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Einleitung und Aufgabenstellung

In den vom BMFT und BMBF geférderten KFKI-Projekten MTK 0470 und MTK
0544 wurden mit der Analyse von Kontrollpeilungen quantitative Aussagen
Uber die Sedimentationen in Tidehafen oberhalb, in und unterhalb der
Brackwasserzone in deutschen Tidedstuarien erarbeitet. Die tideoffenen Vor-
hafen im Brackwasserbereich der deutschen Nordseekiiste unterliegen beson-

ders starken Sedimentationen.

In Brackwasserhafen ist nicht allein die groRere Sedimentationsmenge son-
dern auch ihre Zusammensetzung von Bedeutung. Uber der festen Sohle bil-
det sich verflussigter Schlick (Fluid Mud) mit bis zu mehreren Metern Méach-
tigkeit. Das Phdnomen Fluid Mud ist nicht mit Schlicksedimenten mehr mine-

ralischen Ursprungs vergleichbar.

Um die Ursachen der besonders hohen Auflandungen in brackwasserbeein-
flussten Vorhafen besser erklaren zu kdénnen, sind in dem vom BMBF gefor-
derten KFKI Projekt 03 KIS 019 Messungen in der Natur durchgefuhrt wor-
den. Damit sollten die komplexen FlieR- und Transportvorgange erforscht
werden. Aullerdem sind die aus der Natur gewonnenen Daten als Grundlage
fur eine bessere Anwendbarkeit und Aussagefahigkeit numerischer Modellun-

tersuchungen erforderlich.

Das Forschungsvorhaben ist deshalb in Kooperation mit dem Franzius-Institut
der Universitat Hannover durchgefiuhrt worden. Vom Institut fir Wasserbau
(IWA) der Hochschule Bremen wurden dem Franzius-Institut dazu die aus der
Natur gewonnenen Daten fur numerische Modellierungen im Projekt ,,MalR-
nahmen zur Minimierung von Sedimentationen im Bereich brackwasserbeein-
flusster Vorhéafen* (BMBF 03 KIS 020) zur Verfiigung gestellt.

Die in situ Messungen wurden an der Weser und Ems in Bremerhaven und
Emden durchgefihrt (Abb. 1). Die Vorhafen unterscheiden sich in ihrer Geo-

metrie, Lage zum Tidestrom und Ausbautiefen voneinander.
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2.1.

b)

Zur Sedimentation in Brackwasserhéfen

Zum besseren Verstandnis der Verlandungsprobleme wird zunéachst allgemein
auf die Sedimentationsursachen in Brackwasserhafen und die Besonderheiten
des sich dort ausbildenden Flussigschlicks (Fluid Mud) eingegangen.

Sedimentationsursachen

Hafenbecken im Brackwasserbereich eines Tideflusses werden durch drei
Stromungseffekte beeinflusst (s. Abb. 2).

A =
N i Schnitt A-A
I
|| ' Wasserspiegel
* f | '\\
I // | i f
- —— —— e e e £
Ebbestrom Flutstrom Ebbestrom ;  Flutstrom . - = A
A =]
Tideeffekt Stromungseffekt Dichteeffekt

Abb. 2: Tide-, Stromungs- und Dichteeffekt (schematisch)

Tideeffekt

Bei jeder Flut fullt sich das Hafenbecken um ein Wasservolumen V, das sich
aus dem Produkt von Hafenflache A und Tidehub Thb ergibt.

V=A+Thb

Wahrend der Flutstromphase sedimentieren Feststoffe in der stromungs-
beruhigten Zone, die mit der Ausstromung des Wasservolumens bei Ebbe
wegen der geringen Stromungsintensitaten nicht resuspendiert und in den

Fluss zurlcktransportiert werden.
Stromungseffekt

Neben dem Tideeffekt spielt der Stromeffekt eine bedeutende Rolle fur die

Sedimentation von Hafenbecken.

Wenn Flusswasser mit groRBer Transportkapazitdt an einem Hafen vorbei-
stromt wird im Einfahrtsbereich eine als Walze bezeichnete Drehstromung mit
senkrechter Achse angeregt. Die mit der Strémung in den Hafen transpor-

tierten Feststoffe lagern sich im Inneren der Walze ab. Von Bedeutung ist der



c)

Umstand, dass es durch die Walzenstromungen zu einem erhéhten Wasser-
austausch zwischen Hafenbecken und Fluss kommt (FUHRBOTER/WITTE,
1988; BRINKMANN, 1990). Es werden stdndig neue Wassermengen in das

Walzensystem ein- und aus Kontinuitatsgrinden wieder ausgetragen.

Der Stromeffekt tritt auch in tidefreien, stromenden Gewassern auf. Im Tide-
strom andert sich die Drehrichtung der Walzen im Tiderhythmus. Die Intensi-
tat der Walzenstrémung wird durch die Ausbautiefe, Hafengeometrie, Hafen-

einfahrtsbreite und ihre Lage zum Strom beeinflusst.
Dichteeffekt

In Brackwasserhdafen werden die vorstehend beschriebenen Gegebenheiten
zusatzlich durch den Dichteeffekt Uberlagert. Wahrend der Flutstromphase
verstarkt das in den tieferen Wasserschichten eindringende Salzwasser die
Sohlstromungen im Tidestrom. In der Ebbephase werden im Brackwasser-
bereich aufgrund der Dichteunterschiede die Oberflachenstromungen erhoht.
Auch in angrenzenden Hafenbecken wird der Stromeffekt durch die Dichte-
stromungen, wie in Abb. 2 schematisch dargestellt, Gberlagert. Wahrend der
Flut bilden sich dichtebedingt Walzenstromungen mit horizontaler Achse
aus. Der Drehsinn kehrt sich bei Ebbestrom um. Durch diese Vorgadnge wird
der Wasseraustausch und damit der Feststoffeintrag zusatzlich erhdht.

Die in Abb. 2 dargestellten Vorgange sind in der Natur sehr viel komplexer
und haben in jedem Vorhafen ihren eigenen Charakter. Die besonderen
hydrodynamischen Gegebenheiten in den Vorhafen von Bremerhaven und
Emden wurden in diesem geférderten Forschungsvorhaben vom Institut for
Wasserbau der Hochschule Bremen mit in situ Messungen eingehend unter-
sucht.

Der Dichteeffekt fuhrt dazu, dass in Brackwasserhafen bedeutend hdhere Se-
dimentationen eintreten als in den oberhalb des Salzwassereinflusses der
Nordsee gelegenen Seehéafen. Mit Peilplananalysen konnte ermittelt werden,
dass die mittleren jahrlichen Auflandungen in den Hafenanlagen von Bremen
und Hamburg in der GréRenordnung von zwei bis vier Dezimetern liegen. In
Emden, Bremerhaven und Brunsbittel sind die durchschnittlichen Sedimenta-
tionen mit zwei bis drei Metern um rd. eine Zehnerpotenz hdher (NASNER,
1992 und 1997; CHRISTIANSEN u. HAAR, 1996). Fur Bremerhaven und Bruns-
buttel wurde nachgewiesen, dass die Schleusenvorhafen in den Sommerhalb-
jahren bedeutend starker sedimentieren als in der kalten Jahreszeit (NASNER,
1989, 1992).



2.2.

Die vorstehenden Ausfuhrungen sollten darlegen, welche Randbedingungen
zu den erh6hten Sedimentationen in vom Brackwasser beeinflussten Vorhéfen
fahren.

In Brackwasserhafen ist jedoch nicht allein die groBere Sedimentationsmenge
sondern auch die Zusammensetzung der Sedimente von Bedeutung. Uber der
festen Sohle bildet sich verflussigter Schlick (Fluid Mud) mit unterschiedlichen
Méchtigkeiten aus. Dieses Phdnomen ist Gegenstand intensiver Forschung.
Von besonderem Interesse ist dabei die Navigierbarkeit von Schiffen und die
Frage nach der nautisch nutzbaren Wassertiefe.

Besonderheiten des Fluid Muds

In Vorhafen mit Fluid Mud-Lagen ist die Wassertiefe nicht klar definiert. Dop-
peltfrequent arbeitende Echolotgerate vermitteln stark voneinander abwei-

chende Tiefenangaben.

Hochfrequente akustische Signale werden bereits in einer Grenzschicht zum
stark schwebstoffhaltigen Wasser reflektiert. An dieser oberen Grenze, die als
»Schwarzes Wasser* bezeichnet werden kann, entsprechen Dichte und Z&hig-
keit noch den Werten von reinem Wasser. Niederfrequente Signale dringen
bis zur festen Sohle vor. Zwischen den beiden Horizonten befindet sich die
Fluid Mud-Zone. Innerhalb dieser Schicht vergrdoRern sich die Dichte p und die
dynamische Viskositat n. Als MaR fir die nutzbare (nautische) Tiefe werden
far die verschiedenen Hafen kritische Dichten p,, zwischen 1,15 t/m3 und
1,24 t/m? vorgegeben (VANTORRE, 1994). Die Unterschiede sind damit er-
klart, dass fur das Mandvrierverhalten der Schiffe neben der Dichte, zuséatz-
lich die mit der Tiefe veranderliche Viskositat n eine Rolle spielt. Der Zusam-
menhang zwischen der Dichte und den rheologischen Eigenschaften wird von
verschiedenen Parametern wie Korndurchmesser, Sandgehalt sowie dem mi-
neralischen und organischen Gehalt der Feststoffe beeinflusst. Die kritische
Dichte hangt von den jeweiligen ortlichen Gegebenheiten ab und ist auBer-

dem zeitlichen Schwankungen unterworfen.

Sehr eingehende Untersuchungen zum Pha&nomen Fluid Mud sind bisher in
Deutschland im Emder AuRenhafen durchgefiihrt worden (WURPTS, 2003).
Die Verhdltnisse in der Ems kdnnen nicht verallgemeinert und vorbehaltlos
auf andere Reviere Ubertragen werden. Es wurde vorstehend bereits gesagt,
dass die hydrodynamischen Vorgange durch die Hafengeometrie, Einfahrts-
breite und die Lage zum Strom sowie die Ausbautiefe beeinflusst werden.



Hinzu kommt die unterschiedliche Zusammensetzung der Sedimente. So ist
das Material im Emder AuBenhafen durch sehr geringe Sandkornanteile und
relativ. hohe organische Bestandteile gekennzeichnet (NASNER, 1992;
WURPTS, 1997).

Mit Abb. 3 koénnen die Besonderheiten des Fluid Muds erlautert werden.
Wahrend des dreimonatigen Zeitraumes vom April bis zum Juli 1999 wurden
im Emder AuBenhafen keine Baggerungen getatigt. Es fallt auf, dass sich die
mit dem Echolot gemessenen Horizonte nur geringflgig verandert haben. Die
210 kHz und 15 kHz Linien lagen im Juli noch in der gleichen GrélRenordnung
wie bei der Aprilpeilung. Geringe Veranderungen kdénnen schon allein auf
Kursabweichungen bei der Profilfahrt zurtickgefuhrt werden. Auffallig ist in
Abb. 3, dass die Zahigkeiten bis zu 2 Paes zum Juli 1999 naher an den
210 kHz Horizont herangertickt sind. AuRerdem ist der Verlauf im L&ngs-
schnitt mehr der hochfrequenten Echolotaufnahme angepasst. Umgekehrt ist
es bei den hdheren Zahigkeiten ab 5 Paes, die eher dem 15 kHz Horizont zu-

geordnet werden kénnen.

Entfemnung von der Nesserlandschleuse [ m ] Entfernung von der Nesserlandschleuse [ m ]
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Abb. 3: Langsprofile im Emder Aulenhafen, Peilungen und Linien gleicher
Viskositat (Isovisken) (DASCH u. WURPTS, 1999)

Das ist von Bedeutung, weil sich mit den rheologischen Eigenschaften (Zahig-
keit und Scherfestigkeit) auch das FlieBverhalten des Mediums verandert. In-
nerhalb einer rheologischen Ubergangszone nimmt der verfliissigte Schlick
zunehmend plastische Eigenschaften an.

Viskositaten bis rd. 2 Paes sind so gering, dass das FlieBverhalten mit dem
von reinem Wasser vergleichbar ist. In diesem Fall handelt es sich um eine

den Gesetzen der Schwerkraft folgenden Newton’schen Flussigkeit. Ab Z&-




higkeiten um 5 Paes beginnt im Emder AuRenhafen der Ubergang zum konso-
lidierterem Zustand. Bei etwa 10 Paes hatte der Schlick eine Konsistenz er-
reicht, ,,dass er nicht mehr ohne weiteres aus einem Behalter herauszukippen
war (DASCH u. WURPTS, 1999).

Es bleibt festzustellen, dass es sich beim Fluid Mud um ein viskoses Medium
handelt, welches physikalisch mit der ihm eigenen Scherspannung und dyna-
mischen Zahigkeit beschrieben werden kann. Fluid Mud ist somit keine
Newton’sche Flussigkeit. Im Schrifttum wird es als Bingham'sche Flussigkeit
oder besser auch als Bingham'sches Medium bezeichnet (WURPTS, 1997). Das
FlieBverhalten von Fluid Mud ist von einer kritischen Scherspannung (FlieR3-
grenze) und der dynamischen Viskositat abhangig. Solange die FlieRgrenze
des Mediums unterschritten bleibt, findet innerhalb der viskosen Flussigkeit
auch keine Bewegung statt. Wegen der organischen Anteile der Feststoffe
sind die Sinkgeschwindigkeiten auRBerst gering, weshalb das Material Gber der
unberidhrten Hafensohle nur sehr langsam konsolidiert und hdhere Scher-

spannungen erreicht.

Von besonderer Bedeutung ist das thixotrope Verhalten eines Bingham'schen
Mediums. Wenn Fluid Mud durch &uBere Einwirkungen, wie z. B. schiffser-
zeugte Stromungen oder Schraubenstrahlkrafte, beeinflusst wird, gerat das
System durch Uberschreiten der FlieBgrenze in Bewegung. Wesentlich ist da-
bei, dass es die urspringlich vorhandene Zahigkeit wenn Gberhaupt, nur zeit-
verzogert wiedererlangt (WURPTS, 1997). Durch die Verflissigung werden
Dichtestromungen erzeugt. Das Material wird in die Randbereiche eines
Hafenbeckens, in tiefer liegende Sohlenbereiche verlagert und in den Tide-

strom zurucktransportiert.

Untersuchungsgebiete

Die beiden zufahrten zum Uberseehafen in Bremerhaven haben bei anna-
hernd gleicher Ausrichtung zum Fahrwasser der Weser einen Abstand von rd.
1 km (Abb. 4). Sie unterliegen somit etwa den gleichen hydrodynamischen
Randbedingungen. Die Weser ist in diesem Abschnitt auf -13,90 m SKN aus-
gebaut (Abb. 5). Die Solltiefen in den Vorhafen betragen -10,80 m SKN an
der Nord- und -6,80 m SKN an der Kaiserschleuse. Sie liegen damit um rd.
3,10 m bzw. 7,10 m hoher als die Wesersohle. Bemerkenswert sind neben
den insgesamt grélReren Abmessungen die rd. doppelt so grol3e Einfahrtsbrei-
te zur Nordschleuse mit B = 120 m am westlichen Molenkopf.
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Fahrwassergrenze

Stromkaje
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Abb. 5: Nord- und Kaiserschleuse in Bremerhaven
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Bis zur Emder Hafeneinfahrt ist die Ems auf -8,50 m SKN und oberhalb davon
auf -5,10 m SKN ausgebaut (Abb. 6). Die Solltiefe im Vorhafen der Seeschleu-
se ist mit -9,60 m SKN um 1,10 m tiefer als die Emssohle. Im AuRenhafen be-
tragt die Ausbautiefe -850 m SKN und vor der Nesserlander Schleuse
-4,10 m SKN.

Tide- und Oberwasserbedingungen

Die Gezeiten an der deutschen Nordseekiiste sind stdndigen periodischen und
aperiodischen Schwankungen unterworfen. Fir vergleichende Betrachtungen
sind deshalb langjahrige Mittelwerte hilfreich (NIEDERSACHSISCHES LAN-
DESAMT FUR OKOLOGIE, Hildesheim 2001).

Fur den zehnjahrigen Zeitraum 1990/99 werden fir den bei Weser-km 66,7
gelegenen Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm (Abb. 4) folgende Tidekenn-

werte angegeben:

Tidekennwerte Bremerhaven Alter Leuchtturm:

Mittleres Tidehochwasser MThw .., = 676 cm NN —4,98m
Mittleres Tideniedrigwasser MTnw .., = 304 cm NN —4,98m
Mittleres Tidehalbwasser MT%W, 45,6, = 490 cm NN —4,98m
Mittlerer Tidehub MThb =372 cm

1990/99

Das mittlere Springtideniedrigwasser (MSpTnw) bzw. Seekartennull (SKN) ist
in Bremerhaven auf -2,12 m NN festgelegt. Bezogen auf den Pegel liegt die-
ser Wert mit SKN = 286 cm NN -4,98 m 18 cm unter dem MTnw Der
Oberwasserabfluss der Weser am Pegel Intschede (Abb. 1) betragt im langjah-
rigen Mittel MQo = 326 md/s.

1990/99*

1941/99

An dem bei Ems-km 40,5 gelegenen Pegel Emden Neue Seeschleuse (Abb. 6)
gelten folgende Werte:

Tidekennwerte Emden Neue Seeschleuse:

Mittleres Tidehochwasser MThw .., = 645 cm NN -5,00m
Mittleres Tideniedrigwasser MTnw, .., = 324 cm NN -5,00m
Mittleres Tidehalbwasser MTY%w = 485 cm NN -5,00m

1990/99

Mittlerer Tidehub MThb =321 cm

1990/99
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Das in der Ems bei Emden auf -2,00 m NN festgelegte Seekartennull liegt

26 cm unter dem MTnw Am Pegel Versen (Abb. 1) betréagt der mittlere

1990/99*°

Oberwasserabfluss der Ems MQo,,,, ., = 80,2 m?/s.

In dem Vorhaben wurden insgesamt zehn Messkampagnen an der Weser und

Ems durchgefihrt (Tafel 1).

Revier Datum MQo
m3/s
Ems 17./28.07.2000 46,5
19./30.03.2001 177
17./28.09.2001 74
03./12.06.2002 49,2
28.10./08.11.02 146
Weser
Nordschleuse 11./22.09.2000 150
Nordschleuse 14./25.05.2001 233
Kaiserschleuse 15./26.10.2001 185
Kaiserschleuse 27.03.+04.04.02 513
Nordschleuse 28.03.+05.04.02 486

Tafel 1: In situ Messungen in der Ems und Weser und zugehorige

Oberwasserverhaltnisse

Die umfangreichen Daten wurden im IWA rechnergestitzt analysiert. Eine
ausfuhrliche Ergebnisdokumentation wurde mit dem Zwischenbericht vom
Marz 2002 vorgelegt. Zur besseren Ubersicht werden in diesem Schlussbericht
lediglich einige Ergebnisse dokumentiert und die wesentlichen Erkenntnisse

erlautert.
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Vorhéafen in Bremerhaven

Bremerhaven Nordschleuse
Stromungsverhéaltnisse

Die im folgenden zu erlauternden Stromungen wurden mit einer ADCP-Sonde
(Acoustic Doppler Current Profiler) gemessen. Das Messprinzip kann wie folgt

kurz erlautert werden.

Von der Sonde werden akustische Schallimpulse mit einer hohen Frequenz
(600 kHz) gesendet. Der Impuls wird von Partikeln im Wasser reflektiert. Die
Bewegungen der Wasserteilchen verursachen Frequenzanderungen der
Schallwelle (Dopplereffekt). Bewegt sich das Teilchen auf die Schallquelle zu,
wird vom Gerat eine erhéhte Frequenz empfangen. Umgekehrt ist es wenn
sich das Teilchen von der Sonde entfernt.

Der Dopplereffekt wird mit ADCP Sonden genutzt, indem Schallimpulse mit
einer festen Ausgangsfrequenz gesendet und empfangen werden. Gleichzei-
tig kommt es zu Reflexionen mit den im Wasser befindlichen, bewegten Par-
tikeln. Diese Dopplerverschiebung F, ist proportional zur Geschwindigkeit v
der Wasserteilchen. Dabei erfahrt der Schallimpuls zweimal die Dopplerver-
schiebung. Einmal auf dem Weg zum Partikel und einmal vom Partikel zurtick
zum ADCP (Abb. 7).

Schwinger Impuls Partikel

|
N

Erste Dopplerverschiebung

Schwinger Reflektierter Partikel
Impuls
e 9
® ° @
g

(B)

Zweite Dopplerverschiebung

Abb. 7: Erste und zweite Dopplerverschiebung des Schallimpulses (GOR-
DON, 1996)



-14 -

Aus der Frequenzanderung kann die Stromungsgeschwindigkeit ermittelt
werden. Die Gleichung fir die Dopplerverschiebung lautet

F, = F. (vic)

d

mit F, = Doppler Verschiebungsfrequenz
F. = Ausgangsfrequenz des ADCP
v = Stromungsgeschwindigkeit der Teilchen
¢ = Geschwindigkeit des Schallimpulses

Um die Stromungen eindeutig nach Richtung und Geschwindigkeit definieren
zu kénnen sind vier Impulsgeber (Schwinger) erforderlich. Mittels eingebau-
tem Kompass werden die Lage der Stromungsvektoren bestimmt. Mit ADCP
ist es moglich, die Stromungen im Querprofil simultan Uber die Wassertiefe
zu ermitteln. Die Tiefenmessung erfolgt in Segmenten gleicher Schichtdicke
(z. B. ein Meter).

In der oberen und unteren Wasserschicht sind bis zu etwa einem Meter we-
gen fehlender Dopplereffekte (no backscattering) keine Signale zu empfan-
gen). Bei einer Eintauchtiefe der Sonde von 0,35 m wurde dem obersten
Messbereich von 1,35 m bis 2,35 m die mittlere Wassertiefe von 1,85 m zu-
geordnet. Ausgehend von der oberen Tiefenzelle sind die Stromungen fur
diesen Bericht mit einer im IWA entwickelten Software in Meterabstanden

analysiert und dargestellt worden.

e Flutstromungen vom 22.05.2001 (Anlage 1 bis 7)

In Anlage 1 bis 7 sind die Strdmungsvorgdnge bei etwa mittleren Oberwas-
serbedingungen (Qo = 232 m?3/s) von der Ebbe- bis zur Flutstromkenterung
aufgetragen. Der zugehdrige Springtidehub betrug am Pegel Bremerhaven,
Alter Leuchtturm 417 cm.

Grundsatzlich ist anzumerken, dass bei den Untersuchungen auf den Schiffs-
verkehr Ricksicht zu nehmen war. Aus diesem Grund konnte das Vergleichs-
profil in der Weser nicht regelméafiig aufgenommen werden.

Zu den Stréomungsbildern ist folgendes anzumerken. Zur Kenterphase der Eb-
bestromungen (K Uberwiegen im Vorhafen die Dichtestromungen (Anlage
1). Im Profil 1 stromt das Wasser in den oberen Zellen (von 1,85 m bis

3,85 m) mit abnehmender Intensitat in und in den unteren Wasserschichten
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(ab 6,85 m) mit zunehmender Starke aus den Vorhafen. Der niedrige Tide-
wasserstand und die aktuelle Sohllage im Vorhafen erklaren die fehlenden
Stromungsvektoren in den tieferen Zellen 9,85 m bis 13,85 m (Anlage 1). Die
Einstromungen finden mehr in den westlichen und die Ausstrémungen aus
den ostlichen Vorhafen statt. Die absoluten Geschwindigkeiten betragen da-
bei an der Oberflache bis zu rd. 50 cm/s und im Sohlenbereich (8,85 m) bis
V... > 50 cm/s. In den mittleren Tiefenzellen 4,85 m und 5,85 m sind dagegen
kaum Wasserbewegungen zu erkennen. Mit Anlage 1 wird auch dokumen-
tiert, wie sich die Stromungsumkehr in der Weser aufgrund der Dichteunter-

schiede von der Sohle zur Wasseroberflache durchsetzt.

Die Verstarkung der Sohlenstromung durch das wéahrend der Flutstromphase
von aullen eindringende Salzwasser wirkt sich auf die Strémungsvorgange im
Vorhafen aus. Mit zunehmender Wassertiefe und hdherer Strémungsenergie
im Strom wird der Stromungseffekt mit den linksdrehenden Walzen im Ein-
fahrtsbereich intensiviert (Anlage 2, Profil 4). Gleichzeitig beginnen sich im
tieferen Wasser auch die flutstromorientierten Dichtestromungen auszubil-
den. In den unteren Tiefenzellen ist erkennbar, wie das Wasser von den Flut-

stromwalzen in der Einfahrt aus in den dstlichen Vorhafen flief3t.

Am Ende des steilen Tidestiegs hat sich der Flutstrom voll ausgepréagt (Anlage
3). Beachtenswert ist der starke vertikale Gradient der Stromungen in der
Weser. Die ab Tidehalbwasser (T*.w) im Vorhafen vorhandenen hydrodynami-
schen Gegebenheiten sind fur die davon abhangigen morphologischen Vor-

gange von entscheidender Bedeutung.

In den oberen Wasserschichten bis zu rd. 3 m Tiefe stromen die Wassermas-
sen bei Uberwiegendem Dichteeffekt aus dem Vorhafen zuriick in die Weser
(Profil 6). Ab etwa 6 m Wassertiefe Uberlagern sich Strom- und Dichteeffekt
mit nach unten zunehmender Starke. Von den Flutstromwalzen aus strémt
das Wasser sohlennah mit relativ hohen Geschwindigkeiten in den Vorhafen.
Beachtenswert sind die sehr starken Stromungsvektoren tber der Hafensohle
von bis zu v > 75 cm/s. Das fuhrt zu hohen Schwebstofffrachten der Uber-
wiegend aus Schlammkorn mit biologischen Anteilen bestehenden Feststoff-
teilchen, die sich durch sehr geringe Sinkgeschwindigkeiten auszeichnen.
Folglich muss damit ein entsprechend hoher Sedimenteintrag in den Vorhafen

verbunden sein.

Mit sich abschwéachender Strémungsenergie in der Weser werden weniger
starke Walzenstromungen angefacht bei weiterhin deutlich ausgepréagten

Dichtestrémungen (Anlage 4).
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In der spaten Flutstromphase bis zum Eintritt des Tidehochwassers dominie-
ren im Vorhafen die Dichtestrétmungen (Anlage 5 und 6). Mit steigendem
Wasserstand kommt es dabei zur Beruhigung in den mittleren Wasserschich-
ten. Bemerkenswert sind die bis zum Eintritt des Thw anhaltenden, relativ
starken Einstromungen im sohlennahen &stlichen Bereich (Anlage 6,
11,85 m). An der Oberflache wirken sich die aus dem Vorhafen gerichteten

Stromungen bis zum rechten Fahrwasserrand aus (Anlage 6, 1,85 m).

Die in Anlage 7 aufgetragene Kenterphase dokumentiert, wie sich die Ebbe-
stromungen in der Weser zunéchst im flacheren Wasser westlich der Fahrrin-
ne durchsetzt. Fir die morphologischen Vorgange im Vorhafen ist der Um-
stand von Bedeutung, dass die flutstromorientierten Dichtestromungen in den
Hafen auch noch nach Eintritt des Thw zu beobachten sind (Anlage 7, Profil
13). Erst in der zweiten Stunde nach dem Tidehochwasser kommt es zur

Auflésung.

e Ebbestromungen vom 16.05.2001 (Anlage 8 bis 16)

Die in Anlage 8 bis 16 aufgetragenen Stromungen wurden bei einem Nippti-
defall von 285 cm aufgenommen. Fir die Stromungsverhaltnisse im Vorhafen
ist es von Bedeutung, dass dhnliche Oberwasserverhaltnisse (Qo = 228 m?3/s)

wie bei den vorstehend erlauterten Flutstrombildern vorlagen.

Mit Anlage 8 und 9 werden die vorstehend besprochenen hydrodynamischen
Vorgange wahrend der Kenterphase bei Flut bestatigt. Erst mit starker abflie-
Renden Ebbewassermengen in der Weser I6sen sich die flutstromorientierten
Dichtestromungen im Schleusenvorhafen auf. Insgesamt gesehen sind dort in
der zweiten Stunde nach Thw nur geringe, ungleichmé&Rig ausgerichtete

Stromungen vorhanden.

Bei vollem Ebbestrom pragen sich im Vorhafen die zugehérigen Walzen- und
Dichtestrémungen aus (Anlage 10, Profil 6). Die bei Ebbe rechtsdrehenden
Stromungswalzen werden im Gegensatz zur Flut vornehmlich in den oberen
Wasserschichten angefacht. Das ist deshalb so, weil wahrend der Ebbestrom-
phase die Oberwassermenge dichtebedingt in den héheren Wasserschichten
abgefluhrt wird. Die Verstarkung der Oberflachenstromungen fihrt dort zu
dem hdoheren Energieeintrag Uber die Walzenstrémungen in den Vorhafen.
Anlage 10 veranschaulicht, wie die Walzenintensitat mit der Wassertiefe ab-
nimmt. Im sohlennahen Bereich Uberwiegt die nach aulen gerichtete Stro-

mung (Anlage 10 ab 8,85 m).
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Etwa ab T¥%w dominieren mit fortschreitender Ebbestromdauer die Dichte-
stromungen (Anlage 11 und 12). Es ergibt sich ein adhnliches Bild wie in der
zweiten Flutstromphase mit umgekehrten Stromungsrichtungen. In den bei-
den oberen und unteren Tiefenzellen finden vornehmlich die Ein- und Aus-
stromungen der Wassermassen statt. Innerhalb der Dichtestromwalze, in der

mittleren Wasserschicht, stellt sich eine mehr wasserberuhigte Zone ein.

Mit fortschreitender Ebbedauer verstarken sich die Dichtestrémungen. Bei
etwa gleichbleibenden hydrodynamischen Bedingungen in der Weser verrin-
gert sich die Wassertiefe und damit der im Vorhafen zur Verfiigung stehende
Querschnitt. Die Ein- und Ausstromungen konzentrieren sich mehr auf die
oberen und unteren Wasserschichten.

Im weiteren Tideverlauf stabilisieren sich die Dichtestrémungen bei schwacher
werdendem Stromeffekt und erreichen noch nach dem Eintritt des Tide-
niedrigwasser absolute Geschwindigkeiten von v > 50 cm/s (Anlage 13 und
14). Dabei wirkt sich die sohlennahe Ausstrémung bis in die Weser aus.

Bemerkenswert ist die langandauernde Ebbestromkenterphase in der Weser
(Anlage 14 bis 16). Sie beginnt rd. 0,5 Std. nach Tnw in den tieferen Wasser-
schichten, weil sich dort das spezifisch schwerere Wasser aus der Nordsee zu-
erst durchsetzt (Anlage 14, Profil 14). An der Oberflache flieBt das Wasser
noch mit Geschwindigkeiten bis zu rd. v, = 100 cm/s stromab. Dort findet die
Stromungsumkehr erst etwa zwei Stunden nach Tnw statt, wenn die stromauf
gerichteten  Flutstromgeschwindigkeiten im  tiefen  Wasser  Dbereits
v, = 100 cm/s betragen (Anlage 16). In dieser Tidephase findet die Stro-
mungsumkehr im Vorhafen der Nordschleuse statt (vgl. auch Anlage 2). In der
dritten Stunde nach Tnw bilden sich wieder die flutstromorientierten Walzen-

und Dichtestrémungen aus.
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5.1.2. Salzgehalte

Der Einfluss des Oberwassers der Weser ist auf die Tidewasserstande und den
Tidehub in Bremerhaven von untergeordneter Bedeutung. Die Salzgehalte
sind dagegen starken oberwasserabhdngigen Schwankungen unterworfen.
Das geht aus der Analyse von Dauermessungen des Wasser- und Schiff-
fahrtsamts (WSA) Bremerhaven hervor (Abb. 8).
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Abb. 8: Mittlere Salzgehalte in der Weser bei Bremerhaven und Oberwasser
am Pegel Intschede nach Messungen des WSA Bremerhaven,
Juni 1998 bis Dezember 2000

Fur mittlere Abflussverhéltnisse liegt Bremerhaven im mesohalinen Brackwas-
serbereich des Weserastuars. Die tideabhdngigen periodischen Schwankungen
des Salzgehaltes betragen dann AS = S,, - S, > 10%.. Die Weser bei Bremer-

haven liegt im zentralen Bereich der Brackwasserzone (Abb. 9).
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Abb. 9: Periodische Schwankungen des Salzgehaltes im Brackwassergebiet
(schematisch)

Die bei den in situ Messungen angetroffenen Abflussbedingungen zwischen
Qo = 150 bis 500 m3/s beeinflussen zwar den mittleren Salzgehalt, jedoch
nicht so sehr die Schwankungen im Tiderhythmus und die damit verbundenen
Dichtestromungen. Innerhalb der Durchmischungszone von salzigem Wasser
aus der Nordsee und SufRwasser aus dem Binnenland bildet sich eine soge-
nannte ,,Tribungszone* aus, die durch besonders hohe Schwebstoffkonzent-

rationen ausgezeichnet ist.

Bei mittlerem Oberwasser liegt das Tribungsmaximum etwa zwischen Nor-
denham und Bremerhaven (Abb. 1). Die Konzentrationsanreicherung kann
wie folgt begrindet werden. Im Mindungsgebiet Uberwiegt der stromauf ge-
richtete und oberhalb der Brackwasserzone der stromab gerichtete Sediment-
transport. Innerhalb der Durchmischungszone von Salz- und StuRwasser gibt
es einen ,,Gleichgewichtspunkt®. In diesem Bereich kommt es zu besonders
hohen Schwebstoffanreicherungen und Sedimentationen durch die Vermi-
schung der von oben eingetragenen limnischen (Stliwasser) mit den marinen
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(Salzwasser) Schwebstoffpartikeln. Die Brackwassererscheinungen bewirken
eine Aufwartsverschiebung des Gleichgewichtspunktes fiir die Sohlstromun-
gen und eine Abwartsverschiebung fur die Stromungen an der Oberflache.
Naturliche Vorgange wie Sturmfluten, Spring- und Nipptiden, Temperatur-
schwankungen oder das Oberwasser verdndern die Lage der Tribungszone.
Bei niedrigem Oberwasser liegt das Zentrum oberhalb von Nordenham und
bei hohen Abflissen wird es in das Tidegebiet unterhalb von Bremerhaven
verlagert (GRABEMANN, 1992).

Die Salzgehalte wurden mit einer mobilen Multifunktionssonde der Firma
Meerestechnik-Elektronik (ME-Sonde) Uber die Leitfahigkeit des Wassers
ermittelt.

e Flutstromverhaltnisse

Die im Tiderhythmus veranderlichen horizontalen und vertikalen Gradienten
des Salzgehaltes im Bereich der Nordschleuse sind ursdchlich fir die unter-
schiedliche Starke und Ausrichtung der Dichtestromungen. Dazu werden im
folgenden die an verschiedenen Positionen vom Fahrwasser der Weser bis

zum Aulenhaupt der Nordschleuse durchgefuhrten Salzgehaltsmessungen

(Anlage 17) erlautert.

Bei einem Tidehub von 430 cm und Qo = 212 m?3/s herrschten am 23.05.2001
ahnliche Randbedingungen wie wahrend der Stromungsmessungen vom Vor-

tag.

Anlage 17 zeigt beispielhaft die typischen Veradnderungen der Salzgehalte
wahrend der Flutphase. Es ist grundsatzlich so, dass die Konzentrationen im
Vorhafen zu denen im Strom phasenverschoben sind. Mit ausklingender
Ebbestrémung zum Zeitpunkt des Tnw ist im Weserwasser weniger Salz anzu-
treffen als vor der Schleuse (Profil 1). Bei Tidehochwasser ist es umgekehrt
(Profil 11). Die relativ hohen Salzgehalte in der unteren Wasserschicht im
Vorhafen der Nordschleuse bei den niedrigen Tidewasserstanden sind beson-
ders auffallig (Profil 1 und 2, Anlage 17). Mit den ebbeorientierten Dichte-
stromungen wird das vorher eingetragene salzhaltigere Wasser zeitverzégert

in den unteren Wasserschichten aus dem Vorhafen heraustransportiert.

In der zweiten Stunde nach Tnw kehrt sich das Dichtegefédlle um (Profile 3
und 4). Das ist die Tidephase, in der im Vorhafen nur geringe Wasserbewe-
gungen zu beobachten sind (vgl. Anlage 2).
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Etwa bei T%w, wenn sich die flutstromorientierten Walzen- und Dichtestro6-
mungen ausbilden, herrscht ein starkes, horizontales Salzgehaltsgefélle von
Position 6 (Weser) zur Position 1 (Binnenhaupt), so wie es mit Profil 5 in
Anlage 17 dokumentiert wird. Mit fortschreitender Flutstromphase erhdht
sich der Salzgehalt bis zum Eintritt des Thw kontinuierlich (Profile 6 bis 11).
Das horizontale und vertikale Gefélle bleibt dabei erhalten. Besonders kenn-
zeichnend ist in diesem Zusammenhang das Vertikalprofil der Position 5 in
der

Hafeneinfahrt (blaue Linie in Anlage 17) mit den deutlich auszumachenden
Unterschieden des Salzgehaltes in den oberen und unteren Wasserschichten.
Das erklart die sich nach Tidehalbwasser ausbildenden und stabilisierenden

Dichtestrémungen (vgl. Anlage 3 bis 6).

Wie nach dem Tnw gleichen sich die Salzgehalte zwischen Schleuse und We-
ser in der zweiten Stunde nach Eintritt des Tidehochwassers an (Anlage 17,
Profil 13).

Mit den vorstehend beschriebenen Messergebnissen wurde dargelegt, wie die
veranderlichen Salzgehalte in der Tideweser zu den flutstromorientierten
Walzen- und Dichtestromungen im Vorhafen der Nordschleuse fihren. Die
gleichen Randbedingungen gelten auch noch bei deutlich erhéhtem Ober-
wasser. Das zeigt die Gegeniberstellung in Abb. 10 far etwa gleiche Tidever-
haltnisse und Binnenabfllisse von Qo = 212 m3/s bzw. 571 m3/s. Die absolut
geringeren Salzgehalte in der Weser im Marz 2002 sind dabei von unterge-
ordneter Bedeutung. Wesentlich fur die Erzeugung der Dichtestrémungen
sind die Salzgehaltsdifferenzen zwischen dem Tidestrom und angrenzendem
Vorhafen (Abb. 10, Profile B).

e Ebbestromverhaltnisse

Am 17. Mai 2001 betrug der Nipptidefall 286 cm und das Oberwasser
Qo = 250 m3/s. Die in Anlage 18 dargestellten tideabhangigen Salzgehalte
wurden damit unter etwa gleichen hydrologischen Randbedingungen ermit-

telt wie die in Anlage 8 bis 16 aufgetragenen Tidestrémungen.

In der letzte Flutstromphase bis etwa eine Stunde nach Thw sind die in
Anlage 18 eingetragenen Salzgehaltsverteilungen (Profil 1 bis 6) mit den bei
Springtide gemessenen Verhdaltnissen (Profil 9 bis 13, Anlage 17) vergleich-
bar. Dabei sind die absolut gesehen etwas kleineren Werte in Anlage 18 auf
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Abb. 10: Salzgehalte wahrend der Flutstromphase im Bereich der Nordschleuse in
Bremerhaven bei unterschiedlichen Oberwasserbedingungen
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das geringfugig hohere Oberwasser und die bei der Nipptide geringeren

Tidewassermengen zurickzufuhren.

In Kenntnis der Stromungsvorgéange ist nachvollziehbar, wie die flutstromori-
entierten Dichtestromungen bis nach Eintritt des Thw fir den Austausch von
Hafen- und Weserwasser sorgen (vgl. Anlage 8). Phasenverschoben werden
dabei im Vorhafen die Salzkonzentrationen im Tidestrom erreicht.

Nach der Flutstromkenterung verringern sich die Salzgehalte im Tidestrom
und Vorhafen bei Umkehrung des horizontalen Gefélles (Profile 7 bis 9,
Anlage 18). Mit sich voll ausprdgendem Ebbestrom wird zunehmend spezi-
fisch leichteres Oberwasser in den hdheren Wasserschichten stromab trans-

portiert, was dort zu der verstarkten Abnahme der Salzkonzentration fuhrt.

Ab etwa Tidehalbwasser (Profil 10, Anlage 18) werden im Vorhafen die ebbe-
stromorientierten Stromungseffekte angeregt. Die oben Uber die Walzen-
stromungen in den Vorhafen eindringenden Ebbewassermengen werden am
Binnenhaupt der Schleuse gekehrt und verursachen das sohlennahe Ausstro-

men des spezifisch schwereren Wassers (vgl. Anlage 10 bis 13).

Zum Eintritt des Tnw ist das Wasser im Vorhafen noch salzhaltiger als im
Strom (Profil 15, Anlage 18; vgl. Profil 1, Anlage 17). Die zu dieser Tidezeit
noch vorhandenen Gradienten erklaren die bis zur Ebbestromkenterung in der
Weser anhaltenden Dichtestromungen im Vorhafen (vgl. Anlage 14 und 15).
Genau umgekehrt sind die Bedingungen zum Zeitpunkt des Tidehochwassers
mit den hdheren Salzgehalten im Strom (Anlage 17, Profil 11 bzw. Anlage 18,
Profil 3).

Der in Abb. 11 dargestellte Vergleich fir unterschiedliche Tide- und Oberwas-
serbedingungen zeigt auch fir die Ebbephase das gleiche Verhaltensmuster
der horizontalen und vertikalen Salzgehaltsverteilungen. Neben der typischen
Schichtung wéhrend der Ebbestromphase (Profile B) sind die Salzkonzentra-
tionen auch bei dem stérkeren Oberwasser in der Weser bei Tidehochwasser

hoéher und bei Tideniedrigwasser geringer als im Vorhafen der Nordschleuse.
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5.1.3. Schwebstoffe

Die tideabhdngigen Schwebstoffkonzentrationen wurden mit einer mobilen

Sonde Uber die Lichtdurchléssigkeit ermittelt.

Die Messung der Lichtschwachung (Attenuation) mit der ME-Sonde ist eine
indirekte Methode zur Bestimmung des Schwebstoffgehaltes im Wasser. Mit
Sensoren, die aus einer Lichtquelle und einem Empfanger bestehen wird die
Lichtschwachung gemessen, die der Lichtstrahl entlang der Messstrecke er-
fahrt. Die Lichtschwachung wird durch Absorption und Streuung verursacht.
Die Absorption findet an geldsten oder farbigen Stoffen statt. Bei der Streu-
ung an Partikeln veréandert der Lichtstrahl seine Intensitdt und urspringliche
Richtung. Fir jede Suspension existiert eine Streufunktion, die nicht nur von
der Konzentration, sondern auch von der PartikelgréRe und -form abhéangt.
Eine Proportionalitat ist nur bei konstanter Partikelzusammensetzung gewahr-
leistet. Veradnderliche Fraktionierungen kdénnen daher zu betrachtlichen
Schwankungen der Ergebnisse fuhren.

Die Attenuation folgt dem Gesetz von LAMBERT-BEER:

mit

x = Weglange des Lichtes

| = Lichtintensitat nach Weglange x
I, = Anfangsintensitat des Lichtes

¢ = Attenuationskoeffizient

Der dimensionslose Quotient m gibt die Transmissionsrate des Lichtes an und
0

wird vom Sensor direkt in % gemessen. Der Attenuationskoeffizient c ergibt

sich zu:

-1

c = ——— [1} mit x = 20 mm
| m
x-In( J

0

Der Zusammenhang zwischen gemessener Attenuation und Schwebstoffge-
halt muss also durch die vergleichende Entnahme und Auswertung von Was-

serproben hergestellt werden.
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e Flutstromverhaltnisse

Die zeitliche Verteilung der Schwebstoffe an den Messstellen 1 bis 6 im Ver-
lauf des Springtidestiegs am 23.05.2001 ist in Anlage 19 wiedergegeben.
Nach der 2., 4. und 7. Messung wurden Autotransporter in den Uberseehafen
geschleust. Fiur die tideabhdngigen Schwebstoffkonzentrationen ist das of-
fenbar von eher untergeordneter Bedeutung. So sind z. B. nach der ersten

Schleusung (Profil 3) keine Auswirkungen erkennbar.

Die bis zwei Stunden nach Tnw gemessenen Schwebstoffgehalte zeichnen
sich durch ihre relativ geringen Konzentrationen aus (Profil 1 bis 4, Anlage
19). An allen 6 Messstellen gingen die Werte an der Wasseroberflache auf
Cs = 100 mg/l zuriick. In der zweiten Stunde nach Tnw erhdht sich durch den
einsetzenden Flutstrom der Schwebstoffgehalt im Sohlenbereich an der Vor-
hafeneinfahrt (Position 5, Profil 3 und 4).

Besonders lebhaft werden die morphodynamischen Vorgdnge bei Tidehalb-
wasser (Profil 5). Durch den Strémungs- und Dichteeffekt werden die
Schwebstoffkonzentrationen besonders in den unteren Wasserschichten deut-
lich erhoht. Dem Neueintrag aus der Weser uberlagert sich dabei das durch
die Walzen- und Dichtestrémungen resuspendierte Material. Die Streuungen
der Messergebnisse sind auf die turbulenten Stromungen und Austauschvor-
gange zuruckzufuhren. Bemerkenswert ist die sehr ungleichmaRige Verteilung
der Konzentrationen. Durch die sich mit fortschreitender Flutstromdauer ver-
starkenden Sohlenstromungen in den Vorhafen wird die Schwebstofffracht
betrachtlich erhéht. Zur Tidehochwasserphase wurden an der Oberflache
Werte von Cs = 600 mg/l und in den tieferen Wasserschichten von
Cs > 2000 mg/l ermittelt (Profil 10 bis 12). Die in dieser Tidephase dominie-
renden Dichtestromungen erkléren das Ergebnis.

Die bis in die hoheren Wasserschichten anzutreffenden hohen Feststoffkon-
zentrationen im inneren Vorhafen (Position 1 bis 3) sind mit den geringen
Wasserbewegungen im Innern der Dichtestromwalze zu begrinden. Die bio-
logischen Vorgéange an den aus limnischen und marinen Sedimenten mit ho-
hen organischen Anteilen zusammengesetzten Schwebstoffe erhdhen die
Schwebefahigkeit der Partikel. Von den feinen mineralischen Feststoffkdrpern
werden leichte organische Substanzen in grofen Flocken aufgenommen, was
die Sinkgeschwindigkeit wesentlich verringert (GREISER et. al., 1992). Da-
durch wird die Sedimentation verlangsamt bzw. verhindert. Aussagen uber
das Sinkverhalten sind deshalb mit Unsicherheiten behaftet.
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Die in den Vorhafen eingetragenen Feststoffe sind eine Vorstufe von Fluid
Mud. Der langandauernde Sedimentationsprozess wird vor allem durch die
biologischen Komponenten beeinflusst. Durch den Abbau organischer Sub-
stanzen mangels Sauerstoffzufuhr finden anaerobe Prozesse statt, die zur
Verfestigung der Feststoffpartikel fihren.

Die in Anlage 19 aufgetragenen Vertikalprofile mit hohen Schwebstoffkon-
zentrationen in den unteren Wasserschichten veranschaulichen den Uberwie-
gend in den Vorhafen gerichteten Sedimenttransport. Ursachlich ist dafur der
sich ab T%w Uberlagernde Stromungs- und Dichteeffekt und der daraus resul-
tierenden, mit zunehmender Flutstromdauer starker ausgepragten bis nach
Thw anhaltenden sohlennahen Einstromung.

Somit kommt es wahrend der Flutstromphase zu einer positiven Feststoffbi-
lanz im Vorhafen. Die Transportkapazitat wahrend der Ebbestromphase sind
zu gering, um die wahrend der Flut in den Vorhafen eingetragenen Feststoffe
wieder auszurdaumen. Es ist vielmehr so, dass dann durch die entgegengesetzt
gerichteten Dichtestromungen Feststoffpartikel mehr limnischen (StRRwasser)
Ursprungs oberflachlich in den Vorhafen eingetragen werden. Die Durchmi-
schung mit den marinen (Salzwasser) Sedimenten ist ursachlich fir die Ent-

stehung des Phdnomens Fluid Mud.

e Ebbestromverhéaltnisse

Bei dem Tidefall von lediglich 286 cm wurden wahrend der gesamten Ebbe-
stromdauer am 17. Mai 2001 nur sehr geringe Schwebstoffkonzentrationen
in der Weser und dem Vorhafen zur Nordschleuse gemessen (Anlage 20). Ein
Vergleich der ersten Profile (1 bis 4) mit den letzten (13 bis 16) in Anlage 20
zeigt jedoch, dass in der spaten Flutstromphase im Vorhafen mehr Schweb-
stoffe transportiert werden als bei ausklingender Ebbestromphase. Bezeich-
nend sind die besonders geringen Konzentrationen wahrend und nach der

Flutstromkenterung von Cs < 50 mg/I (Profile 5 bis 8).

Die Dichtestromungen (vgl. Anlage 11 bis 14) sind offenbar nicht dynamisch
genug um den Wasserkdrper im Vorhafen wesentlich mit Schwebstoffen an-
zureichern (Profile 9 bis 12). Das Vergleichsprofil aus der Weser (Pos. 6) zeigt,
dass von dort aus Uber die Walzen- und Dichtestromungen keine nennens-
werten Feststoffmengen oberflachlich in den Vorhafen eingetragen wurden.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass die Schwebstoffkonzentrationen

im Vorhafen der Nordschleuse maRgeblich von der erheblich schwankenden
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Feststofffracht im Tidestrom abh&ngen. Zur Springtidezeit erreichen die Kon-
zentrationen in der Weser bedeutend héhere Werte als bei Nipptiden. Fur
vergleichbare Oberwasserbedingungen im Mai 2001 wurden bei Springtide
bis zu Cs > 500 mg/l (Anlage 19) und bei Nipptide Cs = 100 mg/l (Anlage 20)
festgestellt. Diese Aussage steht in Ubereinstimmung mit anderen Untersu-
chungen (WOLTERING, VISSCHER, 1998). Die Ergebnisse einer Dauermessung
an der Containerkaje unterhalb der Nordschleuse sind dazu in Abb. 12 darge-
stellt. Die in rd. SKN -1,50 m Wassertiefe gemessenen Daten zeigen bei nied-
rigem Oberwasser von Qo = 100 bis 200 m3/s die periodischen Tideabhangig-

keiten des Schwebstoffgehaltes in der Weser.
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Abb. 12: Mittelwerte der Schwebstoffkonzentration wahrend der Flut-
und Ebbestromdauer (nach WOLTERING u. VISSCHER, 1998)

Der vierwdchige Messzeitraum weist wahrend der Ebbestromdauer durchge-
hend geringere Konzentrationen aus als bei Flutstrom. Die groBeren Unter-

schiede treten bei Springtiden auf. Der Schwankungsbereich lag zwischen

O
%)
R

50 mg/l (Ebbestrom, Nipptide) und einzelnen Spitzenwerten bis zu
700 mg/l (Flutstrom, Springtide). Im Mittel der 54 Tiden fihrte die

min
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max

R
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Weser 178 mg/l, fur die Flutstromdauer waren es durchschnittlich 224 mg/I
und wahrend der Ebbestromdauer 138 mg/I.

Die in Abb. 12 dargestellten Ergebnisse werden mit den Schwebstoffmessun-

gen vom 17. Mai 2001 grundsatzlich bestatigt (Anlage 19 und 20).

Fur die morphologischen Verhaltnisse in den Vorhafen ist von Bedeutung,
dass die in der Flutstromphase (besonders bei Springtiden) eingetriebenen
Feststoffe, in den hydrodynamisch ruhigeren Ebbestromphasen (vor allem bei
Nipptiden) aufgrund biologischer Prozesse, durch den Abbau organischer
Substanzen, zu Fluid Mud verfestigt werden.

Bremerhaven Kaiserschleuse
Stromungsverhéaltnisse
e Flutstromungen vom 17.10.2001 (Anlage 21 bis 29)

Die Flutstromverhdaltnisse im Bereich der Kaiserschleuse haben in abge-
schwachter Form ein ahnliches Verhaltensmuster wie an der unterhalb gele-
genen Nordschleuse.

Am 17.10.2001 betrug der Springtidehub 424 cm bei einem Oberwasser von
Qo = 189 m?d/s. Die ausklingende Ebbestromphase mit der anschlieenden
Kenterung und einsetzendem Flutstrom ist mit den Profilen 1 bis 4 in Anlage
21 und 22 nachzuvollziehen. Deutlich zu erkennen sind die fir die Brackwas-
serzone typischen, unterschiedlichen Geschwindigkeitsverteilungen. Bis zur
Ebbestromkenterung werden die Oberflachenstrémungen durch das abzufiih-
rende Oberwasser verstarkt und danach sind es die Sohlstromungen durch
das von aulien eindringende Salzwasser. Deshalb setzt sich die Flutstromken-
terung bekanntlich von unten nach oben durch. Bei etwa gleichen hydrologi-
schen Randbedingungen sind die ebbeorientierten Dichtestromungen bei
Tideniedrigwasser im Vorhafen der Kaiserschleuse deutlich schwécher ausge-
pragt als vor der Nordschleuse. Die absoluten Geschwindigkeiten liegen unter
50 cm/s. Das ist auf die insgesamt geringeren Vorhafenabmessungen und
Ausbautiefe zurtickzufuhren.

Ubereinstimmend mit den Beobachtungen an der Nordschleuse kehren sich
Strom- und Dichteeffekt im Vorhafen der Kaiserschleuse etwa bei T%2w um
und stabilisieren sich in der zweiten Halfte der Flutstromphase (Anlage 23 bis
26). Die Uberlagerung der Stromungseffekte sind ebenfalls mehr in den unte-
ren Tiefenzellen zu beobachten. Trotz der insgesamt weniger intensiven Dich-
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testromungen sind die Auswirkungen in den oberflachennahen Zellen bis vor
der Hafeneinfahrt bei Eintritt des Thw zu beobachten (Anlage 26).

Nach Tidehochwassers sinken die Stromungen mit einsetzender Kenterphase
im Vorhafen auf v < 25 cm/s ab (Anlage 27, Profil 14). Mit Anlage 27 bis 29
wird die etwa einstiindige Dauer der Flutstromkenterung in der Weser doku-

mentiert.

e Ebbestromungen vom 25.10.2001 (Anlage 30 bis 36)

Mit den Messungen am 25. Oktober 2001 wurde bei Kenterung der Flutstro-
mungen etwa 1 Std. nach Thw begonnen. Der Tidefall betrug 306 cm bei ei-
nem Oberwasser von Qo = 191 m3/s (Anlage 30). Im Vorhafen der Kaiser-
schleuse waren bei einsetzendem Ebbestrom keine nennenswerten Stro-
mungsgeschwindigkeiten zu verzeichnen. Auch mit fortschreitender Ebbe-
dauer sind die Tidestromungen in der Weser vor der Kaiserschleuse geringer
als vor der Nordschleuse (Anlage 31 und 32). Das liegt an dem zum Ufer ver-
setzten Ostmolenkopf und dem breiteren FlieBquerschnitt der Weser oberhalb
davon (Abb. 4 und 5). Die Querschnittseinengung durch die Columbuskaje
und die weiter zum Fahrwasser ausgebaute Ostmole der Nordschleuse sorgen
dort fur die starkere Stromungsenergie in der Ebbestromphase vor allem in
den hoheren Wasserschichten.

Bemerkenswert ist es, wie sich auch im Vorhafen der Kaiserschleuse in der
dritten Stunde nach Thw die ebbeorientierten Stromungs- und Dichteeffekte
einstellen (Anlage 32). An der Oberflache wird das spezifisch leichtere Wasser
Uber die Walzenstrémungen in den Vorhafen eingetragen. Durch den damit
angeregten Dichteeffekt wird das in den tieferen Schichten noch vorhandene

spezifisch schwerere Wasser aus dem Vorhafen in die Weser transportiert.

In der anschlieBenden Ebbestromphase stabilisieren sich die Dichtestrémun-
gen bis zum Eintritt des Tnw (Anlage 33 bis 35). Sie sind Ubrigens wie im
Vorhafen der Nordschleuse zum Ende der Ebbestromphase mehr auf die obe-
ren und unteren Wasserschichten konzentriert. In Anlage 35 sind im Profil 12
die starksten Einstromungen in der obersten Tiefenzelle (1,85 m) und die
deutlichsten Ausstrémungen in der untersten (6,85 m) auszumachen. Zum
Zentrum der Dichtestromwalze, in den dazwischen liegenden Wasserschich-

ten, ist die Abnahme der Stromungsgeschwindigkeiten erkennbar.
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Erst nach abgeschlossener Ebbestromkenterung, mit einsetzendem Flutstrom,
in der zweiten Stunde nach Tnw, |6sen sich die ebbestromorientierten Dichte-
stromungen auf (Anlage 36, Profil 14).

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass die Stromungs- und Dichteeffekte
in den Vorhafen der Nord- und Kaiserschleuse in sich vergleichbar sind. Auf-
grund der kleineren Abmessungen und Ausbautiefe sind sie im Bereich der

Kaiserschleuse insgesamt schwéacher ausgepragt.

Fur beide Vorhafen gilt, dass sich die tideabh&ngigen Walzen- und Dichte-
stromungen ab Tidehalbwasser einstellen und bis zu den jeweiligen Stro-
mungskenterungen Bestand haben.

Salzgehalte
e Flutstromverhaltnisse

Bei den Salzgehaltsmessungen vor der Kaiserschleuse vom 23. Oktober 2001
betrug der Tidehub 335 cm bei einem zugehodrigem Oberwasser von

Qo = 182 m3/s (Anlage 37).

Ubereinstimmend mit den Untersuchungen vor der Nordschleuse sind auch im
Vorhafen der Kaiserschleuse bei Tideniedrigwasser relativ starken Gradienten
der Salzgehalte zu beobachten (Profile 1 bis 3 in Anlage 37). Mit den ebbe-
orientierten Dichtestromungen wird das salzhaltigere Wasser in den unteren
Wasserschichten zeitverzdgert aus den Vorhafen transportiert. In dieser Tide-

phase sind die Salzgehalte im Strom niedriger als im Vorhafen.

Mit voll einsetzendem Flutstrom kehrt sich das Gefalle der Salinitat vom Tide-
fluss zum Vorhafen um (Anlage 37, Profil 4 bis 7). Etwa ab T%w (Profile 7
und 8) kommt es bei starkem Vertikalgradienten in der Weser zu den flut-
stromorientierten Walzen- und Dichtestrémungen im Vorhafen, die bis nach

dem Eintritt des Thw andauern.

Der Dichteunterschied bei den Messpunkten im Vorhafen von bis zu
AS = 4 %o ist darauf zurlckzufiihren, dass das spezifisch schwerere Wasser
unten in den Vorhafen strémt und das weniger salzhaltige Wasser aus den
oberen Tiefenzellen heraustransportiert wird. Bezeichnend ist der mit zuneh-
mender Flutdauer schwacher werdende Vertikalgradient in der Weser im Ge-

gensatz zu den Profilen im Vorhafen vor allem in der Einfahrt (blaue Linie in
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Anlage 37). Wie bei der Nordschleuse werden phasenverschoben die Kon-
zentrationen im Tidestrom erreicht.

Mit Abb. 13 wird aufgezeigt, dass die fur die Dichtestrémungen erforderli-
chen Salzgehaltsdifferenzen zwischen der Weser und dem Vorhafen auch
noch bei einem Oberwasser von Qo = 607 m?/s vorhanden sind. Das geht aus
den etwa zu gleichen Flutphasen aufgenommenen Profilen B und C hervor.
Die ersten Profile (A) dokumentieren die tideabhangigen Gradienten zur Eb-

bestromkenterung und bei der Umkehr der Dichtestrdémungen im Vorhafen.

e Ebbestromverhéltnisse

Die Salzgehaltsverhaltnisse bei dem Nipptidefall vom 26. Oktober 2001 und
Qo = 193 m3/s sind in Anlage 38 dargestellt. Nach Thw besteht nur noch ein
geringes Gefalle zwischen Weser und Vorhafen (Profil 1, Anlage 38). Die
Differenzen von bis zu AS = 4 %o in den Vertikalen geben einen Hinweis auf

die zu dieser Tidephase noch vorhandenen flutorientierten Dichtestromungen.

Die Profile in der Weser ab der dritten Stunde nach Thw (Anlage 38, Profil 7
und folgende) erklaren die verstarkten Oberflachenstromungen wahrend der
Ebbestromphase. Die Salzgehaltsunterschiede erreichen im Tidestrom Werte
bis zu AS = 6 %.. Bezeichnend ist die deutliche Trennung zwischen den Was-

serschichten unterschiedlichen Salzgehaltes.

Mit der Zunahme des horizontalen Salzgefalles vom Strom zum Vorhafen
entwickeln sich die rechtsdrehenden Walzen- und durch das damit in den
oberen Tiefenzellen einstromende ,,leichte* Wasser die zur Ebbestromphase
zugehdorigen Dichtestromungen. Die mit fortschreitender Ebbedauer in Anlage
37 aufgetragenen Salzgehaltsprofile erklaren, weshalb der Dichteeffekt bis
nach dem Eintritt des Tnw aufrecht erhalten wird.

Mit Abb. 14 wird die Abnahme der Salzgehalte wahrend der Ebbestromphase
bei unterschiedlichen Tide- und Oberwasserbedingungen aufgezeigt. Trotz
der absolut im April 2002 um rd. 5 %0 niedrigeren Salzgehalte sind die Hori-
zontal- und Vertikalgradienten im Tideablauf in sich vergleichbar. Im Ubrigen
wurde an anderer Stelle nachgewiesen, dass Dichtestrémungen bereits bei
geringen Salzdifferenzen hervorgerufen werden (DE BROE, 2003).
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Bremerhaven bei unterschiedlichen Oberwasserbedingungen
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Abb. 14: Salzgehalte wéhrend der Ebbephase im Bereich der Kaiserschleuse in

Bremerhaven bei unterschiedlichen Oberwasserbedingungen
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5.2.3. Schwebstoffe
e Flutstromverhaltnisse

Die tideabhangigen Schwebstoffverhéltnisse im Vorhafen zur Kaiserschleuse
sind beispielhaft fur den Flutast der Tide vom 23. Oktober 2001 in Anlage 39
dargestellt. Der Tidehub betrug 335 cm bei einem Oberwasser von
Qo = 182 m?/s.

Die Schwebstoffkonzentrationen waren in der Weser (Pos. 6 in Anlage 39) bei
der Oktobermessung insgesamt geringer als bei der Springtide vom Mai 2001
(vgl. Anlage 19). Fur die tideabhangigen Feststoffanreicherungen in den Vor-

hafen spielt jeweils die vorausgegangene Entwicklung eine Rolle.

Mit den wahrend der Flutstromphase Uber die Walzenstrémungen sohlennah
eindringenden Wassermengen werden Schwebstoffe aus dem Strom in die
Vorhafen eingetragen. Gleichzeitig bewirken die hydrodynamischen Kréfte,
dass die aus den vorausgegangenen Tiden bereits vorhandene Feststoffmen-
gen resuspensiert werden. Die positive Feststoffbilanz verringert sich mit zu-

nehmendem Sattigungsgrad in den Vorhafen.

Bis etwa rd. 2 Stunden nach Tideniedrigwasser wurden im Vorhafen zur Kai-
serschleuse relativ geringe Triilbungen festgestellt (Profile 1 bis 6, Anlage 39).
Aufgrund des besonderen Sinkverhaltens waren die Feststoffkonzentrationen

insgesamt héher als in der Weser.

Mit dem Einsetzen des vollen Flutstroms kommt es durch die Anfachung der
Walzen- und Dichtestrémungen im Vorhafen zur Resuspensierung und starke-
ren Durchmischung der Feststoffpartikel (Profil 7, Anlage 39). In der folgen-
den Tidephase wird die Feststoffkonzentration mit Werten von
Cs > 1000 mg/l zunehmend erhdht. Die starke turbulente Durchmischung ist

auch auf die geringere Ausbautiefe des Vorhafens zurlickzufiihren.

Kennzeichnend sind die hohen Schwebstoffanreicherungen in der spéteren
Flutstromphase im inneren Vorhafen besonders vor dem Binnenhaupt mit ma-
ximalen Schwebstoffgehalten von Cs = 2000 mg/I (Profil 13, Anlage 39; vgl.
auch Profile 10 bis 13, Anlage 19).

Dieser Umstand erklart sich mit den in dieser Tidephase besonders ausgeprag-
ten sohlennah eindringenden Dichtestrémungen, die am Binnenhaupt gekehrt
werden. Ubereinstimmend ist fur die beiden Vorhafen festzustellen, dass
starke Feststoffkonzentrationen insbesondere bei hohen Tidewasserstanden
wéhrend der Flut auftreten.
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e Ebbestromverhéaltnisse

Mit den vor der Kaiserschleuse durchgefiihrten Tribungsmessungen bei der
Nipptide vom 26.10.2001 (Tidefall 280 cm, Qo = 193 m3/s) werden die Er-
gebnisse vom Vorhafen der Nordschleuse grundsatzlich bestatigt (Anlage 40).
Wéahrend der Ebbe wurden in der Weser relativ geringe Konzentrationen
(Cs < 150 mg/l) registriert.

Auch im Vorhafen der Kaiserschleuse lagen die absoluten Werte insgesamt
deutlich unter den bei Flutstrom gemessenen GrolRenordnungen. Geringflgi-
ge Stérungen (z. B. Profil 4, Anlage 40) kdénnen dabei auf Schleppermanéver
vor dem Binnenhaupt zuriickgefuhrt werden. Die insgesamt etwas starkeren
Durchmischungen in der zweiten Ebbestromphase bis nach Eintritt des Tnw
gegentber der Nordschleuse sind mit den Dichtestrémungen in Verbindung

mit der geringen Ausbautiefe zu erklaren.

Die in situ Untersuchungen haben fir beide Vorhafen in Bremerhaven erge-
ben, dass es im Tiderhythmus bei Flutstrom zu besonders hohen Konzentrati-
onen in der zweiten Fluthalfte kommt. Mit der Analyse der Salzgehalte im
Strom und den angrenzenden Vorhafen wurde auch ein besserer Einblick in
die damit verbundenen, komplexen Strémungsverhdaltnisse gewonnen. Mit
der genaueren Kenntnis der Uberlagerungen von Stromungs- und Dichte-
effekten wahrend der Flut- und Ebbestromphasen jeweils ab etwa Tidehalb-

wasser kdnnen die morphologischen Vorgénge erklart werden.
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Emder Vor- und AuRenhafen

Stromungsverhaltnisse

Die Tideems und der Emder Vor- und Aulenhafen zeichnen sich durch be-
sonders hohe Schwebstoffkonzentrationen aus. Deshalb sind dort hochfre-
guente Dopplermessungen mit der bottom-track-Methode problematisch. Mit
der ADCP-Sonde und der bisher praktizierten satellitengestiitzte Positionie-
rung bei den Profilfahrten wurden wiederholt keine ausreichenden Ergebnisse
erzielt. Es wird deshalb daran gearbeitet, mit einem Echolot und einem spe-
ziellen Positionierungsverfahren im GPS zeitlich und ortlich bessere Auflosun-
gen zu erreichen, um die Messergebnisse zu optimieren. Bei klnftigen
Untersuchungen in sehr schwebstoffhaltigen Gewadassern und Vorhéfen
werden mit der GPS/Echolot-Methode als Ersatz fur das bottom-tracking

bessere Ergebnisse aus den Dopplermessungen erwartet.

Die folgenden Ausflhrungen zeigen, dass es dennoch im Bereich des Emder
Hafens gelungen ist, mit Dopplermessungen Dichtestrémungen nachzuwei-
sen. Wegen der insgesamt verbesserungswirdigen ADCP-Messungen werden
die folgenden Ausfiihrungen mit Treibkdrpermessungen ergéanzt.

e Flutstromungen (Anlage 41 bis 44)

Bei etwa mittleren Tide- und Oberwasserbedingungen wurde mit den Flut-
strommessungen am 10. Juni 2002 rd. 1,5 Stunden nach Tideniedrigwasser
begonnen (Anlage 41). Bei etwa mittlerem Oberwasser (Qo = 53,3 m3/s) be-
trug der Tidestieg 347 cm am Pegel Emden Neue Seeschleuse.

Im Langsprofil zum AuBenhafen sind innen bei der ersten Messung in den
oberen Tiefenzellen noch schwache Einstromungen auszumachen (Profil 1,
Anlage 41). In den unteren Wasserschichten (6,85 m und 7,85 m) ist es um-
gekehrt. Mit fortschreitender Flutdauer verstarken sich die Strémungsge-
schwindigkeiten in der Ems mit Maximalwerten von v, > 175 cm/s (Profile 2
und 3 in Anlage 41). Aufféallig ist der vergleichsweise schwache Vertikalgra-
dient gegenliber der tiefer ausgebauten Weser. Es ist jedoch so, dass das
spezifisch schwerere Wasser bei Flut die Sohlenstromungen auch in der Ems
intensiviert und deshalb im Emder Vorhafen ebenfalls Dichtestrémungen an-

geregt werden.

Das nach Tidehalbwasser aufgenommene Stromungsbild in Anlage 41 zeigt
die unterschiedlichen Stromungsverhéltnisse in der oberen (1,85 m) und unte-

ren Tiefenzelle (8,85 m) an der Hafeneinfahrt. Oben sind die schwachen
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Stromungen noch nicht eindeutig ausgerichtet. Im tiefen Wasser sind dage-
gen kraftige Stromungen in den Vorhafen an der Ostmole zu verzeichnen.

Bei den Querprofilen in der Ems ist Ubrigens der Sohlsprung von -8,5 m SKN
auf -5,1 m SKN (vgl. Abb. 4) zu beachten. Das erklart die geringeren Fliel3ge-
schwindigkeiten in den tieferen Wasserschichten oberhalb der Hafeneinfahrt.

Etwa 3 Stunden nach Tnw pragen sich im Emder Vorhafen mit sich abfla-
chendem Flutast die tideabh&ngigen Strémungseffekte aus (Anlage 42). Am
ADCP-Profil an der Hafeneinfahrt ist zu erkennen, wie die Wassermassen in
den oberen Schichten aus den Hafen strémen. Die Oberflachenstrémungen
wirken sich bis in das Fahrwasser der Ems aus. In den unteren Tiefenzellen
dringt das Wasser aus der Ems mit zunehmender Intensitat entlang der Ost-
mole in den Vorhafen. Dabei wurden absolute Werte von bis zu v > 50 cm/s
gemessen. In dieser Tidephase werden, wie bei den Vorh&fen in Bremerhaven,
Walzenstromungen angefacht, von denen aus das salzigere Wasser aus der
Ems sohlennah in den Vorhafen eindringt. Damit wird die Dichtestromwalze
erzeugt, mit der das Wasser an der Oberflache aus dem Hafen verdrangt
wird. Mangels hinreichender Dopplermessungen werden die vorstehenden Er-

lauterungen durch die in Abb. 15 aufgetragenen Treibkdrperbahnen ergéanzt.

Mit den Messungen vom Juli 2000 wurden die Walzenstrémungen in 6,0 und
9,0 m Wassertiefe nachgewiesen. Aulerdem veranschaulicht Abb. 15 den
Dichteeffekt, mit dem einstromenden Wasser in 6,0 m Wassertiefe vom 06stli-
chen Walzenrand aus in den Hafen und die zur Ems gerichteten Stromungen
in 1,5 m Wassertiefe.
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Abb. 15: Flutstromungen im Vor- und Aufl’enhafen in Emden am 18./19.07.2000

In Anlage 43 ist die letzte Flutstromphase bis zur in den oberen Wasser-

schichten beginnende Strémungsumkehr in der Ems dargestellt. An den Profi-

len vor und in der Hafeneinfahrt sind die oben und unten entgegengesetzten

Dichtestromungen erkennbar. Auch fiur diese Tidephase mégen die Treibkdr-

permessungen vom Juli 2000 in 1,5 und 6,0 m Wassertiefe die in Anlage 43

aufgetragenen Strémungsbilder fur vergleichbare Tide- und Oberwasser-

bedingungen verdeutlichen und erganzen (Abb. 16).
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Abb. 16: Flutstrémungen und Kenterung zur Ebbe im Vor- und AulZenhafen in
Emden am 18.07.2000

Als Besonderheit ist dazu anzumerken, dass das an der Oberflaiche vom
AuBenhafen zur Ems stromende Wasser zur Walzenbildung im Vorhafen
neigt. Die Treibkdrperbahnen in 6,0 m Wassertiefe dokumentieren die Ein-
stromungen von der Flutstromwalze aus in den Vor- und Aufenhafen.

Mit verstarkt einsetzendem Ebbestrom in der Ems kommen in der zweiten

Stunde nach Thw die Dichtestromungen im Vorhafen zum Erliegen (Anlage
44).
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e Ebbestromungen (Anlage 45 bis 50)

In Anlage 45 sind die Strémungen vom 7. Juni 2002 wé&hrend der letzten
Stunde vor Thw in Anlage 45 aufgetragen. Die leider nur lickenhaften Auf-
zeichnungen fiur das innere Hafenprofil werden mit dem Strémungsbild in
Abb. 16 erganzt. Bis zur zweiten Tiefenzelle sind eindeutige Strémungen aus
dem Vorhafen von v < 25 cm/s zu erkennen. In den darunter liegenden, mitt-
leren Wasserschichten (3,85 m bis 5,85 m) sind keine nennenswerten Was-
serbewegungen zu verzeichnen. Im tiefen Wasser (ab 6,85 m) sind die Stro-

mungen im 6stlichen Vorhafen mit bis zu v = 50 cm/s einwarts gerichtet.

Bei einem Oberwasser von Qo = 51,9 m?s betrug der Tidefall am Pegel Em-
den Neue Seeschleuse 289 cm. Aus Anlage 46 geht die Flutstromkenterung
(Profil 4) mit den anschliefenden in den oberen Tiefenzellen verstarkt einset-
zenden Ebbestrom hervor. AuRerdem ist in der ersten Ebbephase der Nipptide
die weitgehende Stromungsberuhigung in allen Wasserschichten des Vorha-

fens bemerkenswert.

Die sich bei mittlerem Tidewasserstand einstellenden Walzen- und Dichte-
stromungen waren wegen des geringen Tidefalls nur schwach ausgepragt
(Anlage 47). Aus den Auftragungen ist jedoch erkennbar, wie das Wasser aus
der Ems im weiteren Tideverlauf zunehmend an der Oberflache (1,85 m bis
2,85 m) in den Hafen und in den unteren Tiefenzellen (etwa ab 5,85 m) zur

Ems stromt.

Die ebenfalls bei Nipptide (Thb = 290 bzw. 295 cm) und geringerem Ober-
wasser (Qo = 47 bzw. 72 m3/s) durchgefihrten Treibkdrpermessungen in
1,5 m und 6,0 m Tiefe vom Juli 2000 bestatigen die vorstehend beschriebe-
nen Stromungsverhaltnisse (Abb. 17). Das Emswasser wird an der Oberflache
Uber die Stromungswalzen (Stromeffekt) in den Vorhafen transportiert, wo-
durch die sohlennahe Ausstrémung erzeugt wird (Dichteeffekt). Zum Ende
der Ebbestromphase dominiert der Dichteeffekt (Abb. 18).
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Die Strémungsverhéltnisse fur eine Springtide und erhdhtem Oberwasser
wurden am 4. November 2002 mit Dopplermessungen aufgenommen (Anlage
48). Der Tidefall betrug am Pegel Emden Neue Seeschleuse 386 c¢cm und das

Oberwasser in Versen Qo = 167 m3/s.

Die Flutstromkenterung in der Ems trat knapp eine Stunde nach Thw ein
(Anlage 48, Profil 1). Auch nach eingesetzter Ebbestrémung in der Ems dau-
ern die fluterzeugten Dichtestromungen noch an (Profil 2). In den oberen
beiden Tiefenzellen (1,85 m und 2,85 m) sind die Stromungen nach aulien
zur Ems gerichtet. Im tieferen Wasser (ab 5,85 m) ist es entgegengesetzt. Erst

in der dritten Stunde nach dem Tidehochwasser kam es zur Umkehrung (Profil

3, Anlage 48).

Wegen des vergleichsweise hohen Oberwassers wurden bei vollem Ebbestrom
(etwa T%w) an der Wasseroberflache der Ems maximale FlieRgeschwindigkei-
ten von v__ = 200 cm/s erreicht (Anlage 49, Profil 4). Mit dementsprechend
hoher Energie gelangen die Wassermassen in den aufieren westlichen Vorha-
fen. Dadurch werden in den oberen Tiefenzellen (bis 3,85 m) rechtsdrehende
Walzenstromungen angefacht mit merklich geringerer Energie an der Ostmo-
le. Aus der Ebbestromwalze heraus stromt das Wasser oben in den
AuBenhafen und verursacht die Ausstromung in den tieferen Wasserschichten
(7,85 m und 8,85 m). Mit zunehmender Ebbestromdauer stabilisieren sich die
Dichtestromungen in den oberen und unteren Wasserschichten (Profil 6,
Anlage 49). Im dazwischen liegenden Wasserkdrper mit sehr hohen Feststoff-
konzentrationen finden dagegen weniger turbulente hydrodynamische Vor-

gange statt.

Mit fortschreitender Ebbedauer verstarken sich die Einstromungen in den
westlichen Vorhafen bis zu v, > 50 cm/s (Anlage 50). Auch die dichtebeding-

ten Ausstromungen hielten bis 1 Std. vor Thw fast unvermindert an.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die tideabhdangigen Walzen- und
Dichtestromungen in den Vorhafen an der Ems und Weser trotz der unter-
schiedlichen Randbedingungen miteinander vergleichbar sind und verallge-

meinert werden kénnen.

Die Dichtestromungen in den Schleusenvorhdfen werden jeweils etwa ab
Tidehalbwasser ausgepragt, sie verstarken sich im weiteren Tideverlauf und

bleiben bis nach der Kenterung erhalten.
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Wahrend der Flut werden die Dichtestromungen tber die an der Sohle be-
sonders intensiven Walzenstromungen angefacht. Das sohlennah eindringen-
de salzhaltigere Wasser verdrangt das spezifisch leichtere Wasser in der
oberen Wasserschicht zurtick in den Tidestrom. Wéahrend der Ebbestromphase
sind die Vorgange entgegengesetzt.

Salzgehalte

Der Einfluss des Oberwassers der Ems ist auf die Tidewasserstdnde und den
Tidehub in Emden von untergeordneter Bedeutung und rechnerisch nicht
nachweisbar (SPINGAT, 1997). Beachtenswert sind jedoch die oberwasserab-

hangigen Verdnderungen der Salzgehalte im Bereich des Emder Seehafens.

Fur die in situ Messungen wurden vom NIEDERSACHSISCHEN HAFENAMT
EMS-DOLLART Multifunktionssonden (Aanderaa, RCM 9 MK Il) zur Verfiigung
gestellt. Fur die unterhalb der Hafeneinfahrt im Mai/Juni 2002 bei Ems-km 42
ausgelegten Sonde kann mit Abb. 19 nachvollzogen werden, wie die Salzge-
halte in der Ems mit der Wasserstandsganglinie am Pegel Emden Neue See-
schleuse bei geringem Oberwasser Ubereinstimmen.

Die tideabhéangigen Differenzen der Salzkonzentrationen sind bei Springtiden
merklich hoher als zu den Nipptidezeiten. Bei Springtiden werden die Salzge-
halte durch die gréReren Tidewassermengen verstarkt. Besonders hohe und
niedrige Scheitelwasserstdnde haben entsprechende Salzkonzentrationen in

der Ems zur Folge.
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Erwahnenswert ist der Einfluss von Sturmtiden auf den Salzgehalt in der Ems.
Die Windflut vom 26. Oktober und die Sturmflut vom 27./28.10.2002 haben
trotz des erhdhten Oberwassers zu polyhalinen Bedingungen S > 20 %. ge-
fuhrt (Abb. 20). Zum Niedrigwasser der Vormittagstide des 27.10. lagen noch
oligohaline Verhéltnisse mit S < 3 %o vor. Bis zum HThw in der Nacht zum 28.

Oktober hatte sich der Salzgehalt um AS = 20 %0 in der Ems erhdht.

Korrelationsrechnungen zwischen den bei Thw vorhandenen maximalen Salz-
gehalten und unterschiedlichen Oberwasserbedingungen ergeben recht gute
mathematische Zusammenhange (Abb. 21 oben). Die deutlich geringeren
Konzentrationen im November 2002 zeigen, wie die Brackwasserzone durch
das hohe Oberwasser (MQo = 198 m?/s) zur AuBenems verlagert wird.
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Abb. 20: Salzgehalte vor dem Emder Vor- und AuBenhafen im Verlauf der
Sturmflut vom 27./28.10.2002

Zwischen den minimalen Salzgehalten und dem Tnw sind fir die Dauermes-
sungen vom Fruhjahr 2002 (MQo = 47 m?/s) noch schwache Zusammenhé&nge
nachweisbar. Bei den hohen Abflissen vom November streuten die Salz-
gehalte zwischen S = 0,5 bis 2,5 %o (Abb. 21 Mitte).
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Abb. 21: Zusammenhang zwischen Thw, Tnw, Thb und S bei Ems-km 42 fur

verschiedene Oberwasserverhaltnisse
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Von entscheidender Bedeutung sind die gleich groRen tideabhéngigen Salz-
gehaltsschwankungen von AS = 13 %o (Abb. 20 unten) fir die unterschiedli-
chen Abflisse aus dem Binnenland. Aus diesem Grund wurden sowohl im
Juni als auch im November 2002 im Emder Vor- und Aulienhafen Dichtestro-
mungen nachgewiesen (vgl. Anlage 41 bis 50).

Hohe Schwebstoffgehalte verdndern sowohl die Lichtdurchlassigkeit als auch
die Leitfahigkeit des Wassers. Bei der im Emder AuRenhafen standig vorhan-
denen stabilen Fluid Mud Lage liegt die Grenze fir eine korrekte Messwerter-
fassung im Bereich des hochfrequenten Echolothorizontes. Die Peilungen des
IWA vom September 2000 haben gezeigt, dass sich die Lage des 200 kHz-
Horizontes nicht nennenswert verandert (Abb. 3 und 22). Im Emder Auflienha-
fen wird die stabile Fluid Mud Lage in einem natirlichen Gleichgewichtszu-
stand belassen. Mit einem in Emden entwickelten Baggerungssystem wird die
Schiffbarkeit erhalten (WURPTS, 2003).

In den bedeutend kirzeren Vorh&fen der Nord- und Kaiserschleuse wird die
Fluid Mud Bildung mit regelméaligen Wasserinjektionen verhindert. Das er-
klart die Ubereinstimmung der hoch- und niederfrequenten Echolothorizonte
der Langspeilungen in Abb. 22. Als in Bremerhaven noch mit konventionellen
Methoden gebaggert wurde, haben sich in den Vorhafen ebenfalls zwischen
den Horizonten Abstdnde von rd. 3 m eingestellt (NASNER, 1997).

e Flutstromverhaltnisse

Die Salzgehaltsveranderungen in der Ems sowie dem Emder Vor- und AulBen-
hafen sind beispielhaft fir geringes Oberwasser (Qo = 43 m?d/s) und die
Springtide vom 20. Juli 2000 in Anlage 51 dargestellt.

In Ubereinstimmung mit den Untersuchungen fir Bremerhaven sind wahrend
der Niedrigwasserstande auch in der Ems niedrigere Salzgehalte zu verzeich-
nen als im Vor- und Aufenhafen (Profile 1 und 2 in Anlage 51). Bemerkens-
wert ist das starke Gefalle innerhalb des rd. 1.400 m langen AuBenhafens
von etwa AS = 10 %o. Gleichzeitig ist erkennbar, wie sich die Salzkonzentrati-
onen im Vor- und AuBenhafen durch die bis nach Thw andauernden Dichte-
stromungen phasenverschoben an die der Ems annahern. Zur dritten Messung
wurde davon auch die Position 1 im inneren AuBenhafen erfasst. Die relativ
kurze Profillange ist auf die dort vorhandene, geringe Ausbautiefe von
-4,10 m SKN zurtickzufihren.
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Das horizontale Salzgehaltsgefalle zwischen Ems und Hafen kehrt sich in der
zweiten Stunde nach Tnw um (Profile 3 und 4 in Anlage 51) bei insgesamt
geringer werdenden Vertikalgradienten der Salzgehaltsprofile.

Ab T¥%w (Anlage 51, Profil 4 und folgende) werden Uber die sohlennahen
Walzenstromungen die Dichtestrémungen ausgeldst. Anlage 51 veranschau-
licht, wie sich damit die vertikalen Salzgehaltsgefélle bei den Profilen im Ha-
fenbereich wieder verstarken. Mit diesem Vorgang ist die Zunahme der abso-
luten Salzgehalte um rd. 5 %o bis zum Eintritt des Tidehochwassers verbun-
den. AuBerdem geht aus Anlage 51 die phasenverschobene Erhéhung der
Salzgehalte zwischen den aufieren (Position 3 und 4) und inneren Messstellen
(Position 1 und 2) hervor.

Die vorstehend angesprochenen tideabhangigen Salzgehalte wahrend der Flut
sind auch bei bedeutend héherem Oberwasser in @hnlicher Form vorhanden.
In Abb. 23 sind dazu die Messungen vom Juli 2000 (Qo = 43 m?3/s) mit den
Ergebnissen flr vergleichbare Tidebedingungen und einem Qo = 140 m?3/s
vom Marz 2001 gegenibergestellt worden. Trotz der insgesamt geringeren
Salzkonzentrationen im Marz 2001 sind die Horizontal- und Vertikalverteilun-
gen bei Tnw und Thw (Abb. 23, A und C) in sich vergleichbar. Mit den Profi-
len B in Abb. 23 wird die sich bei T%w vollziehende Umkehrung des Dichte-
gefélles zwischen Vorhafen und Ems aufgezeigt. Das Profil B vom Juli 2000
wurde zu einem spateren Tidezeitpunkt aufgenommen als im Marz 2001
(Abb. 23 Mitte).
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Abb. 23: Salzgehalte wéahrend der Flutphase im Bereich des Emder Vor- und
AuBenhafens bei unterschiedlichen Oberwasserbedingungen
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e Ebbestromverhéaltnisse

Die bei dem Nipptidefall von 289 cm (Qo = 47 m3/s) am 26. Juli 2000 ausge-
fihrten Messungen vervollkommnen das fir die Flutstrémungen aufgezeigte

Bild (Anlage 52).

Bei Tidehochwasser sind die Salzgehalte in der Ems mit S > 20 %o merklich
hoéher als im Vorhafen (Profil 1, Anlage 52). Bei Tideniedrigwasser (Profil 9,
Anlage 52) wurde, wie bei der Flutmessung, ein horizontales Gefélle von rd.

AS = 10 %o zwischen Position 1 und der Ems registriert.

Die Umkehr des Horizontalgradienten vollzieht sich in der zweiten Stunde
nach Thw (Profil 3). Ab T%w verstarkt sich das Gefalle vom Hafen zur Ems mit
zunehmender Ebbedauer bzw. sich intensivierenden Dichtestrémungen. Be-
zeichnend ist wieder das besonders starke horizontale Gefélle bei Thw. Eben-
so die ausgepragten Vertikalgradienten in der Hafeneinfahrt (Position 4) bei

Thw und Tnw, sowie die relativ geringen Unterschiede bei Tidehalbwasser
(Anlage 52, Profil 5).

Der Vollstandigkeit halber ist mit Abb. 24 dokumentiert, dass die tideabhéan-
gigen typischen Salzgehaltsverteilungen auch wéahrend der Ebbe noch bei ei-

nem Oberwasser von Qo = 199 m?/s zu beobachten sind.

Wie fir die Flutstromverhéltnisse gilt auch bei Ebbestrom, dass die Salzkon-
zentrationen bei erhdhtem Oberwasser der Ems zwar durch die damit ver-
bundene Verschiebung der Brackwasserzone zur Auflenems absolut geringer
werden. Durch die tideabhéngigen Gradienten des Salzgehaltes werden je-
doch auch bei héheren Binnenabfllissen Dichtestromungen im angrenzenden
Vor- und AuRenhafen angeregt. Das wurde mit den Strémungsmessungen

vom November 2002 (Anlage 48 bis 50) nachgewiesen.

AbschlieBend bleibt festzustellen, dass die fur den Dichteeffekt in den brack-
wasserbeeinflussten Vorhafen der Weser und Ems maflgebenden, im Tide-
rhythmus verdnderlichen Salzgehalte trotz der unterschiedlichen Randbedin-
gungen miteinander vergleichbar sind. Im Emder AulRenhafen kommt es dabei
wegen der relativ groRen Lange von rd. 1.400 m vor allem wéhrend der Ebbe
bei niedrigen Tidewasserstdnden zu besonders starken Salzgehaltsgefallen

zwischen dem AulRenhaupt der Nesserlander Schleuse und der Ems.
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Abb. 24: Salzgehalte wahrend der Ebbephase im Bereich des Emder Vor- und

AuBenhafens bei unterschiedlichen Oberwasserbedingunge
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Schwebstoffe

Uber die tide- und oberwasserabhangige Verlagerung der Brackwasserzone in
der Ems und die damit verbundenen Einflisse auf die Schwebstoffkonzentra-
tionen liegen verschieden Ausarbeitungen vor (SCHULZE, 1990; SPINGAT,
1997; SPINGAT u. OUMARACI, 2000). In Abb. 25 ist die stromaufwartige Ver-
lagerung der Brackwasserzone bei abnehmender Oberwasserfihrung ersicht-
lich.

mittlerer Schwebstoffgehalt it Bl Salsaihal mittlerer monat-
iiber die Tide [mg/1] e Sl s licher Abfluss [m?/s]
I T T % T T |
Jan [0 250-500mgn \ [ oligohalines -
4@ 500-750mg/ 1 B3 mesohalines -
Feb B 750- 1000 mg/1 ( B polygohalines -
1@ >1000mg1 1 BRACKWASSER
Mrz
Apr
Mai /
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt l
Nov \
Dez N |
I

I I 1 I
0 10 20 30 40 50 60 km 0 10 20 30 40 50 60 km O 50 100 150

H! PWLIBGHE: K " B PWENT 6B g aikieBahmme.

Abb. 25: Tribungs- und Brackwasserzone bei mittleren Abflussverhaltnissen
Uber den Jahreszyklus zwischen Ledamindung und Knock (nach
SPINGAT, 1997) (H=Herbrum, P=Papenburg, W=Weener,
L=Leer/Leda, T=Terborg, G=Gandersum, E=Emden, K=Knock)

Bei mittleren Oberwasserbedingungen liegt das Untersuchungsgebiet im
Maximum der ,,Tribungszone*, die sich durch besonders hohe Schwebstoff-
konzentrationen auszeichnet. Bei hohen Abflissen aus dem Binnenland wird
das Zentrum in das Tidegebiet unterhalb von Emden verlagert. Insgesamt ge-
sehen sind in der Ems bei Emden erheblich héhere Schwebstoffkonzentratio-

nen vorhanden als in der Weser bei Bremerhaven.
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e Flutstromverhaltnisse

Die mit der mobilen Sonde wéhrend der Springtide vom 20. Juli 2000 gemes-

senen Schwebstoffkonzentrationen sind in Anlage 53 dargestellt.

Gegenuber den Vorhéfen in Bremerhaven fuhrt die bedeutend groRere Lange
des Emder AuBlenhafens, der Sohlsprung oberhalb der Hafeneinfahrt, sowie
die anstehende, stabile Fluid Mud Lage zu anderen Schwebstoffverhéltnissen

im Tideablauf.

Im inneren AuBenhafen wird das Schwebstoffgeschehen durch den Tide- oder
Stromungseffekt nicht mehr merklich beeinflusst (Anlage 53, Position 1).
Auch durch den Dichteeffekt treten dort keine morphologisch nachhaltigen
hydrodynamischen Vorgange mehr auf. Uber der sich im Gleichgewichtszu-
stand befindlichen Fluid Mud Schicht bleiben die Feststoffkonzentrationen
nahezu unverdndert. Die feinen Partikel verharren im Schwebezustand bei
Konzentrationen von Cs = 300 bis 500 mg/l. Die héheren Werte bei der zwei-

ten Messung sind auf Schiffsbewegungen zuriickzufiihren.

Weiter auBen finden strémungs- und dichtebedingte Austauschvorgange mit
der Ems statt (Pos. 2 bis 4 in Anlage 53). Wéhrend der spateren Ebbestrom-
phase werden relativ hohe Schwebstoffkonzentrationen aus der Ems an der
Wasseroberflache entlang der Westmole in und an der Sohle aus dem Hafen
transportiert (vgl. Anlage 50). Dieser Vorgang halt bis zur Stromungsumkehr
in der Ems an (Profile 1 und 2 in Anlage 53). Zur Kenterphase kommt es
vorubergehend zu deutlich geringeren Schwebstoffkonzentrationen in der
Ems. Mit einsetzendem Flutstrom erhéht sich die Feststofffracht im Tidestrom
besonders im flacheren Wasser oberhalb des Sohlensprungs (Anlage 53, Profi-
le 3 und 4).

Der sich bei Tidehalbwasser im tiefen Wasser verstarkende Energieeintrag
Uber die Walzen- und Dichtestrémungen entlang der Ostmole (vgl. Anlage
42) fuhrt zunéchst dort zur Sedimentanreicherung des Wasserkérpers (Anlage
53, Profil 4). Dabei handelt es sich offenbar mehr um die Remobilisierung von
Feststoffen, weil das Wasser im Emder Vor- und AuBenhafen bereits mit

Schwebstoffen gesattigt ist.

Mit den sich nach T%w verstdrkenden Dichtestromungen erhdhen sich die
Schwebstoffkonzentrationen im Vor- und Aufenhafen bis zu Cs = 2000 mg/I
(Anlage 53, Profil 6, Position 2 und 3). Gleichzeitig werden in den oberen
Wasserschichten entsprechend hohe Konzentrationen durch den Dichte-
stromeffekt in die Ems zurlcktransportiert (Profil 6, Position 4 in Anlage 53).
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Aufgrund der Sattigung des AuBenhafens mit Schwebstoffen und dem damit
vorhandenen ,,Gleichgewichtszustand* bleibt die Feststoffbilanz gegentber
den Vorhafen in Bremerhaven im Tideablauf mehr ausgeglichen. Die hohen
Konzentrationen sind eher auf die Remobilisierung des vorhandenen Materi-
als im Bereich des hochfrequenten Peilhorizontes zuriickzufihren. Die hydro-
dynamisch bedingten Austauschvorgange finden zwischen dem &aufReren Ha-
fenbereich und der Ems statt.

Zum Eintritt des Thw beruhigt sich die Situation in der Ems und zeitverzégert

auch im Vor- und AulRenhafen (Profile 7 bis 9 in Anlage 53).

e Ebbestromverhéaltnisse

Die bei dem Nipptidefall vom 26. Juli 2000 gemessenen Triibungen sind in

Anlage 54 aufgetragen.

Im Gegensatz zur Flut erh6hen sich die Schwebstofffrachten in der Ems nach
der Flutstromkenterung kontinuierlich bis zum Tideniedrigwasser (Anlage 54,
Profil 2 bis 8). Dem Vertikalgradienten der Ebbestrémungen entsprechend
und aufgrund der unterschiedlichen Wassertiefen, stellen sich oberhalb der

Hafeneinfahrt sehr viel héhere Konzentrationen ein als unterhalb davon.

Im Vor- und AufRenhafen wurden bis Tidehalbwasser (Anlage 54, Profil 5) an
allen Positionen relativ geringe Schwebstoffkonzentrationen von Cs = 200 bis
300 mg/l festgestellt.

In der zweiten Ebbestromphase fihren die Stromungs- und Dichteeffekte (vgl.
Anlage 49 und 50) zu den Austauschvorgadngen zwischen der Ems und dem
angrenzenden Hafenbereich. In den oberen Wasserschichten (Position 4,
Anlage 54) werden zunehmend Feststoffe in den Hafen eingetragen. Mit den
zur Ems gerichteten Dichtestrémungen in den tieferen Wasserschichten findet
der Ricktransport zur Ems statt (Position 3, Anlage 54). Besonders ausge-
pragt sind die entgegengesetzt verlaufenden Schwebstoffverteilungen kurz
nach Tideniedrigwasser (Anlage 54, Profil 9).

Im inneren Aufllenhafen (Position 1 und 2) sind die hydrodynamischen Vor-
gange offenbar von untergeordneter Bedeutung. Die relativ hohen Feststoff-
konzentrationen sind dort auf die sehr geringen Sinkgeschwindigkeiten der
Partikel zurtuckzufuhren.
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e Dauermessungen

Die Aanderaa-Sonden messen die Triubung des Wassers mit riickstreuendem
Infrarotlicht. Dazu senden Dioden Licht aus, das von den Feststoffpartikeln re-
flektiert und von einem Infrarotdetektor aufgefangen wird. Die Triibung wird
in NTU-Einheiten (Naphelometric Turbidity Units) gemessen. Zum besseren
Verstandnis und Vergleich wurden die NTU-Werte in Schwebstoffgehalte

Cs [mg/l] umgerechnet.

Bei der Messung vom Frithjahr 2002 wurden die Sonden des NHA-Ems-Dollart
aullerhalb des Fahrwassers, ober- und unterhalb des Emder AuRenhafens bei
Strom-km 40 und 42 ausgelegt. Die 3 Meter lGber Grund im 5-Minutentakt
gemessenen Tribungen sind in Abb. 26 dargestellt.

In der Ubersicht sind die tideabhéngigen Schwankungen der Schwebstoffge-
halte zu erkennen. Relativ geringe Suspensionen wurden zur Hochwasser-
und besonders hohe Konzentrationen wahrend der Niedrigwasserphasen be-
obachtet. Die starkeren Turbulenzen bei km 40 sind durch den Sohlsprung zu
erklaren. Die geringere Wassertiefe fihrt zu einer turbulenteren Durchmi-
schung als bei Strom-km 42. Das zeigt sich besonders im Ruckgang der ma-
ximalen Schwebstoffgehalte bis auf Cs = 1600 mg/l wahrend der Nipptide am
4. Juni 2002 unterhalb der Hafeneinfahrt.

Die in Abb. 27 aufgetragenen Beispiele zeigen die Schwebstoffganglinien in
der Ems bei Spring- und Nipptiden vom 12. und 4. Juni 2002. Die insgesamt
hoheren Schwebstoffgehalte im flacheren Wasser bei km 40 (grune Linien)
sind bei den niedrigen Wasserstdnden wahrend der Nipptide vom 04.06.2002

besonders ausgepragt.

Grundsatzlich sind die hohen, tideabhangigen Feststoffmengen in der Ems
durch die dort vorhandenen sehr feinen Sedimente bedingt. Mit abnehmen-
dem Gradienten des Salzgehaltes und daraus resultierenden schwacheren
Sohlstromungen wird die Transportkapazitat und damit die Schwebstofffracht
in der zweiten Halfte der Flutstromphase (rd. 2 Stunden vor Thw) bis zur nach
Thw einsetzenden Kenterung schwacher. Die geringsten Feststoffkonzentra-
tionen von Cs < 400 mg/l werden mit der gegeniber dem Thw verspéateten

Flutstromkenterung bei der Spring- und Nipptide erreicht.
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Abb. 27: Schwebstoffgehalte bei Ems km 40 und 42 wahrend der Springtide am
12.06.2002 und Nipptide am 04.06.2002
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Wegen der gleichmaRigeren Stromungen wéhrend der Ebbestromphase neh-
men die Schwebstoffe in der Ems bis etwa zum Eintritt des Tnw zu. Die an-
ders gearteten hydrodynamischen Vorgadnge wahrend der Ebbestromkente-
rung lassen bei Springtiden nur ein schwacheres Absinken der Schwebstoff-
gehalte zu. Der sohlennah einsetzende Flutstrom fuhrt zur relativ raschen Re-

suspension des Materials.

Bei den niedrigen Wasserstanden wéhrend der letzten Ebbe- und ersten Flut-
stromphase wurden in der Ems die maximalen Schwebstoffgehalte von
Cs > 2000 mg/l erreicht (Abb. 27).

Im Brackwasserbereich der Ems werden bedeutend hdhere Feststoffkonzent-
rationen im Tiderhythmus bewegt als in der Weser bei Bremerhaven. Die
héchsten Schwebstoffgehalte stellen sich in allen Vorh&afen bei Springtiden

wahrend der Flutstromphase und hohen Tidewasserstanden ein.

Mit zunehmender Vorhafenlange vermindert sich die Energie der Dichtestro-
mungen. An den nahe zum Tidestrom gelegenen Auflenhduptern der Kaiser-
und Nordschleuse fiihrt die Kehrung der Dichtestromungen zum Tidehoch-
wasser zu besonders starken Schwebstoffanreicherungen in den Vorhafen.
Die insgesamt gesehen vergleichsweise geringen Schwebstoffbewegungen im
Emder Vor- und Auflenhafen sind durch die dort anstehende stabile Fluid
Mud Lage und ausgeglichenere Schwebstoffbilanz bedingt. Vor der Gber 1 km
von der Ems entfernten Nesserlander Schleuse im Emder AuBenhafen haben
Dichte- und Strémungseffekte keine merklichen tideabhangigen dynamischen

Auswirkungen mehr.
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Zusammenfassende Betrachtungen

Die in situ Messungen in den brackwasserbeeinflussten Vorhafen an der
Weser und Ems hatten zur Aufgabe, die komplexen hydrodynamischen und

morphologischen Vorgange ndaher kennenzulernen.

In den Schleusenvorhéfen sind die sich im Tideablauf Uberlagernden Walzen-
und Dichtestromungen von entscheidender Bedeutung fir die daraus resultie-
renden morphologische Vorgdnge mit den besonders hohen Auflandungen

und den daraus entstehenden verflissigten Schlick (Fluid Mud).

Ubereinstimmend haben die Untersuchungen an der Weser und Ems ergeben,
dass sich die Dichtestromungen jeweils etwa ab Tidehalbwasser entwickeln
und in der anschlielenden Tidephase verstarken. Sie dauern Uber die jeweili-
gen Kenterungen hinaus an und l6sen sich erst in der zweiten Stunde nach
dem Eintritt der Scheitelwasserstdnde auf.

Die schwerkraftbedingten, intensiveren Sohlstrémungen im Tidefluss fachen
bei Flut verstarkt in den tieferen Wasserschichten der Hafeneinfahrt Walzen-
stromungen an. Dem Stromeffekt Uberlagert sich der Dichteeffekt, indem das
spezifisch schwerere Wasser vom Walzenrand aus unten in den Vorhafen
stromt. Trotz der in Bremerhaven um rd. 3 bzw. 7 m gegeniber der Weser
héher gelegenen Vorhafensohlen gelangen die Wassermengen durch den
Dichteeffekt sohlennah mit hoher Energie bis zu den rd. 460 m bzw. 300 m
entfernten Aulenhduptern der Seeschleusen. Aufgrund der hydrodynami-
schen Krafte kommt es an der Hafenoberflache zur Rickstromung des Was-
sers zum Tidestrom.

Wahrend der Ebbe sind die Vorgange durch die besonders intensiven Oberfla-
chenstromungen im Tidefluss umgekehrt. Das spezifisch leichtere Wasser
stromt oben vom Rand der Ebbestromwalzen aus in den Vorhafen. Mit die-
sem Vorgang wird als Folge des spezifisch schwerere Wasser im unteren Was-

serkorper des Vorhafens zurtick in den Strom verdrangt.

Die Vorgange sind im Emder Vor- und Aulenhafen in Emsndhe mit denen in
Bremerhaven vergleichbar. Aufgrund der grofien Tidewege bis zu rd. 1.400 m
von der Ems entfernten Nesserlander Schleuse wirken sich dort Tide- und
Stromungseffekt nicht mehr aus. Das morphologische Geschehen wird nur
noch geringfligig durch den Dichteffekt beeinflusst.

Mit den Salzgehaltsmessungen ist ein verbesserter Einblick in die Stromungs-
vorgange gewonnen worden. In der Flut- und Ebbestromphase préagen sich in
Weser und Ems zum Tidehalbwasser die brackwassertypischen Geschwindig-
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keitsverteilungen mit den zugehorigen starken Salzgradienten aus. Dadurch
werden die Walzen- und Dichtestromungen in den Vorhafen ausgeldst. Die
Salzgehalte in den Vorhafen passen sich jeweils phasenverschoben mit fort-
schreitender Tidedauer denen im Tidefluss an. Fur alle Vorhafen wurde fest-
gestellt, dass die Salzgehalte bei Tidehochwasser im Strom hdher und bei Ti-
deniedrigwasser geringer als in den Vorhafen sind. In dem rd. 1.400 m lan-
gen Emder AuRRenhafen sind die Salzgehaltsgefalle bei Tnw und Thw im Ver-
gleich zu den relativ kurzen Vorhafen in Bremerhaven sehr viel deutlicher
ausgepragt. Die horizontalen Gefélle kehren sich nach den Strémungskente-
rungen in der zweiten Stunde nach Thw bzw. Thw um. In dieser Zeit l6sen
sich auch die tidebedingten Dichtestromungen in den Vorhafen auf.

Die Verhaltensmuster der tideabhangigen Stromungs- und Salzgehaltsverhalt-
nisse konnen fir die untersuchten Vorhéfen in Bremerhaven und Emden ver-
allgemeinert werden. Der Verlagerung der Brackwasserzone durch héheres
Oberwasser fihrt in den Tideflissen der Weser und Ems zu absolut geringe-
ren Salzgehalten. Die tideabh&ngigen Differenzen und Gradienten mit den
daraus resultierenden Strémungs- und Dichteeffekten bleiben fir einen rela-
tiv groBen Schwankungsbereich der Binnenabflisse erhalten. Die hydrodyna-
mischen Vorgange sind bei Springtiden durch den hdheren Energieeintrag

starker ausgepragt als zur Nipptidezeit.

Die Uberlagerung der Stromungs- und Dichteeffekte fiihrt zu den besonderen
morphologischen Gegebenheiten in den brackwasserbeeinflussten Vorhéafen.
In der Flutstromphase sind die Schwebstoffanreicherungen in den Vorhéafen
wegen des sohlennahen Energieeintrags in den Vorhafen hdher als wahrend

der Ebbestromphase.

Mit den in Bremerhaven ausgefihrten in situ Messungen wurde nachgewie-
sen, wie in den Vorhafen vorhandene Sedimente durch die Dichtestrémungen
bei Flut resuspensiert und gleichzeitig zuséatzliche Feststoffmengen eingetra-
gen werden. Vor den nahe der Einfahrt gelegenen AuBenhauptern der Nord-
und Kaiserschleuse wird das Wasser zum Ende der Flutstromphase bis nach
Tidehochwasser besonders stark mit Schwebstoffen angereichert. Die damit
verbundene positive Feststoffbilanz wird mit den entgegengesetzt gerichteten
Walzen- und Dichtestromungen wahrend der Ebbestromphase nicht ausgegli-

chen.
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In Bremerhaven werden drohende Fluid Mud Bildungen durch den Einsatz
eines Wasserinjektionsgerates verhindert. Diese Unterhaltungsmethode hat
sich bei den relativ kurzen Vorhafenlangen und den gunstigen Geféalleverhalt-
nissen zur Wesersohle gut bewahrt. In Kenntnis der Stromungsvorgange in
den Vorhafen ist es moglich geworden, die Einsatzzeiten der Wasserinjektio-

nen tideabhangig zu optimieren.

Bei der sich im Gleichgewicht befindlichen, stabilen Fluid Mud Lage im Emder
AuBenhafen ist der Wasserkorper mit Schwebstoffen gesattigt. Es findet des-
halb mehr ein Austausch zwischen Ems und angrenzendem Hafenbereich
statt. Die Feststoffbilanz ist dort im Tideablauf ausgeglichener als in Bremer-
haven. Durch die Dichtestromungen werden die vorhandenen Sedimente im
auBeren Hafenbereich am starksten in der zweiten Halfte der Flutstromphase
remobilisiert. Die Schwebstoffkonzentrationen verringern sich wieder durch
Sedimentation mit sich abschwachender Dichtestromung. Die wahrend der
Ebbedauer relativ hohen Feststoffgehalte im Wasser des Emder AuBenhafens
bis vor dem Aulenhaupt der Nesserlander Schleuse sind auf die besonderen
Eigenschaften der Brackwassersedimente zurlickzufihren. Aufgrund der
Koagulationsprozesse und biologischer Vorgdnge handelt es sich bei den Par-
tikeln im wortlichen Sinn mehr um Schweb- als um Sinkstoffe. Auch bei Tide-
niedrigwasser findet trotz der hohen Feststoffkonzentrationen im Strom nur

ein geringer Feststoffaustausch im emsnahen Bereich statt.
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Schlussbemerkungen

Mit den in situ Untersuchungen wurde durch das vom BMBF gefdrderte KFKI
Projekt 03 KIS 019 ,,Hydrodynamische und morphologische Vorgange in
brackwasserbeeinflussten Vorhafen* ein verbesserter Einblick in die komple-
xen FlieB- und Transportvorgdnge in brackwasserbeeinflussten Vorhéafen

gewonnen.

Die Ergebnisse der in situ Untersuchungen haben ein erfreuliches Interesse in
der Fachwelt hervorgerufen. Das mag die folgende Liste der Vortrage und

Veroffentlichungen bekunden.

1. Hydrodynamische und morphologische Vorgéange in Brackwasserhéfen
Vortrag zum 7. KFKI-Seminar zur Kustenforschung am 28.10.2002 in
Bremerhaven

2. In situ Messungen in Brackwasserhéafen
4. FZK-Kolloquium am 20.03.2003 in Hannover

Proceedings Forschungszentrum Kuste (FZK)

3. Optimizing Maintenance Dredging in Harbours situated in the Brackish
Zone
13" Int. Harbour Congress, Antwerpen, Belgien vom 30.03. bis
02.04.2003
Proceedings 13" IHC

4. Dichtestromungen in Brackwasserhafen
Hansa, 140. Jahrgang, Nr. 6, 2003

5. Hydrodynamic and morphological Processes in Brackish Water Har-
bours
3" International Association of Hydraulic Research (IAHR) Symposium
on River, Coastal and Estuarine Morphodynamics (RCEM)
Barcelona, Spanien vom 01. bis 05.09.2003
Proceedings 3" RCEM

6. Sedimentation and Maintenance Dredging in Bremerhaven
6" International Conference on Coastal & Port Engineering in
Developing Countries (COPEDEC), Colombo, Sri Lanka vom
15. bis 19.09.2003
Proceedings 6" COPEDEC
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7. Optimizing of Maintenance Dredging in Bremerhaven,
Germany
Terra et Aqua, Int. Journal on Public Works, Port & Waterways
Developments
(Veroffentlichung in Vorbereitung)

Die Diskussionen mit den Fachkollegen im In- und Ausland haben deutlich
gemacht, dass die Sedimentationsprobleme nicht allein auf die norddeut-
schen Tidehafen begrenzt sind. Es werden weltweit Anstrengungen unter-
nommen, den Unterhaltungsaufwand zu optimieren bzw. den Feststoffeintrag

ZU minimieren.

Von der PIANC (International Navigation Association) wurde dazu eine inter-
national zusammengesetzte Expertengruppe gegrindet (MarCom Working
Group 43 ,,Minimising Harbour Siltation*). Der Verfasser dieses Berichts ist
dankbar daflr, dass er als Mitglied dieser Gruppe die eigenen Erfahrungen
und die in diesem Forschungsvorhaben gewonnenen, neuen Erkenntnisse
einbringen kann. Selbstverstandlich ist auch der standige Gedankenaustausch

mit den Kollegen fur kiinftige Aufgaben von unschatzbarem Wert.

Prof. Dr.-Ing. H. Nasner

Bremen, den 12.12.2003
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