist die
durchschnittliche Sedimentationsrate mit

qq = 109 cm/a betrdchtlich geringer als in den
Zufahrten zum Nordostseekanal bei Brunsbittel.
Offenbar liegt die Elbe bei Cuxhaven bereits so-
welt unterhalb der Tribungszone im Brackwasserbe-
reich der Elbe, daB sich dort entsprechend weniger

Feststoffe in den Tideh&fen absetzen.

Vom Vorhafen und Alten Hafen standen fir die Aus-
wertungen erst ab 1980 von allen Teilbereichen
ausreichende Peildaten zur Verfigung (Anlage 28).
Seit 1985 wird die Hafensohle mit Wasserinjek-
tionen erfolgreich auf Solltiefe gehalten. Es lie-
gen keine Angaben dariber vor, wie hdufig diese
Gerédte zum Einsatz kommen. Im jetzt bestehenden
Zustand finden die stadrksten Sedimentationen
innerhalb des Vorhafens aufgrund der dort auf-
tretenden Walzenstrdomungen statt. Der hdchste Be-
trag wurde mit g = 160 ¢m/a ermittelt (Tafel 33).
Der eigentliche Vorhafen (Bereich 1 bis 6) verlandet
im Mittel mit 130 cm/a. In den Schleusenzufahrten
herrschen ginstigere Verh&dltnisse. Im Alten Hafen,
wo die Sollsohle lediglich auf - 4,5 m SKN festge-
legt ist, liegen die Sedimentationen bei 60 bis
.70 cm/a. Im Zufahrtsbereich zu den Fischereih&afen
bewirkt die grdBere Solltiefe von - 8,5 m SKN
hdhere Auflandungen (Abb. 37).

Zusammenfassend wird festgestellt, daB die Sedimen-
tationen im Hafengebiet von Cuxhaven bedeutend ge-
ringer als vor den Schleusen des Nordostseekanals

in Brunsbittel sind. Ursédchlich dafir ist die Lage
von Cuxhaven im unteren Brackwasserbereich der Elbe.
Dadurch ist das Sedimentationsgeschehen eher mit

dem in Wilhelmshaven als mit den Vorgdngen in

Emden, Bremerhaven oder Brunsbittel vergleichbar.



Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
2 A qS 3 QS
(s. Abb.36) m % cm/a % m>/a %
1 19890 29 106 33 21083 28
2 28634 41 122 38 34933 46
3 20566 30 94 29 19332 26
Summe
1 - 3 69090 100 109 100 75348 100
Mittelwert

Tafel 32: Mittlere jahrliche Sedimentationsraten und —-mengen von 1973 bis 1989

im Fahrhafen von Cuxhaven
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Bereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
(s. Abb.36) m2 4 % cm/a s % m/a U %
1 11780 10 128 ) 2 11 15078 12
2 10120 9 131 | o 12 13257 11
&
3 8250 7 139 T 13 11468 9
4 9945 9 69 ? Zp 6 6862 6
5 10630 9 160 g 14 17008 14
6 12005 10 15;) § 14 18128 14
7 12750 11 113 10 14408 12
8 13230 11 84 g_ 8 11113 9
9 12270 11 64 é 6 7853 6
10 14600 13 62 ;m 6 9052 7
Summe
1 - 10 115580 100 107 100 124227 100
Mittelwert

Tafel 33: Mittlere jidhrliche Sedimentationsraten und -mengen von

im Alten Hafen und Vorhafen von Cuxhaven

1970 bis 1989
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5.7 BiUsum

AbschlieBend werden die Verlandungen des an der
schleswig-holsteinischen Nordseekiste gelegenen
Vorhafens von BiUsum kurz erldutert (Abb. 38). Fir
die Auswertungen standen Peilpléne von 1982 bis
1990 zur Verfigung. Da die Peilungen nicht in ge-
nau festgelegten, in sich vergleichbaren Profilen
vorgenommen werden, war es nicht mdglich, Teilbe-
reiche zu analysieren. Zum Vergleich mit den an-
deren Tidehdfen ist jedoch die Kenntnis der Auf-
landungen von Interesse, die insgesamt im Vor-

hafen von BiUsum stattfinden.

Im Bereich der Schleusenzufahrt werden Wassertie-

fen von - 6 bis - 7 m NN vorgehalten. Die mittlere
Sohllage im Untersuchungsbereich des Vorhafens be-
wegte sich im Auswertungszeitraum zwischen - 3 und
- 8 m NN (Anlage 29).

Durchschnittlich sedimentierte der Vorhafen von
BUsum mit qq = 132 cm/a. Die Auflandungen sind von
der GrdoBenordnung mit denen fir Wilhelmshaven und
Cuxhaven vergleichbar. Sie sind deutlich geringer
als in den Brackwasserhdfen von Emden, Bremerhaven
und Brunsbittel.
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5.8 Zusammenfassung und Vergleich

Mit den vorstehenden Erlauterungen der Verlandungen
von Tideh&fen im Brackwasser- und Kistengebiet wur-
de gezeigt, daB die Verh&ltnisse nicht mit denen

im oberhalb des Salzwassereinflusses der Nordsee
gelegenen tideoffenen Ha&fen von Hamburg oder Bre-
men vergleichbar sind. Aufgrund anderer Randbe-
dingungen liegen die Sedimentationen um GroBenord-
nungen hdher. Die Berechnungsergebnisse fir die
einzelnen Standorte sind in Tafel 34 zusammenge-

stellt worden.

Es kdnnen grundsatzlich zwei Gruppen voneinander
unterschieden werden. FUr Emden, Bremerhaven und
Brunsbittel wurden jadhrliche Verlandungen von zwei
bis drei Metern ermittelt. Die grdBten Sedimenta-
tionsmengen fallen in Brunsbittel mit etwa

1,6 Mio. m3/a an. FUr Wilhelmshaven, Cuxhaven und
BUisum wurden vergleichsweise geringe Sedimenta-
tionsraten berechnet. Die Hohen der Auflandungen
betragen dort etwa einen bis eineinhalb Meter
jahrlich. Ursachlich dafir sind nicht andere Tide-
wasserstande oder die unterschiedlichen Ausbauzu-
stdnde der Tideflisse oder H&fen. Wie vorstehend
beschrieben, sind andere Dinge dafir ausschlagge-
bend. Es kommt ganz darauf an, in welchem Bereich
der Brackwasserzone eines Astuars sich der Hafen
befindet. Emden, Brunsbittel und auch Bremerhaven
liegen mehr im oberen Brackwasserbereich, dem
oligo- bis mesohalinen Brackwasser. Dort bewir-
ken der Dichteeffekt und biologische Prozesse die
hohen Verlandungen. Die Verschlickungen sind im
Sommerhalbjahr nachweisbar hdéher als in der k&al-
teren Jahreszeit. In Brunsbittel kommt es immer
dann zu besonders unginstigen Verh&ltnissen, wenn

sich der Brackwasserbereich bei geringem Oberwasser



Hafenbereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge

A, q 9‘
m2 cm?a m ?a

EMDEN

Vor- und Auflenhafen 242.024 233 562.442

WILHELMSHAVEN

Neuer Vorhafen 729.692 152 1.113.819

BREMERHAVEN

Vorhafen Nordschleuse 29.125 211 61.375

Vorhafen Kaiserschleuse 10.449 294 30.712

Wendebecken Uberseehafen 144.575 157 227 .350

Wendeplatz Uberseehafen 63.786 33 21.100

BRUNSBUTTEL

Neuer Vorhafen 229.272 268 615.537

Alter Vorhafen 68.640 274 187.790

Binnenhafen (N-0-K) 494.402 157 776.262

CUXHAVEN

Fahrhafen 69.090 109 75.348

Vor- und Alter Hafen 115.580 107 124.227

BUSUM

Vorhafen 25.500 132 33.660

Tafel 34: Sedimentationsraten und -mengen in den Hafenanlagen an der deutschen Nordseekilste

60T
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der Elbe stromauf verschiebt. Dann erreicht die
Tribungszone Brunsbittel, und es muB etwa doppelt
so viel gebaggert werden wie in abfluBreichen

Jahren.

Cuxhaven kann dem unteren Brackwasserbereich, der
polyhalinen Zone, zugeordnet werden, Wilhelmshaven
und BUsum dagegen mehr den Salzwasserbedingungen
der Nordsee. Die &uBeren Bedingungen sind dort
weniger lebensfeindlich fir die Mikroorganismen,
was zu ertrédglicheren Sedimentationsverhdltnissen
in den Tidehafen fihrt.

Erwadhnenswert ist die Tatsache, daB sich auch hin-
ter den Seeschleusen in Brunsbittel im Binnenhafen
noch groBe Feststoffmengen absetzen. Durch den re-
gen Schiffsverkehr mit den h&ufigen Schleusungen
werden Sedimente in den Nordostseekanal transpor-
tiert. Der Binnenhafen verlandet durchschnittlich
mit qg = 157 cm/a (Tafel 34). Das ergibt eine etwa
gleich groBe Sedimentationsmenge wie in den Schleu-
senvorhdfen. Das Sedimentationsvolumen ist im
Binnenhafen etwa viermal so groB wie in dem den
Tidestrdmungen unterworfenen Alten Vorhafen. Ent-

sprechend hoch ist der Baggeraufwand.

Auch hinter der Nordschleuse in Bremerhaven sind im
Wendebecken des Uberseehafens recht hohe Auflandun-
gen zu verzeichnen. Mit ebenfalls qq = 157 cm/a
sind die Sedimentationsraten dort so, wie in dem
tideoffenen Vorhafen von Wilhelmshaven. Hinter dem
Binnenhaupt der Kaiserschleuse in Bremerhaven sind
die Verh&ltnisse sehr viel ginstiger (qS = 33 cm/a,
Tafel 34).

Mehr Schiffsverkehr durch die Nordschleuse, vor
allem aber die zum Ausgleich des Hafenwasserstan-
des erforderlichen Sielungen von Weserwasser in

den Uberseehafen, sind die Ursache fir die grofBen
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Feststoffmengen im Wendebecken. Diese betrieblichen
Vorgadnge sind sicher mit ein Grund dafir, daB der
Vorhafen zur Nordschleuse weniger verlandet als der
von den Abmessungen her ginstigere Vorhafen zur

Kaiserschleuse.

Insgesamt gesehen missen die starken Verschlickun-
gen in Emden, Bremerhaven und Brunsbittel wohl auf-
grund der besonderen &duBeren Bedingungen hinge-
nommen werden. Die sich absetzenden Feststoffe sind
offenbar gerade in diesen Hafen von besonderer,
vielleicht mit der Jahreszeit verédnderlicher Kon-
sistenz. Es bilden sich stetige Ubergédnge von

stark schwebstoffhaltigem Wasser zu verflissigtem
Schlick bis hin zur festeren Sohle aus. Das Ver-
halten dieser Ubergangszone (fluid-mud),innerhalb
der die fir die Schiffahrt maBgebende nautische
Wassertiefe liegt, bedarf noch besonderer Unter-
suchungen, um die Vorgénge besser verstehen zu

kdnnen.

Die fUr die Schiffahrt erforderlichen Wassertie-
fen kdénnen mit unterschiedlichen Baggermethoden
gewadhrleistet werden. Es ergibt sich dazu die Fra-
ge, ob es wirtschaftlicher ist, die Solltiefen zu
halten oder ob besser Reservetiefen durch Vorrats-
baggerungen vorgenommen werden sollten. Nach den
in dieser Studie erstellten langfristigen Sohlen-
entwicklungen in den verschiedenen H&fen sowie

der Analyse von Baggereinsatzzeiten und -mengen

ist dazu folgendes anzumerken:

FOr die Vorhafen von Emden, Wilhelmshaven und Bre-
merhaven hat sich gezeigt, daB Vorratsbaggerungen
zu kiUrzeren Baggereinsatzzeiten und geringeren
Baggermengen fihren. Mit den tieferen Bagger-
schnitten wird mehr festeres Sohlenmaterial ge-

fordert. In den Reservetiefen kann sich dann das
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neu eintreibende Material problemloser ablagern und
konsolidieren. Bei dem Versuch, durch Baggerungen
der oberen Schichten lediglich die Solltiefe zu
halten, wird mehr verfliUssigtes Sohlenmaterial
(fluid-mud) gebaggert. Am deutlichsten haben sich
die Unterschiede am Beispiel von Wilhelmshaven ge-
zeigt. Als dort Reservetiefen vorgehalten wurden,
waren die Bagger durchschnittlich 2,5 Monate/Jahr
im Einsatz, bei dem Versuch, die Solltiefe zu er-
halten, fast monatlich. DariUber hinaus wurden er-
heblich grdBere Mengen gebaggert und hdhere Sedi-
mentationen festgestellt. Vergleichbare Ergebnisse
hinsichtlich der Baggereinsatzzeiten und -mengen
ergaben die Auswertungen fiUr Bremerhaven und Emden.
Die vorliegenden Ergebnisse lassen den SchluB zu,
daB der Unterhaltungsaufwand durch Vorratsbaggerun-
gen mit Reservetiefen wesentlich eingeschrankt

werden kann.

Alternativ zu den herkdmmlichen Baggermethoden
kdnnen heute Wasserinjektionsgerdte eingesetzt wer-
den. Der Vorhafen in Cuxhaven wird seit 1985 damit
erfolgreich auf Solltiefe gehalten. Der Vorhafen
zur Kaiserschleuse in Bremerhaven wurde im Juni 1990
mit Wasserinjektionen kurzfristig um mehrere Meter
vertieft. Durch die RUckverlagerung der Sedimente
in den Tidestrom entfdllt dabei der Transport des
Baggergutes in Schuten oder das Verbringen an Land.
Bei Schleusenvorhdfen ist dabei zu beachten, daB
das verflissigte Sohlenmaterial mit den Schleusun-
gen ungewollt in die Ha&fen gelangen kann. Disser
Effekt ist ja bereits durch den starken Schiffs-
verkehr im Bereich der BrunsbiUtteler Schleusen
vorhanden. Es ist bekannt, daB der Schiffsverkehr
zu gleich hohen Schwebstoffkonzentrationen im
sohlennahen Bereich fihren kann wie die Bagger-
gerate (PENNEKAMP, BLOKLAND, VERMEER; 1991).
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Ob und wie Wasserinjektionsgeradte fir die Unterhal-
tung in den Tidehafen eingesetzt werden kdnnen,
mUBte von Fall zu Fall gesondert beurteilt werden.
Unabhangig davon haben die Sedimentationsanalysen
dazu gefihrt, daB der Baggeraufwand mit herkodnm-
lichen Gerdten durch Reservetiefen optimiert werden

kann.

SchluBbemerkungen

Ziel dieses Vorhabens war es, Erkenntnisse Uber die Se-
dimentationen in Tideh&fen zu erhalten. Grundlage und
Voraussetzung fir die Untersuchungen waren die bei den
zustandigen Verwaltungen vorliegenden Kontrollpeilun-
gen der Wassertiefen. Als Ergédnzung zu theoretischen
Untersuchungen und hydraulischen Modellversuchen zum
Verlandungsproblem von Tidehdfen sollten hier die Da-
ten aus der Natur selbst in Verbindung mit den hydro-
logischen Randbedingungen aufbereitet und analysiert

werden.

Mit diesen Auswertungen liegen konkrete Ergebnisse fir
verschiedene Tidehafen oberhalb, in und auBerhalb der
Brackwasserregionen der deutschen Tidedstuarien vor,
die vorstehend im einzelnen erldutert worden sind. Die
Berechnungsergebnisse fir die Hafengebiete in Bremen
sind in Tafel 21 (Seite 60) und fir die H&fen in den
Brackwasser- und Kistenbereichen in Tafel 34 (Seite 109)
zusammengestellt. Die stadtbremischen Hafen verlanden
wie die unabhangig untersuchten Hamburger Hafenbecken
in der GrodBenordnung von Dezimetern. Der Salzwasser-
einfluB bewirkt Auflandungen im Meterbereich. In Wil-
helmshaven, BUsum und den im Elbmindungsbereich gele-
genen Hafenanlagen von Cuxhaven betragen die jahr-
lichen Sedimentationen etwa einen bis eineinhalb Me-
ter. In den Brackwasserzonen der Ems, Weser und Elbe
bei Emden, Bremerhaven und Brunsbittel liegen die

Verlandungen bei zwei bis drei Metern.
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Es ist geplant, die Ergebnisse des Vorhabens in Heft 54
"Die Kiste" zu verdffentlichen. Teilergebnisse wurden
anlaBlich der CEDA-PIANC Konferenz in Amsterdam
(NASNER/MESSER, 1991) und bei einem Symposium "Stadt

am Strom" am 20.03.1992 in Bremen vorgestellt

(NASNER, 1992). AuBerdem wird in einem Beitrag zum

10th International Harbour Congress im Juni 1992 Uber
das Vorhaben berichtet (NASNER/PIEPER, 1992).

Nach dieser Bestandsaufnahme so0ll in einer zweiten
Phase versucht werden, mit gezielten Untersuchungen
der Verlandungsschwerpunkte; mit Strdmungsmessungen
und Bodenanalysen vertiefte Kenntnisse Uber die
Transport- und Sedimentationsprozesse zu erlangen.
Es ist das Ziel, Voraussetzungen dafir zu schaffen,
daB die Sedimentationsvorgdnge in Tideh&dfen kinftig
realistischer mit theoretischen Ansdtzen, hydrody-
namisch-numerischen oder hydraulischen Modellen

simuliert werden konnen.

Die im Rahmen dieses vom BMFT gefdrderten KFKI Pro-
jektes bisher erzielten Ergebnisse waren nur durch
die gute Zusammenarbeit mit den zustédndigen Amtern
fir Emden, Wilhelmshaven, Bremen, Bremerhaven, Bruns-
bittel, Cuxhaven und BiUsum mdglich. FiUr die Unter-
stUitzung durch den BMFT, die wertvollen Hinweise und
Ratschldge der beteiligten KFKI-Projektgruppenmit-
glieder und die Kooperation der beteiligten Behor-
den sei an dieser Stelle gedankt. Besonderer Dank
gilt Herrn Dipl.-Ing. Bliesener, der als Obmann die
Projektgruppenleitung Ubernommen hat und den Herren
Dipl.-Ing. K. Messer und Dipl.-Ing. R. Pieper fir
ihren unermidlichen Einsatz bei der rechnergestitzten
Aufbereitung und Analyse des umfangreichen Daten-
materials.

%/Maz/

Bremen, den 16.04.1992
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