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1 Vorbemerkungen und Aufgabe

In dem vom BMBF geforderten KFKI-Projekt 03 KIS 019 sind in brackwasserbeeinfluss-
ten Vorhafen von Bremerhaven und Emden Messungen in der Natur durchgefiihrt worden.
Damit wurde das Ziel verfolgt, die komplexen Flie- und Transportvorgéinge besser ken-

nenzulernen.

Die vom Institut fiir Wasserbau (IWA) der Hochschule Bremen aus der Natur gewonne-
nen Daten sind dem Franzius-Institut der Universitdt Hannover fiir ein kooperatives For-
schungsvorhaben  Mafinahmen zur Minimierung von Sedimentationen im Bereich brack-
wasserbeeinflusster Vorhéfen® (BMBF 03 KIS 020) zur Verfiigung gestellt worden. So soll-
ten als Grundlage fir eine verbesserte Anwendbarkeit und Aussagefahigkeit numerischer

Modelluntersuchungen dienen.

Nach Abschluss der Projekte 03 KIS 019 und 03 KIS 020 wurde beschlossen in einem Pro-.
jekt zunéichst die Messungen in der Natur zu erweitern, um anschlieend mit den zusétzlich

zur Verfiigung stehenden Daten die numerischen Modellierungen wieder aufzunehmen.

Mit diesem vom BMBF geforderten KFKI Projekt 03 KIS 051 ,Eigenschaften und Ver- A

halten von Fluid Mud in Brackwasserhéfen waren folgende Untersuchungen vorgesehen:
1. In situ Messungen in den Nahbereichen der Vorhédfen im Tidestrom.

2. Zusitzliche Messungen in Schleusenvorhéfen im Brackwasserbereich von Tidefliissen.
Untersucht wurden die an der Elbe gelegenen Vorhéfen des Nord-Ostsee-Kanals und

der Vorhafen der Doppelschleuse in Bremerhaven.

3. Beprobungen und Analyse der Fluid Mud-Schichten zwischen den hoch- und nieder-
frequenten Horizonten. Von Interesse waren die mit der Tiefe verdnderliche Dichte,
Zahigkeit und Feststoffgehalt der Suspensionen. Es war die Frage zu kldren, ob Fluid
Mud erst in den mehr beruhigten Zonen der Vorhéfen durch anaerobe Prozesse ent-
steht oder bereits im Tidestrom anzutreffen ist. Um gegebenenfalls jahreszeitliche

Verinderungen erfassen zu kénnen, waren die Beprobungen mehrfach durchzufithren.

2 Untersuchungsgebiete

Die Untersuchungen wurden an der Ems, Weser und Elbe in Emden, Bremerhaven und
Brunsbiittel durchgefithrt (Abb. 1).

Die Zufahrten zum Ubersechafen in Bremerhaven liegen in einem Abstand von rd. 1 km
“am rechten Weserufer (Abb. 2). Die Solltiefe der Weser ist in diesem Stromabschnitt auf
-16,02 m NN festgelegt (Abb. 3). Die Solltiefen in den Vorhéfen betragen -12,92 m NN vor
der Nord- und -8,92 m NN vor der Kaiserschleuse. Sie liegen damit 3,10 m bzw. 7,10 m
hoher als die Wesersohle.

Der rd. 2 km oberhalb der Kaiserschleuse gelegene Vorhafen zur Fischereihafenschleuse
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hat eine Solltiefe von -7,92 m NN (Abb. 4). Die Unterweser ist dort auf -15,12 m NN
ausgebaut. Die Geesteeinfahrt liegt auflerhalb des Prallhangs am Blexer Bogen und weist
nur Solltiefen von rd. -7 m NN auf. .

Die Ems ist bis zur Emder Hafeneinfahrt auf -10,50 m NN ausgebaut (Abb. 5). Die Soll-
tiefe im Vorhafen der Seeschleuse betrigt -11,60 m NN und ist damit 1,10 m tiefer als
die Emssohle. Der Auflenhafen ist auf -10,50 m NN ausgebaut und vor der Nesserlander
Schleuse auf -6,10 m NN.

Auch die Zufahrten zum Nord-Ostsee-Kanal liegen am rechten Flussufer (Abb. 6). Die Aus-
bautiefe der Elbe betrégt dort -15,86 m NN, die Sohle des Neuen Vorhafens -11,90 m NN
und im Alten Vorhafen liegt sie bei -8,40 m NN. Wie bei der Nord- und Kaiserschleuse
in Bremerhaven sind auch die Ausbautiefen in den Vorhéfen zum Nord-Ostseekanal um

mehrere Meter hoher als in der angrenzenden Unterelbe.

In dem Vorhaben wurden die im folgenden zusammengestellten Messkampagnen an der
Weser, Ems und Elbe durchgefiithrt (Tafel 1):

Gebiet Datum MQo Untersuchungen
[m?®/s]
Weser A
Nordschleuse 18./28.04.2005 340 Stromungen, Salz- und Tribungsmes-
\ sungen sowie Bodenproben
Kaiserschleuse 04./13.10.2005 135 Stromungen, Salz- und Tribungsmes-
sungen sowie Bodenproben
Doppelschleuse | 26.06./06.07.06 179 Stromungen, Salz- und Tritbungsmes-
sungen; Boden- und Fluid Mud Pro-
ben
28.04.2005 313 Fluid Mud- und Bodenproben
14.03.2006 561 Fluid Mud- und Bodenproben
03.07.2006 157 Fluid Mud- und Bodenproben
30.10.2006 136 Fluid Mud- und Bodenproben
20.02.2007 572 Fluid Mud- und Bodenproben
30.08.2007 393 Fluid Mud- und Bodenproben
Ems '
Vor- und 25.05./02.06.05 50,8 Stromungen, Salz- und Triibungsmes-
sungen, Fluid Mud- und Bodenproben
Auflenhafen .27.05.2005 46,9 Fluid Mud- und Bodenproben
16.03.2006 105 Fluid Mud- und Bodenproben
05.12.2006 42,6 Fluid Mud- und Bodenproben
04.09.2007 76,9 Fluid Mud- und Bodenproben
10.12.2007 285 Fluid Mud- und Bodenproben



Fortsetzung

Gebiet Datum MQo Untersuchungen
| [m?/s]
Elbe
Neuer und 28.06./14.07.05 328 Stromungen, Salz- und Tritbungsmes-
‘ sungen; Fluid Mud- und Bodenproben
Alter Vorhafen 01.4+08.07.05 299 Fluid Mud- und Bodenproben
15.03.2006 769 Fluid Mud- und Bodenproben
31.10.2006 294 | Fluid Mud- und Bodenproben
06.03./27.03.07 1019 Stromungen, Salz- und Tribungsmes-

sungen; Fluid Mud- und Bodenproben

Tafel 1: Zusammenstellung der durchgefiihrten Messkampagnen
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3 Tide- und Oberwasserbedingungen

Da die Gezeiten an der deutschen Nordseekiiste sténdigen periodischen und aperiodischen
" Verinderungen unterworfen sind macht es Sinn, fiir vergleichende Betrachtungen langjih-
rige Mittelwerte der Tidewasserstinde heranzuziehen (NLWKN, 2007).

¢ Weser bei Bremerhaven

- Fir den zehnjahrigen Zeitraum 1995/2004 gelten fir den bei Weser-km 66,7 gelegenen
Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm (Abb. 2) folgende Tidekennwerte:

Tidekennwerte Bremerhaven Alter Leuchtturm
Mittleres Tidehochwasser MThw gg5/9004 = 680 cm NN -4,98 m
Mittleres Tideniedrigwasser MTnwiggs/p004 = 308 cm NN -4,98 m
Mittleres Tidehalbwasser N_[T%W]_ggf) Jo004 = 494 cm NN -4,98 m
Mittlerer Tidehub MThbygg5/2004 = 372 cm

Seit 2005 wird das Seekartennull (SKN) nicht mehr auf das mittlere Springtideniedrigwas-
ser (MSpTnw), sondern auf die Nodaltide (LAT = Lowest Astronomical Tide) bezogen.
Das neue Seekartennull (LAT) liegt in Bremerhaven auf -2,62 m NN (WSD NORDWEST,
2007). Bezogen auf den Pegel Alter Leuchtturm liegt dieser Wert mit SKN =236 cm NN -
4,98 m 72 cm unter dem MTnwyggs/2004- Der Oberwasserabfluss der Weser am Pegel Int-
schede (Abb. 1) betridgt im langjéhrigen Mittel MQo1g41 /2004 = 327 m3 /s.

¢ Ems bei Emden

Fiir den bei Ems-km 40,5 gelegenen Pegel Emden Neue Seeschleuse (Abb. 5) werden
folgende Tidekennwerte im Gewésserkundlichen Jahrbuch angegeben (NLWKN, 2007): -

Tidekennwerte Emden Neue Seeschleuse
Mittleres Tidehochwasser MThwgg5/2004 = 648 cm NN -5,00 m
Mittleres Tideniedrigwasser MTnwiggs/o004 = 329 cm NN -5,00 m
Mittleres Tidehalbwasser MT%nggs 2004 = 489 cm NN -5,00 m
Mittlerer Tld(—"hllb MThbigg5/2004 = 319 ¢

Das in Emden auf LAT=-2,38 m NN festgelegte Seekartennull (WSD NORDWEST, 2007)
liegt 67 cm unter dem MTnwggs/0004- Am Pegel Versen (Abb. 1) betrigt der mittlere
Oberwasserabfluss der Ems MQoyg41/2004 = 80,4 m?/s.

10



e Flbe bei Brunsbiittel

Nach Auskunft des Wasser- und Schifffahrtsamtes (WSA) Cuxhaven gelten fiir den Pegel
Brunsbiittel Mole 4 folgende langjahrigen Mittelwerte:

Tidekennwerte Brunsbiittel Mole 4
Mittleres Tidehochwasser MThwiggs/2004 = 650 cm NN -5,00 m
Mittleres Tideniedrigwasser MThwiggs /o004 = 369 cm NN -5,00 m
Mittleres Tidehalbwasser MT%WM% /2004 = 510 em NN -5,00 m
Mittlerer Tidehub MThb1ggs/2004 = 281 ¢cm

Nach WSD NORD (2007) liegt das LAT in Brunsbiittel auf -1,90 m NN und damit 59 cm
unter dem NIFI‘IIW1995/2004.

Der am Pegel Neu Darchau gemessene mittlere Oberwasserabfluss der Elbe betrigt
MQo1g41/2004 = 703 m®/s.

11



4 Meséungen in der Weser

4.1 Bremerhaven Nordschleuse
4.1.1 Stromungsverhditnisse im Tidestrom

Die Stromungsmessungen wurden mit einer ADCP-Sonde (Acoustic Doppler Current
Profiler) durchgefiihrt. In der oberen und unteren Wasserschicht sind bis zu etwa einem
Meter wegen fehlender Dopplereffekte (no backscattering) keine Signale zu empfangen. Bei
der 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 zugeordnet. Ausgehend von dieser Tiefenzelle
sind die Stromungen nach Richtung und Stérke in Meterabstdnden ausgewertet worden.
In den folgenden Anlagen sind die ADCP-Geschwindigkeitsvektoren zur besseren Uber-

sicht in 2 m-Abstdnden dargestellt worden. Die Lage der ADCP-Profile sind aus Abb. 7
zu entnehmen.
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Abb. 7: Lage der ADCP-Profile

e Flutstromungen (Anlage 1 bis 4)
Bei den ADCP-Messungen am 25. April 2005 betrug der Springtidehub am Pegel Bremer-

haven Alter Leuchtturm Thb = 426 cm. Es lagen etwa mittlere Oberwasserverhiltnisse
mit Qo = 383 m3/s am Pegel Intschede vor. Wihrend der Messungen herrschten siidost-
liche Winde der Stérke 4 bis 5 Bft (6 bis 10 m/s). Mit den Messungen wurde jeweils an

der Columbuskaje (Profil 1) begonnen. Der Zeitbedarf fir einen Umlauf betrug 15 bis
22 Minuten.
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In Anlage 1 sind die Stromungsvektoren von der letzten Ebbestromphase bis zum einset-
zenden Flutstrom dargestellt. Bei den ersten Messungen (1 und 2) sind die ebbestromori-
entierten Dichtestromungen in der Hafeneinfahrt auszumachen. In der oberen Tiefenzelle
stromt das Wasser in den Vorhafen und in 7,85 m Tiefe entgegengesetzt zur Weser.

Die Ebbestromkenterung setzte im tiefen Wasser mit dem Eintritt des Tow ein (Anla-
ge 1, Messung 1). An der Oberfliche wurden gleichzeitig noch Ebbestrémungen bis zu
Ve > 100 cm/s gemessen. Die Ebbestromkenterung dauerte etwa ecine Stunde bis die obe-
ren Wasserschichten erreicht wurden (Anlage 1, Messung 3). Zu diesem Zeitpunkt wurden

tiber der Sohle vor der Stromkaje bereits Flutstrémungen von bis zu vy &~ 1 m/s registriert.

Die Flut setzte sich zuerst im Ostlichen (rechten) Weserquerschnitt an der Stromkaje
durch. Dichtebedingt wird das in die Weser eindringende Salzwasser in dem tieferen Quer-
schnittsbereich stromauf gefithrt. Morphologisch bedeutend sind die bereits in der ersten
Flutstromphase starken Sohlstromungen vor CT I Siid. Da der Terminal belegt war, konnte

das untere Profil (Station 500) nicht bis zur Kajenkante gefahren werden.

Die aus den ADCP-Messungen entwickelten Vertikalprofile der mittleren Strémungen im
Fahrwasser fiir die ersten Messungen sind in Abb. 8 dargestellt. Damit werden die hydro-
dynamischen Vorgénge im Untersuchungsgebiet von der ausklingenden Ebbestrom- bis zur
beginnenden Flutstromphase veranschaulicht. Bereits in der ersten Flutstromphase sind
in den unteren Wasserschichten beachtliche, morphologisch wirksame Flutstromgeschwin-

digkeiten zu verzeichnen.

Bemerkenswert sind die sich verdndernden Geschwindigkeitsgradienten iiber der Gewds-
- sersohle von der ersten bis zur vierten Messung in Abb. 8. Damit wird die hohe Trans-

portkapazitat der Stromungen in der ersten Flutstromphase eindrucksvoll dargelegt.

Die anschlieende Entwicklung der Flutstromgeschwindigkeiten kann mit Anlage 2 nach-
vollzogen werden. Im Vorhafen zur Nordschleuse pragen sich ab Tidehalbwasser (Mes-
sung 5) die brackwasserbedingten Stromungseffekte aus. Im tieferen Wasser (ab 7,85 m)
sind die flutstromorientierten Walzenstromungen auszumachen. Mit fortschreitender Ti-
dedauer stabilisieren sich die Verhiltnisse und fithren zur Intensivierung des Dichteeffekts
mit den an der Oberfliche aus dem Vorhafen in die Weser zuriickstromenden Wassermas-

Sen.

Aus Anlage 2 geht hervor, wie sich die maximalen Flutstrijfnungen in der Weser mit zu-
nehmender Flutdauer von der Sohle zur Wasseroberfliche verlagern (Messung 5 bis 7).
Die maximalen Flutstromungen treten in der dritten Stunde nach Tnw etwa bei Tide-
halbwasser auf. Bei der 6. Messung wurden Geschwindigkeiten von vyma, > 200 cm/s
aufgezeichnet. Fiir die in der ersten Flutphase hohen Tidestromungen ist weniger der Ti-
dehub als vielmehr der steile Anstieg des Flutastes und das damit verbundene stirkere
Gefille ausschlaggebend.

13
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Mittlere Flutstfijmungen im Fahrwasser der Weser am 25.04.2005

(Lage der Profile s. Abb. 7)
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Mit sich abflachendem Flutast komrﬁt es zu einer raschen Minderung der Stromungsge-
schwindigkeiten (Messung 6 bis 8 in Anlage 2). Gleichzeitig verdindert sich der Vertikalgra-
dient. Die Geschwindigkeiten sind in der spateren Flutphase gleichméfBiger {iber die Tiefe
verteilt als zuvor.

Aus den ADCP-Profilen ist abzulesen, wie sich die Stromungen bei Flut im Untersuchungs-
gebiet verlagern. Die stirksten Flutstréomungen sind im unteren Profil 5 im Fahrwasser und
ostlich davon anzutreffen. Bei dem oberen Profil 1 vor der Columbuskaje werden die Flut-
wassermengen mehr im westlichen Querschnitt stromauf transportiert. Naturbedingt stellt
sich die Stromungsverteilung den geometrischen und morphologischen Vorgaben entspre-
chend ein. Ergénzend zu Anlage 2 sind die mittleren Stromungen im Fahrwasser fir die
fiinf Querprofile in Abb. 9 aufgetragen. Damit werden die besonders intensiven, trans-
portwirksamen Sohlstrémungen wihrend der ersten Flutstromphase verdeutlicht. Sie sind
urséchlich fiir den resultierend stromauf gerichteten Sedimenttransport im Untersuchungs-
bereich. Die maximalen Flutstromungen wurden in der dritten Stunde nach Tnw gemessen
(blaue Linien). AuBlerdem zeigt Abb. 9 wie die Flutstromungen mit zunehmender Tide-
dauer bei Verlagerung des Maximalwertes zur Oberfliche schwécher werden und sich zu-

nehmend gleichméfiger iiber die Wassertiefe verteilen (rote und griine Linien in Abb. 9).

Die Stromungsentwicklung in den letzten beiden Stunden vor dem Eintritt des Thw geht
aus Anlage 3 hervor. Auffillig ist die stetige Geschwindigkeitsabnahme und die zunehmend
gleichméBiger werdende Geschwindigkeitsverteilung tiber die Wassertiefe. Aulerdem wer-
‘den die Flutstrémungen im Bereich der Hafeneinfahrt mit fortschreitender Tidedauer in
den oberen Wasserschichten durch den Wasseraustausch zwischen Vorhafen und Weser
zunehmend beeinflusst. Mit den stirker ausgeprigten Dichtestromungen gelangen gréfie-
re Wassermengen an der Oberfliche aus dem Vorhafen. In den tieferen Schichten wird
das Wasser mit den linksdrehenden Flutstromwalzen in den Vorhafen eingetragen. Der
Staupunkt an der Ostmole fithrt dort zu Sedimentablagerungen.

Die vorstehend angesprochene, sich von Profil 5 bis 1 dem Talweg entsprechend veréan-
dernde, horizontale Geschwindigkeitsverteilung bleibt bis kurz vor Eintritt des Thw be-
sonders augenfillig in den unteren Tiefenzellen bestehen (Messung 9 bis 12, Anlage 3).
Die Profile vor der Stromkaje (5 und 4) weisen deshalb in der Schifffahrtsrinne und dst-
lich davon im tiefen Wasser groflere Geschwindigkeiten aus als westlich des Fahrwassers.
Selbst kurz vor Eintritt des Thw (Messung 12) sind vor der Stromkaje bei Station 500
noch transportwirksame, stromauf gerichtete Sohlstrémungen mit bis zu vy > 75 cm/s zu
verzeichnen. Die ansteigende Sohle der Liegewanne und der als Staukorper vorstehende
westliche Molenkopf unterbinden den Sedimenttransport und verursachen vom siidlichen
Fnde ausgehenden, nach Norden fortschreitenden Auflandungen.

Die bei der Tide vom 25. April nach Thw beginnende Flutstromkenterung ist in Anla-
ge 4 dargestellt. Uberlagert wurde das Tidegeschehen in der Weser von den Dichte- und

Walzenstromungen in der Vorhafeneinfahrt zur Nordschleuse.
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Die Profile der mittleren Geschwindigkeiten im Fahrwasser der letzten fiinf Messungen sind
in Abb. 10 aufgetragen. Auffallig ist der geringe Vertikalgradient der Flutstromungen am
stidlichen Ende des Containerterminals (Profile 3 bis 5). Die etwas anderen Profilverlaufe
in den oberen Wasserschichten an der Vorhafeneinfahrt (Profil 2) und dem Nordende der
Columbuskaje (Profil 1) sind auf die Austauschvorgénge zwischen Weser und Vorhafen
zuriickzufithren. '

¢ Ebbestromungen (Anlage 5 bis 8)

Bei etwa mittleren Oberwasserbedingungen (Qo = 281 m?3/s in Intschede) betrug der
Nipptidefall der Vormittagstide vom 18. April 2005 251 cm. Die ersten Profile wurden bei
ausklingender Flutstromphase gefahren. Zu Beginn der Messungen herrschte stidostlicher
Wind der Starke 4 Bft (7 m/s), der sich im weiteren Verlauf abschwéchte. Anzumerken ist

auflerdem, dass der Terminal bis Station 500 von einem Containerschiff belegt war.

Mit den ersten vier Profilfahrten wird die etwa einstiindige Kenterphase der Flutstromun-
gen dokumentiert (Anlage 5). Sie beginnt bei Station 500 in den oberen Tiefenzellen (Mes-
sung 2) und setzte sich langsam bis in die unteren Bereiche (Messung 4) durch. In dieser
Tidephase hatte sich in den oberen Wasserschichten, verstarkt im Fahrwasser und west-
lich davon, der Ebbestrom eingestellt. Die ausklingende Flutstromphase und anschliefende
Kenterung ist mit den Gber den Fahrwasserbereich gemittelten Stromungsgeschwindigkei-
ten fiir die Profile 1 (Nordende Columbuskaje) bis 5 (CT I Siid, Station 500) in Abb. 11
als Vertikalprofile aufgetragen.

Die ab 1,85 m Wassertiefe in Meterabstanden zur Verfiigung stehenden ADCP-Daten sind
fir den grau angelegten Sohlenbereich extrapoliert worden. Typisch ist die gleichméfige
Geschwindigkeitsverteilung der Flutstromungen iiber die Wassertiefe vor der Kenterung.
In allen Profilen setzt sich das spezifisch leichtere Oberwasser bei der Stromungsumkehr
zuerst in den oberen Wasgserschichten durch. Etwa eine Stunde nach Thw war die Kente-

rung im untersten Profil 5 abgeschlossen (Abb. 11).

Die anschlieende Entwicklung der Ebbestromgeschwindigkeiten ist mit Anlage 6 nachzu-
vollziehen. Kennzeichnend ist der Vertikalgradient. Bei voll ausgeprigter Ebbestromung

wurden an der Oberfliche Geschwindigkeiten von vema, > 175 cm/s erreicht (Messung 8).

Ab der 9,85 m Tiefenzelle ist die deutliche Abnahme der Strémungsintensitét in Anlage 6

auszumachen. Im Profil 1 zeigen die Stromungsvektoren, dass die Ebbestromgeschwindig-
keiten im Fahrwasser und westlich davon stérker sind als vor der Columbuskaje. Das ist
auch auf die geringen Sohltiefen vor der Kaje zurtickzufithren. Weiter unterhalb (Profil 2)
wirken sich die Austauschvorgéinge zwischen dem Vorhafen zur Nordschleuse und dem Ti-
destrom aus. Unterhalb der Vorhafeneinfahrt lehnt sich die Ebbestromung von Station 40

bis 500 zunehmend an die Stromkaje an..

Die in Abb. 12 aufgetragenen Vertikalprofile veranschaulichen die kontinuierliche Zunah-

me der Ebbestromgeschwindigkeiten bis zum Erreichen der Maximalwerte etwa bei Tide-

17



0T 'qqVv

Wasserstand [cm NN -4,98 m]

8T

(2 "qqV s o[yoiq 1op o3eq)
G00Z'F0'GZ WE JOSOAA JOP JOSSeMIUR] W USUNUWIQIISIN[ SIS[IHIA

Wasserstand tiber Sohle [m]

Profil 1 (Columbuskaje) Profil 2 (Einf. Nordschleuse)
20, 20,
T il
700 |MThw 1808 = 676 cm ~J{-[662 [~} -—--1--—I--] T 111 TT 1
TN ] /1] ]
15, 15,0
600 ewgi 177 ]
/| E I E ]
500 / = / = ]
8 e [ 3
\ g ! 2 | 2
400 2 10, 2 10,
/ st '
300 =\ 08:57 {f--MTnW|1e90m9 =304 €m |\ 8 5
N Il : 1 \
200 T T Y T T T 1T s ' g \
06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00 5 I LY 0
Mitteleuropdische Sommerzeit (MESZ) \\ \\
Tidekurve am Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm - = \
Oberwasser am Pegel Intschede: 383 m®/s 4SKN-14m — 4SKN -14 m
L 1 04— T
200 150 100 50 0 50 100 150 200 200 150 100 50 0 50 100 150 200
. W Stromungsgeschwindigkeit [cm/s) W W Stromungsgeschwindigkeit [cm/s] Eﬁ;’
Profil 3 (CT Station 40) Profil 4 (CT Station 200) Profil 5 (CT Station 500)
20, 20,0 20,
[ ;
15, 15, 15
|
B E
B M
g 3 |
5 | 5
10, £ 10 2 1o,
g 1 5 \
g 5
B [
g It g
S ] S
> l . | . |
1\ | W\ &
A\NWAY A\ W
4SKN -14m A N4\ 4SKN-14m 4SKN-14m NS
0,0—X1 0,0+—¥ 0.04+—¥
200 150 100 50 0 .- 50 100 150 200 200 150 100 50 0 50 100 150 200 200 150 100 50 0 50 100 150 200
oot Stomungsgeschwindigkeit [am/s]  Fpee ot Stomungsgeschwindigkeit [cm/s] <o Stomungsgeschwindigkeit [cm/s] T



<38 (qun) yeyBipumypsabsbunwons  ATH <98 [sun] weybipumypsabsbunwens  MH < [syun) yevbipumydsabsbunwens M
00z 0St 0ol 0s 0 0s 00l o_mr 00Z 00z 0slL ool 0s 0 0s 0oL 0slL 00z 00z 0sl 0oL 0s 0 0s 0oL 0sl 00Z
L—1 00 5 L—1 o0 #7 lx—}-00
Ak wl-Nist wyL-Nysh N wpl- Nk
[ A\ \ \
Al __
's ‘s 'S
| | s | s
| \ B | 3 /40
| \ g / 2 AN}
/ - / £ A
oL m 01 & ’
/ g / g | o
S [ g 1]
™ ™
g 5 ]
| '
Sl ¥ X
[ 11 | s Sl
0'0z ‘0z ‘0z
(00G uonels 12) g |140.d (00Z uonels 1D) 7 |1404d (OF uoneis 12) € |1404d
<8 [syun] yeybipumypsabstunwons M <« [sun] yebipumypsabsbunwons  MMH o
00¢Z oSt 0ol 0S 0 0S ool 0st 00z 002 0sL ooL 0S 0 ) 0s 0oL 0slL 00z
1 . ] g
7 7 =—100
wpl-Nsh \ wpi- NSk /sl L 8Z :9payosiu| [obad We Jassemiaqo
\ i uunRyonaT Jaly UsAeylewsa.g [eBad we aanyeplL
| . (zsaw) yeziswwog ayosigdainajapin
5 s 00:ZZ 00:0Z 00:8} 00:9} 00:¥L 00:ZL 00:0L 00:80 00:90 00:40
\ s ~— s 1 1 L 1 ﬂ 1 1 L1 002
o g 17 ] 20vL _ _ g
7 : g e W 0 = esiossl mUri | 008
/ - o 8 11
oL o
4_ g T | ] 1 \\ b \ oop
(=} o o M\Va
\ s \ s T A\ N[ 005
\ 2 | E) L/
| [ ‘st | 'Sl A —TTlees] 003
LIL _ I < s (OO DL WO TR g |
i
008
'0Z 0'0C
(3SN3|PSPION “$UI3) T [1401d (efeysNquIN(oD) | [40id

[w] 31yos Jagn puejsiassem

Fahrwasser der Weser am 18.04.20b5

(Lage der Profile s. Abb. 7)

im
19

Mittlere Ebbestromungen

.
.

[w 864~ NN wo] puejsiossem

Abb. 11



Almmm [s/wn] uaxbIpuIMyasabsbunwens F

00z ©0st 00L ©0S O 05 00l OSL 00z
L 0'0
wyl-Nys|
vy &
/i
/// 1] <
/] 1]
/] 1l
/1]
71— =
7 i |y
1A
'
Il \ -
0'0z
(00g uonels 1) g |iyoid
<28 [gun]yebipumpsabsbunwens I
00z oSl 00l ©0S 0  0S 0L OSL 00Z
tx—to0
7 wyl-Nys
V4
/l
y/A| ”
J/ |
AL
4/ A
\\\ \ \
71171 e
[ ] 1/
17—
7 A
— ~ h\ Q'SL
‘0z

(9SM3IPSPION JUI3) Z [4O1d

[w] 3]yos J3qN puelsIasseA

[w] 3yos Jaqn puelsiassepy

< 2443 [s7un] yaybipumydsabsbuniions

inid

—
00z 0sL  00L 0s 0 0S 00L  0SL 002
= 0'0
7 W L= NXS|
val
[/
/AN "
1
i/
)
\\ \ |
- .
Ll \
AN
]
[ .
‘0z
(00Z uoneis 12) ¥ |1joid
< 2993 [s/wo] uaxBipumydsabsbunwons nd >
00Z 0sL ool 0s 0 0s 0oL 0sl 00z
x—-o0
WL- NS,
|
/1]
711 "
[/
1/ 4]
//ain
\\ \ \
\\ \ ‘ 0’01
A1 7 1
FE
/]
T
0'0Z

(afexsnquinjod) | [i}oid

[w] a)yos Jaqn puejsIassep

[w] 3jyos Jagn puelsiassepmy

aqq3

[s7un] yexbipumydsabsbunuwions

nid

[w] 3]Y0S JaqN PuBISIASSeA

- —
00z 0sl ool 0s 0 0s ool 0sL 002
x—-o0
Y /A W L= NSk .
y/4N
y/8
y/in| f
AR
/1]
y/ A
\\ \
711 o
A
| VAN
| /
~ ﬁ\ ‘Sl
0'0Z

(O uones 1) € [404d

S/sW |8z :apayosju| [obad Wwe Jessemiaqo
winpyonaT Jayly usaeylewalg |abed we sainyepll

(zsaW) yeziswog ayasiedoinajeiin

0022 00:02 00:8}
1

009} 00-¥L 00:ZL 00:0L 00-80 00:90 00:¥0
1 1 1 1 1 1

|

: : | 002
20wl
e W 506 = eaossl mupiy | 00
oo
w i —hq/
g1/ TIN 2
v4 \C \ 005
\\ h
009
il €65
=t £V780
g i W5 876 = &8st MUTW L 002

|

008

[w g6‘y~ NN W] puejsiassem

Abb. 12

Mittlere Ebbestromungen im Fahrwasser der Weser am 18.04.2005

.

(Lage der Profile s. Abb. 7)
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halbwasser in der dritten Stunde nach Thw. An der Oberfliche wurden Hochstwerte von
Vemanz = 150 em/s erreicht. Typisch sind die brackwasserbedingten Geschwindigkeitsgra-
dienten. Das spezifisch leichtere Oberwasser wird wihrend der Ebbestromphase verstarkt
in den oberen Wasserschichten abgefiihrt. Von morphologischer Bedeutung beziiglich der

Transportkapazitdt sind die geringen Stromungen im Sohlenbereich.

Die gleichméfige Verteilung und Verringerung der Stréomungsgeschwindigkeiten tiber den
Ebbeast der Tidekurve wird mit Anlage 7 belegt. Bei der 9. Messung entspricht des Stro-
mungsbild noch dem vorausgegangen Durchlauf (8. Messung in Anlage 6). Bei genauerer
Betrachtung der Querprofile in Anlage 7 ist die Umlenkung der Strémungen im Unter-
suchungsbereich von West nach Ost zu erkennen. Vor der Columbuskaje (Profil 1) sind
die hoheren Geschwindigkeiten noch eher im westlichen Fahrwasser und aufierhalb davon
auszumachen. Nach dem Ubergang im Bereich der Vorhafeneinfahrt sind die stirkeren
Stromungen vor allem in den tieferen Schichten mehr im und auflerhalb des &stlichen
Fahrwassers anzutreffen. Die Verlagerung des Stromstrichs ist auf die Tiefenverhéltnisse
im Strom und die Querschnittserweiterung am rechten Ufer im Bereich der Schleusenzu-
fahrt zuriickzufithren. '

Das vorstehend beschriebene Strémungsmuster ist auch bei den folgenden Ebbemessungen
bestehen geblieben. Die 12. Messung wurde gleichzeitig mit dem Ablegemaniver eines
Containerschiffs durchgefithrt. Aus diesem Grund fehlen die unteren Profile in Anlage 7.

Bemerkenswert sind die sich in der zweiten Ebbephase ausbildenden Dichtestrémungen im
Vorhafenbereich (Anlage 7). Die sohlennahen Stromungen aus dem Vorhafen (Tiefenzelle
-9,85 m) wirken sich auch auf die unterhalb gelegenen Profile (bei Station 40 und bis
‘Station 200) aus. Erst bei Station 500 wird der Einfluss merklich schwicher. Die von
der Sohle ausgehende Ebbestromkenterung setzte bereits vor Eintritt des Tnw im tiefen

Wasser ein (Anlage 7, Messung 12).

Mit Anlage 8 wird die fortschreitende Stromungsumkehr dokumentiert. Auch knapp eine
Stunde nach Tideniedrigwasser sind in den oberen Wasserschichten noch schwache Ebbe-
stromungen zu verzeichnen. Zur gleichen Zeit hatte die Flutstromung im Sohlenbereich

bereits eingesetzt.

Die in Abb. 13 aufgetragenen Vertikalprofile veranschaulichen das hydrodynamische Ge-
schehen in der spiteren Ebbephase bis zur Kenterung. Ab etwa eine Stunde vor Tnw
werden die Ebbestromgeschwindigkeiten deutlich schwéicher. Bemerkenswert ist die rela-
tiv gleichméBige Geschwindigkeitsabnahme iiber die Wassertiefe. Das salzhaltigere Wasser
stromt an der Sohle bereits kurz nach Tnw stromauf (schwarze Linien in Abb. 13). Noch
wahrend des Kentervorgangs sind in den unteren Wasserschichten bereits beachtliche,

morphodynamisch wirksame Flutstromgeschwindigkeiten zu verzeichnen (blaue Linien in

Abb. 13).
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4.1.2 Salzgehalte

¢ Flutstromverhaltnisse

Die Tide- und Oberwasserverhéltnisse waren am 26.04.2005 dhnlich wie bei den ADCP-
Messungen vom Vortag. Der Springtidehub betrug am Pegel Bremerhaven Alter Leucht-
turm Thb = 432 cm und das Oberwasser am Pegel Intschede Qo = 352 m®/s.

Die tideabhé@ngigen Salzgehalte wurden fiir die in Anlage 9 eingetragenen fiinf Positionen
vom ndrdlichen Ende der Columbuskaje (Pos. 1) bis zur Station 500 der Containerkaje
(Pos. 5) dargestellt. Bei allen Messungen nimmt.die Salzkonzentration mit der Wassertiefe
zu. Sie erhohen sich wahrend der Flutstromphase um AS ~ 10 %o (Messung 3 und 17 in
Anlage 9). :

Besonders aufféllig ist der starke Vertikalgradient in der ersten Flutstromphase im tie-
fen Wasser vor der Stromkaje (Pos. 5, Messung 4 bis 6). Zwischen Oberfliche und Sohle
wurden Differenzen bis zu AS > 5 %o erreicht. Dies ist der Grund dafiir, dass die maxima-
len Flutstromungen wéihrend des steilen Anstiegs des Flutastes tiber der Sohle festgestellt
wurden. Daraus ergibt sich der stromauf gerichtete Geschiebetransport. Gleichzeitig ver-
grofert sich in diesem Tideabschnitt das horizontale Salzgehaltsgefille zwischen Pos. 5 und
1. Nach Tidehalbwasser entwickeln und stabilisieren sich die flutstromorientierten Walzen-
und Dichtestrémungen im Vorhafen der Nordschleuse. Die Austauschvorginge werden ein-
drucksvoll mit den Messungen 7 bis 9 veranschaulicht. Kennzeichnend ist der sprunghafte
Ubergang der Salzkonzentrationen an der Pos. 2. Die linksdrehenden Flutstromwalzen
transportieren das Wasser an der Ostmole (Pos. 3) in den Vorhafen. Deshalb sind dort
die Salzgehalte héher als an der Westmole (Pos. 4). Dieser Zustand bleibt bis zum Thw
(Messung 17) im tiefen Wasser erhalten. Die Vertikalgradienten vor der Columbus- und
Containerkaje (Pos. 1 und 5) werden mit fortschreitender Flut zunehmend schwicher.
Dementsprechend vergleichméfligt sich auch die Verteilung der Flutstromgeschwindigkei-
ten, so wie es die ADCP-Messungen gezeigt haben.

¢ Ebbestromverhé&ltnisse

Die Salzgehaltsprofile in Anlage 10 zeigen bei Tidehoch- und Tideniedrigwasser erwar-
tungsgeméaf ein dhnliches Verhaltensmuster wie bei der Flutmessung (vgl. Anlage 9). Bei
Tnw sind die Konzentrationen in der Vorhafeneinfahrt hoher als in der Weser und bei Thw
ist es umgekehrt.

Wihrend des Tidehochwassers bis zur Flutstromkenterung sind die Salzgehalte erwar-
tungsgemif bei Pos. 5 am hochsten (Messung 1 bis 5). Von Bedeutung ist der Verti-
kalgradient. Im tiefen Wasser vor der Containerkaje sind die Konzentrationen um 1 bis
2 %o hoher als an der Wasseroberfliche. Das erklart, die verstiarkten Stromungen an der
Sohle auch noch in der letzten Flutstromphase. Die etwas geringeren Salzgehalte in der

Vorhafeneinfahrt sind auf die Austauschvorgange zuriickzufithren (NASNER, 2004a). An
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der Ostmole (Pos. 3) sind die Salzgehalte in den unteren Wasserschichten hoher als bei
Pos. 4. Aufgrund der sich tiberlagernden Dichtestromungen wird in den oberen Wasser-

schichten phasenverschoben leichteres, salzédrmeres Wasser aus dem Vorhafen transportiert.

Nach der Kenterung gleichen sich die Salzkonzentrationen in allen Profilen an (Messung
6 und 7). Mit sich voll auspragenden Ebbestromungen vermindern sich die Salzgehalte
kontinuierlich. Bemerkenswert ist der zunehmend deutlicher werdende Ubergang der Kon-
zentrationen zwischen den oberen und unteren Wasserschichten bei den Profilen 2 und 5
(Messung 8 bis 12). Dies ist ein Hinweis darauf, wie die Sohlstromungen am siidlichen
Ende der Containerkaje durch die Brackwasserbedingungen geschwécht werden. Wéhrend
der Hauptebbestromphase ist auch das ausgepragte horizontale Salzgefalle in dem rd. 1 km
langen Abschnitt zwischen Pos. 1 und 5 auszumachen (Messung 11 bis 14).

Die sich ab T%W a,uspriigendén Stréomungs- und Dichteeffekte im Bereich des Vorhafens
zeigen die Vertikalprofile ab Messung 9. Die Salzkonzentrationen in der Vorhafeneinfahrt
(Pos. 3 und 4) folgen phasenverschoben den in der Weser gelegenen Positionen. Da die
Ebbestromungen an der Westmole in den Vorhafen eindringen, sind die Salzgehalte bei
Pos. 4 geringer als an der Ostmole bei Pos. 3 (Messung 9 bis 12). Anschlieflend wurden die
natiirlichen Gegebenheiten durch einen Schleusungsvorgang iiberlagert: (Messung 13 und
14). Danach stellte sich wieder der ungestérte Zustand ein.

Wiahrend der Tideniedrigwasserphase (Messung 15 bis 18) treten die hdheren Konzen-
trationen im Vorhafenbereich auf. Das salzhaltigere Wasser wird durch die Stromungs-
und Dichteeffekte verzdgert aus dem Vorhafen zur Weser transportiert. Die natiirlichen
Vorgénge wurden mit der Niedrigwasserschleusung durch das Schleusungswasser aus dem
Uberseehafen verstirkt (Messung 14 und 15). Wégen der Zuwésserungen durch den Frei-
laufkanal bei hohen Weserwasserstinden sind die Salzgehalte wihrend der Niedrigwasser-
phase im Uberseehafen héher als vor der Schleuse. Von den Austauschvorgéingen wird auch
noch das Nordende der Columbuskaje beeinflusst. Bemerkenswert ist der bis zur letzten
Messung starke vertikale Salzgradient im Profil 5 an der Stromkaje in den unteren Wasser-
schichten. Dort setzt sich die Flutstromung bereits kurz nach Tnw zunéchst an der Sohle
durch. ’

4.1.3 Schwebstoffe

¢ Flutstromverhéiltnisse

Aus Anlage 11 ist zu entnehmen wie die Schwebstoffkonzentrationen nach Tnw vor der
Stromkaje bis Cs < 200 mg/l abnehmen (Pos. 5, Messung 1 bis 3). Die hoheren Fest-
stoffgehalte im Bereich der Nordschleuse sind auf die ebbeorientierten Austauschvorginge
zuriickzufihren.

Aus der weiteren Entwicklung der Schwebstoffprofile an der Stromkaje (Pos. 5) lagsen sich

wertvolle Riickschliisse auf den Sedimenttransport ziehen. Das hohe Transportvermégen
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der sohlennahen Flutstromungen (vgl. Abb. 9) fithrt zur raschen Schwebstoffanreicherung
in den unteren Wasserschichten (Messung 4 bis 6). Besonders hohe Turbulenzen sind bei
T%W (Messung 7) zu verzeichnen, als noch bis in 6 m Wassertiefe Konzentrationen von
Cs =~ 650 mg/1 erreicht wurden.

Die ungleichméfliige Schwebstoffverteilung itber die Wassertiefe blieb bei Pos. 5 in dhnli-
cher Form bis zum Eintritt des Thw (Messung 16) erhalten. Bemerkenswert ist die starke
Konzentrationszunahme in den unteren Wasserschichten und die durchgehend geringen
Werte an der Oberflache. Der Transport des Sohlenmaterials vor dem Containerterminal
wird in der ersten Flutstromphase mobilisiert. Danach sind die nachlassenden Strémungs-
geschwindigkeiten noch in der Lage, den Transport des Geschiebes und der Schwebstofte
bis zum Eintritt des Thw aufrecht zu erhalten.

Bei den Messungen 10 bis 12 sowie 14 bis 16 wurden die natiirlichen Verhaltnisse durch
den Schleusungsbetrieb beeinflugst. Im tibrigen sind die hdheren Konzentrationen bei den
Positionen 2 bis 4 auf die sich nach T%W auspragenden Austauschvorginge zwischen Vor-
hafen und Weser zuriickzufithren. Sie wirken sich offenbar auch noch oberhalb der Einfahrt
vor der Columbuskaje (Pos. 1) aus.

e Ebbestromverhiltnisse

Zu den in Anlage 12 aufgetragenen Schwebstoffprofilen ist folgendes anzumerken. Wahrend
der ersten drei Messungen war das Wasserinjektionsgerédt ,Hol Deep” im dufleren Bereich
der Ostmole im Einsatz. Auflerdem war vor der Columbuskaje der Eimerkettenbagger
n,Bremerhaven téitig. Durch diese Aktivitdten sind die natiirlichen Abldufe tberlagert
worden.

Die Schwebstoffkonzentrationen sind in der letzten Flutstromphase vor der Stromkaje ver-
gleichsweise gering (Messung 1 bis 3, Pos. 5 in Anlage 12). Beachtenswert ist die Zunahme
in den unteren Wassertiefen von Cs ~ 100 mg/1 auf 250 mg/l. Das ist mit den in dieser
Tidephase beobachteten Vertikalgradienten der Stromungen und Salzgehalte erklért. Die

“hoheren Schwebstoffgehalte im Bereich der Schleusenzufahrt mit den groferen Werten an
der Ostmole (Pos. 3) ist auf die in dieser Tidephase ausgepragten Walzen- und Dichtestro-
mungen zuriickzufithren. Wahrend der Flutstromkenterung (Messung 4 und 5) beruhigt
sich das ‘Schwebstoffgeschehen. Die mittleren Konzentrationen sinken an allen Positionen
auf Cs < 100 mg/1 ab.

In der Hauptebbestromphase (Messung 6 bis 14) sind die Schwebstoffkonzentrationen vor
der Stromkaje (Pos. 5) relativ gleichméfig iiber die Wassertiefe verteilt. Das ist auf die
vorstehend beschriebene, brackwasserbedingte Minderung der Sohlstromungen bei Ebbe
zuriickzufiihren. Merklich hohere Feststoffmengen sind ab Tidehalbwasser im Bereich der
Schleusenzufahrt zu beobachten (ab Messung 8). Den rechtsdrehenden Walzenstrémungen

entsprechend sind dabei die héheren Konzentrationen bei den Pos. 2 und 4 zu verzeichnen.



Bei den Messungen 15 bis 18 weisen die Schwebstoffe bei Pos. b relativ geringe Konzentra-
tionen bei sehr gleichméBiger Verteilung iber die Wassertiefe auf. Bei der letzten Messung
betrug der Feststoffgehalt lediglich C, ~ 100 mg/l. Durch die dichtebedingte, sohlennahe
Strémung aus dem Vorhafen wurden an der Pos. 2 noch bis zu Cy & 250 mg/ 1 festgestellt.

4.1.4 Zusammenfassende und ergc’inzende'Beirachtungen

Mit den in situ Messungen wurde ein Einblick in die hydrodynamischen Verhiltnisse im
Bereich der Nordschleuse gewonnen. Im Tiderhythmus dominieren die Flut- tiber die Eb-
bestromungen. Die morphodynamischen Vorginge bei Flut sind insgesamt intensiver als
wahrend der Ebbephase. Zusétzlich wirkt sich der starkere Vertikalgradient im tiefen Was-
ser liber der Sohle auf den resultierenden Geschiebetrieb aus. Deshalb werden die Sedi-
mente in der Weser bei Bremerhaven stromauf transportiert. Bei Springtiden sind die
Unterschiede stérker ausgeprigt als beil Nipptiden. Das wurde auch mit Messungen des
tideabhiangigen Schwebstoffgehaltes im Untersuchungsgebiet nachgewiesen (VISSCHER,
WOLTERING 1998). ‘

Bei der vorstehenden Beschreibung der ADCP-Messungen ist auf die unterschiedlichen
Verteilungen der Stromungsgeschwindigkeiten wéihrend der Ebbe- und Flutstromphase

hingewiesen worden.

Erginzend sind die tideabhingigen Anderungen der mittleren Ebbe- und Flutstromge-
schwindigkeiten in der 200 m breiten Fahrrinne sowie den westlich und &stlich angrenzen-
den 150 m breiten Querschnitten berechnet worden. Die gemittelten Flutstromgeschwin-
digkeiten fir die finf Querprofile sind in Abb. 14 aufgetragen. Typisch ist die im Gegensatz
zur Ebbe sehr unsymmetrische Verteilung im Tideablauf. In allen Querschnitten werden
die Maximalwerte in der zweiten Stunde nach der Ebbestromkenterung, mehr als vier

Stunden vor der Flutstromkenterung erreicht.

Die morphologischen Bedingungen fiihren im Bereich der siidlichen Stromkaje (Profil 5
‘bis 1) zur Stromungsumlenkung vom dstlichen zum westlichen Querschnitt. Dem Verlauf
der -14 m SKN Tiefenlinien entsprechend verzégern sich die Flutstromgeschwindigkeiten
6stlich des Fahrwassers von Profil 5 bis 3. In der Fahrrinne und westlich davon ist es
umgekehrt (Abb. 14 und Anlage 13).

Im Bereich der Querschnittseinengung werden die Flutwassermengén nach Westen abge-
lenkt und von den Austauschvorgangen in der Vorhafeneinfahrt iiberlagert. Dadurch wer-
den die Auflandungen am Staupunkt an der Ostmole und die Sedimentationen oberhalb
der Schleusenzufahrt verursacht. Der Stromstrich verlagert sich nach Westen. Bei Profil 1
erreicht die -13 m SKN Tiefenlinie den rechten Fahrwasserrand und schiebt sich oberhalb
noch weiter nach Westen vor (Anlage 13). Umgekehrt ist der Verlauf der -14 m SKN Linie
westlich des Fahrwassers. Die in Abb. 14 angegebenen gemittelten Flutstromgeschwindig-

keiten stimmen mit den morphologischen und geometrischen Gegebenheiten iiberein. Im
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Nordschleuse am 25.04.2005
A

Mittlere Flutstromgeschwindigkeiten in der Weser vor der

Abb. 14



Profil 5 sind die Flutstromungen ostlich vom Fahrwasser noch starker als westlich davon.
Weiter stromauf kehren sich die Verhéaltnisse um. Von besonderem Einfluss ist auch die
280 m breite Offnung (Einfahrt Vorhafen Nordschleuse) zwischen der Strom- und Colum-
buskaje.

Diein Abb. 15 aufgetragenen Ebbestromgeschwindigkeiten weisen tiberall einen annidhernd
parabolischen Verlauf von der. Flutstrom- bis zur Ebbestromkenterung auf. Die absoluten
Werte der gemittelten Geschwindigkeiten weichen in den fimf Profilen nur geringfligig
voneinander ab. Insgesamt gesehen sind sie im Fahrwasser und westlich davon starker als

im ostlichen Bereich.

Zusétzliche Anmerkungen zu den Ebbestromungen sind mit den in Anlage 13 dargestellten
Peilungen zu machen. Vor der Columbuskaje ist der Querschnitt durch starke Sedimen-
- tationen eingeschrénkt. Die SKN -13 m Tiefenlinie ist bis ins Fahrwasser vorgelagert.
Folglich werden die Ebbewassermengen beschleunigt und nach Westen abgelenkt. Das ist
der Grund fiir die Sohltiefen westlich der Fahrrinne von {iber -14 m SKN und die dort
hoheren Strémungsgeschwindigkeiten im Profil 1 (Abb. 15 und Anlage 13).

Mit der anschlieenden Querschnittsverdnderung im Bereich der Vorhafeneinfahrt (Auf-
weitung im Osten und Einengung im Westen) werden die Ebbewassermengen in ostlicher
Richtung umgelenkt (Profil 2). Unterhalb des Schleusenvorhafens findet der Ubergang zum
tieferen Wasser vor der Stromkaje statt (Profile 3 bis 5).

Die Verlagerung des Talwegs zur Stromkaje wird mit Anlage 13 deutlich. Ab Station 500
werden an der Stromkaje Sohltiefen von >-14 m SKN und ab Station 1500 von >-15 m SKN
erreicht. Am unteren Ende betragen die Tiefen auch noch 6stlich der Fahrrinne mehr als
-17 m SKN.

Die Tidewassermengen werden bei Strom-km 71 mehr in den grofien Wassertiefen der Fahr-

rinne und Ostlich davon transportiert (Anlage 13). So wird auch das von See eindringende

Salzwasser verstarkt iiber der Sohle entlang der Stromkaje stromauf gefiihrt.
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4.2 Bremerhaven Kaiserschleuse
4.2.1 Strdbmungsverhdltnisse im Tidestrom

Die Lage der in der Weser im Bereich der Kaiserschleuse gefahrenen ADCP-Profile ist in

Abb. 16 angegeben. In den zugehorigen Anlagen sind die Geschwindigkeitsvektoren wie

Columbuskaje [
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"~ Abb. 16: Lage der ADCP-Profile

im Weserabschnitt vor der Nordschleuse in 2 m Absténden dargestellt worden. Es macht
Sinn, die Stromungsverhéltnisse im Zusammenhang mit den in Anlage 13 dargestellten

morphologischen Randbedingungen zu erldutern.
e Flutstromungen (Anlage 14 bis 17)
Am 4. Oktober 2005 betrug der Tidehub 400 cm bei einem Oberwasserabfluss am Pegel

Intschede von Qo = 162 m3/s (Anlage 14). Die ersten Profile wurden, ausgehend vom
 Querschnitt am Freilaufkanal (Profil 1), zum Eintritt des Tideniedrigwassers gefahren.
Fir die Umlaufe betrug der Zeitbedarf 20 bis 25 Minuten. Damit konnten die Strémungs-

verhéltnisse im Tideablauf gut erfasst werden.

Mit Anlage 14 wird die Ebbestromkenterung und danach einsetzende Flutstromphase do-
kumentiert. Trotz des geringen Oberwassers dauerte die Ebbestromkenterung etwa eine
Stunde, bis sie sich von den unteren bis in die oberen Wasserschichten durchgesetzt hatte
(Anlage 14, Messung 1 bis 3). Bemerkenswert ist die gleichméflige Geschwindigkeitsver-
teilung in den oberen Tiefenzellen wihrend der letzten Ebbestrom- (Messung 1) und der

- einsetzenden Flutstromphase (Messung 4).
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Die Flut setzt sich zuerst im westlichen (linken) Fahrwasser und auflerhalb davon vor der
Columbuskaje durch. Das von See eindringende Salzwasser wird dort im tieferen Quer-
schnitt stromauf gefithrt (vgl. Anlage 13). In Sohlennihe wurden bei der 4. Messung
bereits Flutstromgeschwindigkeiten bis zu v; > 1,25 m/s festgestellt.

Die iiber den Fahrwasserbereich gemittelten Stromungsgeschwindigkeiten in der ausklin-
genden Ebbestromphase und anschliefenden Kenterung sind fiir die Profile 1 (Freilaufka-
nal) bis 5 (Mitte Columbuskaje) in Abb. 17 als Vertikalprofile aufgetragen.

Damit werden die komplexen hydrodynamischen Vorgéange wihrend der Kenterung darge-
legt. Morphologisch von Interesse ist die hohe Transportkapazitét der Stromungen in den

unteren Wasserschichten bereits wahrend der érsten Flutstromphase.

Die Verhéltnisse bei voll ausgepriagtem Flutstrom etwa 2 Stunden nach Tnw sind in Anla-
ge 15 dargestellt. Es wurden Geschwindigkeiten bis zu vy > 175 cm/s im Fahrwasser der
Weser gemessen. Zu beachten sind bei den Messungen 5 bis 7 auch die starken Sohlstro-
mungen von vy > 125 cm/s im linken, westlichen Fahrwasser und aufierhalb davon. In den
Profilen oberhalb der Kaiserschleuse findet verstirkt in den oberen Tiefenzellen eine Ver-
lagerung zum Osten statt. Das ist auch noch bei sich abschwéichender Flutstromintensitét
etwa 2 Stunden vor dem Eintritt des Thw der Fall (Anlage 15, Messung 8). Urséchlich -
fir die Stromungsumlenkung ist die Querschnittserweiterung durch die zuriickgehende

Sedimentation vor der Columbuskaje (vgl. Anlage 13).

Ergénzend zu Anlage 15 sind die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten im Fahrwasser
zwischen Freilaufkanal und Columbuskaje in Abb. 18 aufgetragen. Damit ist die Verla-
gerung der maximalen Geschwindigkeiten innerhalb der Wasserséule nach oben mit fort-
schreitender Flutdauer nachzuvollziehen (vgl. Abb. 17). In allen Profilen wurden wéh-
rend der Flut am 4. Oktober mittlere Stromungsgeschwindigkeiten im Fahrwasser von

vy > 150 em/s erreicht (vgl. Abb. 18). Etwa zwei Stunden vor dem Eintritt des Thw sind
die Werte bereits deutlich geringer.

Die ADCP-Profile bis zum Eintritt des Tidehochwassers gehen aus Anlage 16 hervor.
Insgesamt gesehen wird die Stromungsintensitiat von der 8. bis zur 12. Messung deutlich
schwicher. Bei genauerer Betrachtung ist die Strémungsumlenkung nach Osten auch noch
in der spéten Flutstromphase zu erkennen. Die Flutstromkenterung tritt zuerst im flache-
ren Wasser vor der Columbuskaje (Profil 5) ein. Zur Vervollstdndigung ist die Kenterpha-
se in Anlage 17 dokumentiert. Etwa eine Stunde nach Thw wurden in allen Querprofilen
keine nennenswerten Stromungsgeschwindigkeiten festgestellt (Anlage 17, Messung 14).
In der spéteren Flutstromphase sind die Strémungen im Fahrwasser relativ gleichméBig
iiber die Wassertiefe verteilt (Abb. 19). Bis rd. 1 Stunde vor Thw wurden noch Werte
von vy ~ 1 m/s registriert. Bei der Flutstromkenterung setzt sich das spezifisch leichtere
Oberwasser zunéchst in den oberen Wasserschichten durch. Etwa 1 Stunde nach Thw war

die Kenterung im unteren Profil vor der Columbuskaje abgeschlossen.
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Abb. 17

Mittlere Flutstromungen im Fahrwasser der Weser am 04.10.2005

(Lage der Profile s. Abb. 16)
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Abb. 19

Mittlere Flutstromungen im Fahrwasser der Weser am 04.10.2005

(Lage der Profile s. Abb. 16)
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e Ebbestromungen (Anlage 18 bis 21)

Bei anhaltend niedrigem Oberwasser (Qo = 123 m®/s in Intschede) betrug der Nippti-
defall am 12. Oktober 2005 324 cm. Die ersten Profile wurden bei Tidehochwasser und
ausklingender Flutstromphase ausgefiihrt. Die Kenterung vollzog sich zunéchst im flache-
ren Wasser auflerhalb der Fahrrinne (Messungkl in Anlage 18). Bei der folgenden Messung
2 wurden im Untersuchungsgebiet nur geringe Wasserbewegungen festgestellt. Etwa eine
Stunde nach Thw setzt sich der Ebbestrom zuerst in den oberen ‘Wasserschichten und in
den geringeren Wassertiefen auflerhalb des Fahrwassers durch (Messung 3 in Anlage 18).
Die Turbulenzen bei der 4. Messung im Profil 2 am linken Fahrwasserrand wurden durch

die Durchfahrt eines Laderaumsaugbaggers verursacht.

Die tiber die Fahrrinnenbreite gemittelten Stromungsgeschwindigkeiten in Abb. 20 doku-
mentieren den geringen Vertikalgradienten wihrend der spéten Flutstromphase mit der
danach von oben nach unten eintretenden Flutstromkenterung (vgl. auch Abb. 19). Etwa
1,5 Stunden nach Thw hatte sich iiberall die Ebbestromung durchgesetzt.

Die kontinuierliche Verstarkung der Ebbestromgeschwindigkeiten bis etwa Tidehalbwasser
geht aus Anlage 19 hervor. Bei der 7. und 8. Messung wurden in den oberen Wasserschich-
ten Stromungen bis Vemge > 1,75 m/svgemessen. Auffillig ist die morphologisch bedingte
Verlagerung der Stromungsgeschwindigkeiten nach Westen mit den Maximalwerten aufer-
halb des Fahrwassers (vgl. Anlage 13).

Die fiir den Fahrwasserbereich gemittelten Stromungsprofile veranschaulichen die wihrend
der Ebbephase gleichmifig zunehmenden Geschwindigkeiten mit den hochsten Werten an
der Oberfliche und den typischen Vertikalverteilungen (Abb. 21). Bei voll ausgeprigtem

Ebbestrom wurden an der Oberfliche Maximalstromungen von Vepmax ~ 150 cm/s erreicht.

Auch mit fortschreitender Ebbedauer bis 2 Stunden vor Tnw bleibt das Stromungsmuster
nach Stérke und Richtung erhalten (Anlage 19, Messung 8 und Anlage 20, Messung 9).
Danach nimmt die Strémungsintensitat bis zum Eintritt des Tideniedrigwassers gleich-
méBig ab (Messung 10 bis 13 in Anlagen 20 und 21). Der etwa eine Stunde dauernde
Kentervorgang ist mit Anlage 21 nachvollziehbar. Bei der letzten Messung wurde das von
See kommende spezifisch schwerere Wasser in den unteren Tiefenzellen bereits stromauf
transportiert. Die starkeren hydrodynamischen Kréfte bei Springtiden sind am 4. Oktober
2005 gemessen worden (vgl. Anlage 14, 3. Messung). ‘

Die vorsteliend beschriebenen Vorginge wihrend der spéten Ebbephase werden mit den

Vertikalprofilen in Abb. 22 vervollstandigt. Die komplexen Abldufe wéihrend der Eb-

bestromkenterung sind mit denen bei der vorausgegangenen Messung vergleichbar '(s.
Abb. 17).
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Abb. 20

Mittlere Ebbestromungen im Fahrwasser der Weser am 12.10.2005

.
.

(Lage der Profile s. Abb. 16)
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4.2.2 Salzgehalte

¢ Flutstromverhiltnisse

Fiir die fiinf in Anlage 22 eingetragenen Positionen sind die tideabhéngigen Salzgehalte
dargestellt worden. Die Konzentrationen erhohten sich im Tidestrom wahrend der Flut-
dauer um rd. 13 %o. Die absoluten Werte lagen zu Beginn der Messungen bei S =~ 9 %o und
bei Eintritt des Thw bei S &~ 22 %o. Die insgesamt hohen Salzgehalte sind auf den ge-
ringen Zufluss von Qo = 135 m®/s in das Tidegebiet zuriickzufiihren. Wesentlich fiir die
Sedimenttransportvorginge in der Weser und dem angrenzenden Vorhafenbereich der Kai-
serschleuse sind die horizontalen und vertikalen Salzgehaltsverteilungen im Tideablauf und
die sich daraus ergebenden Dichtestromungen. Aufgrund der geringeren Vorhafenabmes-
sungen und Ausbautiefe sind die Austauschvorginge im Bereich der Kaiserschleuse nicht

so stark ausgeprigt wie bei der Nordschleuse.

Bei den ersten Messungen waren die Salzgehalte in der Weser (Pos. 1, 2 und 5) relativ
gleichméBig iiber die Tiefe verteilt (Messung 1 bis 3 in Anlage 22). Die héheren Kon-
zentrationen und stdrkeren Gradienten in der Einfahrt (Pos. 3 und 4) sind urséchlich
fir die bis nach Tideniedrigwasser anhaltenden sohlennahen Dichtestromungen aus dem
Vorhafen. Die relativ hohen Salzgehalte bei der ersten Messung wurden zusétzlich durch
eine vorausgegangene Niedrigwasserschleusung verursacht. Dies wird im folgenden kKurz

begriindet.

Bei einer Kammerfliche der Kaiserschleuse von A = 9.400 m2 und einem Hafenwasserstand
von etwa +1,20 m NN (HBH Bremerhaven, 2000) wurden bei Tnw (Tidewasserstand etwa

-2,30 m NN) aus dem Uberseehafen ein Schleusungswasservolumen von
V =AH-A=3,50m-9.400 m? = 32.900 m3

in den Vorhafen abgegeben. Schleusungsverluste werden bei hohen Tidewasserstianden
durch den Freilaufkanal ausgeglichen. Das hat entsprechend hohe Salzkonzentrationen im
abgeschleusten Hafenbereich zur Folge. Aufgrund des niedrigen Oberwassers betrug der
Salzgehalt im Uberseehafen S > 20 %o (NASNER, 2004b). Folglich hat das Schleusungs-
wasser die Salzkonzentrationen und damit die nach auflen gerichteten Dichtestromungen

verstarkt.

Mit einsetzendem Flutstrom (3. und 4. Messung) verdndern sich die horizontalen und ver-
tikalen Salzkonzentrationen im Untersuchungsbereich. Ab der 5. Messung wurden vor der
Columbuskaje (Pos. 5) deutlich héhere Salzgehalte gemessen als an den oberhalb gelégenen
Positionen. Typisch sind die starken horizontalen und vertikalen Gradienten von der 6.
bis zur 9. Messung (Anlage 22). Das erklirt auch die mit den ADCP-Profilen erlauterten
ungleichméaBigen Geschwindigkeitsverteilungen tiber die Wassertiefe (vgl. Anlage 15 und

Abb. 18).



Auflerdem iberlagern sich ab Tidehalbwasser die Stromungs- und Dichteeffekte im Vor-
hafen. Mit der 8. und 9. Messung in Anlage 22 (Pos. 3 und 4) kann nachvollzogen werden,
wie das salzigere Wasser unten in den Vorhafen eingetragen und im Austausch spezifisch
leichteres Wasser oben zur Weser zuriickflieit. Die hoheren Salzgehalte an der Ostmole
(Pos. 3) gegeniiber der Westmole (Pos. 4) sind auf die gegen den Uhrzeigersinn drehenden
Flutstromwalzen zuriickzufithren.

FErst in der spéteren Flutstromphase ab Messung 10 werden die vertikalen und horizon-
talen Salzgradienten in der Weser schwiicher. Das fithrt auch zur Vergleichmafigung der
Stromungsverteilungen (Vgl. Anlage 16). Der Wasseraustausch zwischen Vorhafen und We-
ser setzt sich bis nach Eintritt des Thw fort. Dabei riicken die Salzgehaltsprofile mit sich
erhohender Konzentration enger zusammen (Messung 10 bis 16). Dem geringer werdendem

Gradienten entsprechend nimmst auch die Intensitét der Dichtestrémungen ab.
¢ Ebbestromverhiltnisse

Bei den Salzgehalts- und Triibungsmessungen am 13. Oktober 2005 waren die Tide- und
Oberwasserverhéltnisse annéhernd so, wie bei den Strémungsmessungen vom Vortag. Der
Tidefall betrug 319 cm bei einem Oberwasser in Intschede von Qo = 124 m3/s.

Die bei Thw ‘gemes'senen Salzgehalte an den 5 Positionen (Anlage 23, Messung 1 und 2)
stimmen mit den 'entsprechenden Profilen der Flutmessung tiberein (vgl. Anlage 22). Be-
merkenswert sind die geringen Vertikalgradienten und die anndhernd gléichen Konzentra-
tionen an allen Positionen im tieferen Wasser. Wihrend der Flutstromkenterung gleichen
sich auch die Salzgehalte in den oberen Wasserschichten an (Anlage 23, Messung 3). Das

ist ein Hinweis auf die ausbaubedingten schwicheren Austauschvorginge im Bereich der
Kaiserschleuse (NASNER, 2004a). '

Auffallend sind die sich wihrend der Ebbestromdauer einstellenden relativ starken Verti-
kalgradienten bis zur Kenterung (Anlage 23). In der Weser verringerten sich die Salzgehalte
kontinuierlich wihrend der Ebbestromphase von der 5. bis zur 18. Messung an der Sohle
um AS =22 — 14 = 8 %o und an der Oberfliche um AS = 20 — 10 = 10 %o. Die stérke-
re Schichtung der Salzgehalte kann auch auf die geringere turbulente Durchmischung bei
Nipptiden zuriickgefiihrt werden (STUCKRATH, 1970; BARG, 1979).

Stérkere horizontale Salzgefélle zwischen Pos. 5 und Pos. 1 wurden in dem rd. 1 km langen
Untersuchungsabschnitt wiahrend der Hauptebbestromphase in den oberen, Wasserschich-
tenkfestgestellt (Messung 8 bis 14, Anlage 23). Die in Anlage 19 und 20 dargestellten
Stromungsvektoren (Messung 7 bis 12) zeigen, dass die Ebbewassermengen mehr im Fahr-

wasser und westlich davon abgeflossen sind.

Bei den gleichen Messungen lagen die Salzkonzentrationen in der Vorhafeneinfahrt hoher
als an den Positionen 2 und 1 was auf die Austauschvorgénge zwischen Vorhafen und

Weser hinweist.

40



4.2.3 Schwebstoffe

o Flutstromverhiltnisse

Die aus den Triibungsmessungen berechneten Schwebstoffverteilungen sind in Anlage 24
dargestellt.

Bei der ersten Messung sind die hoheren Schwebstoffkonzentrationen in der Vorhafenein-
fahrt (Pos. 3 und 4) auf die ebbeorientierten Dichtestromungen und zuvor getitigte Nied-
rigwasserschleusung zuriickzufiihren. Die relativ hohen Schwebstoffgehalte im Bereich der
Kaiserschleuse bei den folgenden beiden Messungen kénnen nicht mit den hydrodynami-

schen und morphologischen Vorgingen in der frithen Flutphase erklart werden.

Mit sich voll auspriagenden Flutstromverhéltnissen etwa ab Tidehalbwasser stellen sich
in der Vorhafeneinfahrt (Pos. 3 und 4) hohere Schwebstoffmengen als in der Weser ein.
Das ist auf das mit den Walzen- und Dichteeffekten resuspendierte Sohlenmaterial in der
Schleusenzufahrt erklart. Die héchsten Suspensionen wurden dort auch bei fortschreitender

Flut bis nach Tidehochwasser festgestellt.

Im fachen Wasser vor der Columbuskaje wurden die hoheren Konzentrationen (Profil 5)
nach Tidehalbwasser registriert (Messung 8 bis 11 in Anlage 24). Das ist mit der Verlage-
rung der Flutstromung in die oberen Tiefenzellen wiahrend der fortgeschrittenen Flutphase
erkldrt. Relativ geringe Konzentrationen wurden dagegen im stromungsberuhigten Bereich
vor dem Freilaufkanal ermittelt. '

Die bis nach Thw andauernden Dichteeffekte sind urséchlich fiir die héheren Konzentratio-
nen in der Hafeneinfahrt. Vor dem Freilaufkanal gingen die Feststofffrachten in den oberen

Wasserschichten bis auf rd. 350 mg/l zum Eintritt des Thw zuriick.
¢ Ebbestromverhé&ltnisse

Die zwischen Freilaufkanal und Columbuskaje ermittelten Schwebstoffgehalte sind in An-
lage 25 dargestellt. '

Den hydrologischen Randbedingungen entsprechend wurden im Untersuchungsgebiet wéh-
‘rend der Ebbe nur geringe Suspensionsmengen ermittelt. Bei dem geringen Oberwasser im
Oktober 2005 liegt die Tritbungszone der Tideweser oberhalb von Bremerhaven.

Von Thw bis zur Flutstromkenterung verringerten sich die Schwebstoffgehalte in der Weser
bis auf C, ~ 50 mg/l (Anlage 25, Messung 1 bis 4). Lediglich an der westlichen Vorhafen-
einfahrt wurden aufgrund der Stromungs- und Dichteeffekte etwas hohere Konzentrationen

festgestellt.

Wéhrend der Ebbestromphase liegen die Feststoffanteile im Tidestrom unter 200 mg/l
(Messung 5 bis 16 in Anlage 25). Die Ergebnisse in Anlage 25 zeigen, dass in der Haupteb-
bestromphase (Profil 4, Messung 8 bis 12) nur geringe Austauschvorginge stattgefunden
haben. Die etwas héheren Werte bei den letzten Messungen in Anlage 25 sind auf Schlep-

permandver zurilickzufithren.

41



Die relativ gleichméBige Verteilung iiber die Wassertiefe ist mit den vorstehend beschrie-
benen, wahrend der Ebbe andersartigen Stromungs- und Salzgehaltsverteilungen erklart.
Die brackwasserbedingten Einfliisse fithren zur Schwichung der Sohlstromungen wihrend
der Ebbestrom- und zur Verstirkung in der Flutstromphase mit entsprechend hoheren
Schwebstoffmengen. Deshalb ist der resultierende Sedimenttransport im Untersuchungs-
gebiet stromauf gerichtet. Die Verhéltnisse kehren sich erst bei hohen Abfliissen aus dem
Binnenland (Qo > 1.000 m®/s) um (NASNER, 1991). Die wesentlich hoheren Schweb-
stofffrachten in der Weser wahrend der Flut und bei Springtiden wurden mit Langzeit-
untersuchungen bei niedrigem Oberwasser nachgewiesen (VISSCHER und WOLTERING,
1998)..

"‘Bei Nipptiden und vergleichbaren Oberwasserbedingungen liegen ibrigens auch in der We-
ser oberhalb der Nordschleuse &hnliche Feststoffverhiltnisse vor (NASNER, 2005). Auf-
grund der gréferen Vorhafenabmessungen und Ausbautiefe des Vorhafens der Nordschleuse

wurden dort allerdings stirkere Austauschvorginge festgestellt.

4.2:4 Zusammenfassende und ergdnzende Befrachtungen.

Mit den Ergebnissen der Stromungs-, Salzgehalts- und Trﬁbungsmessungen wurden vorste-
hend die vielschichtigen, tideabhéingigen Vorginge im Zufahrtsbereich zur Kaiserschleuse
erdrtert. Mit den dominierenden, transportwirksameren Flutstromungen werden die Sedi-
mente resultierend stromauf transportiert. Aufgrund der hoheren Dynamik ist die Fest-
stoffbewegung bei Springtiden stérker ausgeprégt als zur Nipptidezeit.

Die ADCP-Messungen haben ergeben, dass die Flut- und Ebbestromungen in dem unter-
suchten Weserabschnitt zwischen Columbuskaje und Freilaufkanal unterschiedlich ausge-
richtet sind und umgelenkt werden. Das ist auf die morphologischen Gegebenheiten und

Brackwassererscheinungen zuriickzufithren.

Aus den ADCP-Messungen wurden die mittleren Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten
in der 200 m breiten Fahrrinne sowie den westlich und 6stlich angrenzenden 150 m brei-
ten Querschnitten berechnet. Die Verhéltnisse bei der Flutrﬁessung vom 4. Oktober sind
“in Abb. 23 dargestellt. Damit wird die typische, unsymmetrische Stromungsverteilung
wahrend der. Flutstromdauer dokumentiert. Die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten

werden iiberall in der zweiten Stunde nach der Ebbestromkenterung bei T%W erreicht.

Die stdrksten Stromungen wurden fiir den Fahrrinnenbereich berechnet. Den morpholo-
gischen Randbedingungen entsprechend sind im Bereich der Columbuskaje westlich vom
Fahrwasser hohere Flutstromgeschwindigkeiten (v ) festgestellt worden als vor der Colum-
buskaje (Profile 5 bis 3 in Abb. 23). Aufgrund der verinderten Sohltiefen in den oberen
Profilen 2 und 1 stellen sich auBerhalb der Fahrrinne im Mittel etwa gleich starke Flut-
stromungen ein. Insgesamt gesehen wird dort der grofiere Teil der Flutwassermengen mit

stirkerer Intensitit éstlich der Fahrwasserachse stromauf transportiert. Die morphologi-
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schen Bedingungen verursachen im oberen Untersuchungsgebiet die Abnahme der Stro-
mungsgeschwindigkeiten und Transportkapazitit westlich des Fahrwassers was zu den in

Anlage 13 erkennbaren Sedimentationen fiihrt.

Die tiber die Ebbestromdauer gleichméfliger verteilten Stromungsgeschwindigkeiten sind
in Abb. 24 dargestellt. Die gréfiten Werten werden rd. 3 Stunden nach Tidehochwasser
erreicht. Die ADCP-Messungen haben ergeben, dass bei Ebbe stirkere Stromungsumlen-
kungen stattfinden als bei Flut (vgl. Anlage 19 und 15). Aus Abb. 24 ist abzulesen, dass
die hochsten mittleren Ebbestromgeschwindigkeiten im westlichen Querschnitt ermittelt
wurden. Im Bereich der starksten Verengung vor der Columbuskaje sind die Unterschiede
am deutlichsten (Profil 5 in Anlage 13 und Abb. 24). Im tiefen Wasser auflerhalb der Fahr-
rinne bleibt auch die relativ hohe Stromungsintensitdt von v, > 1 m/s erheblich linger,

bis rd. 1 Stunde vor Tideniedrigwasser, erhalten.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass die Ebbewassermengen mehr westlich in den
tiefen Querschnittsbereicheﬁ stromab fliefen. Die Flutwassermengen werden nicht so stark
umgelenkt und die Stromungsgeschwindigkeiten sind gleichméfiger iiber den Querschnitt
verteilt. Der einlaufende Flutstrom ist trotz der geringeren Wassertiefen vor der Colum-
buskaje mehr Gstlich ausgerichtet; als der auslaufende Ebbestrom. Urséchlich dafiir sind
die Brackwasserbedingungen mit den horizontal und vertikal voneinander abweichenden

Salzgehaltsgradienten in den Durchﬁussquérschnitteh:
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4.3 Bremerhaven Doppelschleuse
4.3.1 Stromungsmessungen

In der Geestemiindung und dem Vorhafen zur Doppelschleuse liegen besondere Bedingun-
gen vor. Die Sedimentationen in der Geeste werden durch das rd. 600 m oberhalb gelegene
Sturmflutsperrwerk (vgl. Abb. 2) und eine Barre an der Mindung beeinflusst (Anlage
13). Durch die mit dem Bau des Sperrwerks verursachte Teilabddmmung ist der mittlere
Flutstromquerschnitt Ay, (m?) und damit auch die Flutwassermenge Ty (m?) erheblich

verringert worden.

Wenn man die Tidewassermenge T die wihrend der Flut in die Geeste einstromt durch
den mittleren Flutstromquerschnitt A ¢, und die Flutstromdauer Dy (s) teilt, erhdlt man
einen Wert ¢ (cm/s), der als ,,Gleichgewichtsgeschwindigkeit“ bezeichnet werden kann.
c= ng—b—} (em/s)

Bei gleich bleibender Flutstromdauer Dy verringert sich Ty wegen des durch den Sperr-
werksbau verkleinertem Querschnitt A s, bis der urspriingliche c-Wert wieder erreicht wird
(HENSEN, 1964). Deshalb kommt es unterhalb des Sturmflutsperrwerks in der Geeste
zu erheblichen Sedimentationen (NASNER, 1989). Der Geesteabschnitt zwischen Sturm-
flutsperrwerk und Miindung verhalt sich dhnlich wie ein tidebeeinflusster Vorhafen. Die

geringen Oberwassermengen der Geeste erzeugen keinen Spiil- oder Raumungseffekt.
¢ Flutstromungen (Anlage 26 bis 29)

Am 28. Juni 2006 betrug der Springtidehub am Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm
409 cm und das Oberwasser der Weser in Intschede Qo = 207 m?/s (Anlage 26).

Mit Anlage 26 wird die nach Tnw einsetzende rd. einstiindige Fbbestromkenterung in der

Weser dokumentiert. Tm Vorhafen sind in dieser Tidephase nur geringe Wasserbewegungen

zu beobachten. Bis zur Kenterung strémt das Wasser in den oberen Schichten, entlang der

nordlichen Mole der Geeste in den Vorhafen (Messung 2). Mit einsetzendem Flutstrom

wird das Wasser vom Staupunkt aus entlang der Stidmole in den Vorhafen gelenkt. Wie

vor der Nord- und Kaiserschleuse setzt sich die Ebbestromkenterung dichtebedingt von -
den unteren zu den oberen Wasserschichten durch. Das gleiche gilt fiir den anschlieBend

einsetzenden Flutstrom (Anlage 26, Messung 1 bis 4). Bemerkenswert sind die schwachen

Stréomungen in der Weser vor der Geesteeinfahrt. Das ist morphologisch hedingt, da die

Geestezufahrt auflerhalb des Prallhangs im ﬂacheren Wasser liegt (vgl. Anlage 13).

Die maximalen Flutstromgeschwindigkeiten Werden in der Weser in der dritten Stunde
nach Thw erreicht (Anlage 27, Messung 6). Am Fahrwasserrand wurden Geschwindigkeiten
VOI V fmaz > 175 ¢cm/s gemessen. Das von der See eindringende salzhaltigere Wasser wird

aufgrund der héheren Dichte verstirkt im tiefen Wasser stromauf gefiihrt.
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In der Geesteeinfahrt pragen sich zunéchst in den oberen Wasserschichten gegen den Uhr-
zeigersinn drehende Flutstromwalzen aus (Messung 5 und 6 in Anlage 27). Mit zunehmen-
der Flutstromdauer verlagern sich die Walzenstromungen zum tieferen Wasser (Messung 7
und 8, Anlage 27). Nach Tidehalbwasser stabilisieren sich die linksdrehenden Stromungs-
walzen. In der spéteren Flutstromphase dringen in den tieferen Wasserschichten grofiere
Wassermengen mit stirkerer Inténsitat in den Vorhafen ein. An der Stidmole werden Stro-
mungsgeschwindigkeiten von v > 50 cm /s erreicht (Anlage 28, Messung 11 und 12 uhten).
Die Strémungsgeséhwindigkeiten zwischen Fahrwassergrenze und Geestemiindung gleichen
- sich dabei an. Die sich stédrker auspriagenden Dichteeffekte fithren dazu, dass Wasser in
den oberen Tiefenzellen aus dem Vorhafen zur Weser zuriickstromt (Anlage 28, Messung
9 bis 12). A

Die Verhéltnisse vom 28. Juni wurden bei vergleichbaren Tide- und Oberwasserbedingun-
gen in Ahnlicher Form zwei Tage vorher beobachtet. Der Ausschnitt in Abb. 25 vom 26. Juni
2006 entspricht der 9. Messung in Anlage 28. In der 6,85 m Tiefenzelle ist die Primérwalze

in der Geeste und die sich davon ablésende Sekundérwalze im Vorhafen nachvollziehbar.

In der letzten Flutstromphase blieb die gleichméflige Geschwindigkeitsverteilung zwischen
Fahrwassergrenze und Geesteeinfahrt in den tieferen Zellen erhalten. Auch noch bei ein-
setzender Kenterung in der Weser iiberlagern sich die Walzen- und Dichtestrémungen im
Vorhafen. Im tiefen Wasser werden die Flutstromwalzen in der Einfahrt auch noch kurz vor
Thw mit v > 50 cm/s angefacht und an der Oberfliche stromt das Wasser vom Vorhafen
zuriick zur Weser (Anlage 29, Messung 13 bis 15).

¢ Ebbestromungen (Anlage 30 bis 33)

Am 5. Juli 2006 betrug der Tidefall in Bremerhaven 330 cm und das Oberwasser am Pegel
Intschede Qo = 149 m3/s.

Die bei Thw begonnene 1 Messung (Anlage 30) zeigt ein dhnliches Stromungsbild wie die
vorletzte Flutmessung in Anlage 29. Die Flut kentert zuerst in den oberen Wasserschichten.
Die flutstromorientierten Walzen- und Dichtestrémungen sind auch noch wihrend der
Kenterphase zu beobachten. In den oberen Schichten stromt das Wasser zur Weser und
weiter unten sind im Mﬂndungsbereich der Geeste die schwhcher als bei der Springtide
vom 26. Juni ausgebildeten linksdrehenden Flutstromwalzen auszumachen (Anlage 29 und
30). "

Bei der 4. Messung hatte sich die Ebbestrémung in der Weser rd. 1,5 Stunden nach Thw
bis zur Sohleé durchgesetzt (Anlage 30, Messung 4). Vor der Doppelschleuse waren im
Vorhafen nur geringe Wasserbewegungen zu verzeichnen (v < 25 m/s).

Auch in der folgenden Tidephase mit sich starker auspragenden Ebbestromgeschwindigkei-
ten in der Weser waren im Schleusenvorhafen nur schwache Stromungsgeschwindigkeiten
vorhanden (Anlage 31). An der rd. 300 m vom rechten Fahrwasserrand entfernten Gees-

temiindung wurden im flachen Wasser keine rechtsdrehenden Ebbestromwalzen angeregt.
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Erst gegen Ende der Ebbephase konuten in den tieferen Zellen zwischen den Molen dich-
tebedingte Ausstromungen zur Weser registriert werden (Anlage 32). Ab der 12. Messung
waren an der Oberflache schwache Einstromungen zu beobachten. Die Kenterphase in der
Weser wird mit Anlage 33 dokumentiert. Es sind nur sehr geringe Stromungen v < 25 cm /s
in den Vorhafen (Messung 13 bis 16, 1,85 m) und in den darunter liegenden Tiefenzellen

Wasserbewegungen aus dem Vorhafen auszumachen.

4.3.2 Salzgehalte

Die in den folgenden zu erlduternden Salzgehaltsmessungen wurden bei relativ geringen
Abfliissen aus dem Binnenland durchgefiihrt. Da das Salzwasser aus der Nordsee in diesem
Fall starker als bei hohem Oberwasser in den Tidestrom eindringt waren entsprechend hohe

Salzgehalte zu erwarten.
e Flutstromverhiltnisse

Bei einem Springtidehub vom 410 cm und Qo = 217 m® /s lagen am 27. Juni 2006 &dhnliche

Randbedingungen vor wie bei den Stromungsmessungen vom folgenden Tag.

Wie bei den unterhalb gelegenen nérdlichen Hafenzufahrten betragen die tideabhangigen
periodischen Schwankungen des Salzgehaltes in der Weser AS = Sk ¢ — Sk, > 10 %o (An-
lage 34). |

Auch im Vorhafen der Doppelschleuse sind die Salzkonzentrationen zu denen im Strom
phasenverschoben. Bei Tideniedrigwasser ist der Salzgehalt im Weserwasser geringer als

vor den Schleusen (Messung 1 in Anlage 34). Bei Thw ist es umgekehrt.

In der zweiten Stunde nach Tnw kehrt sich das Dichtegefille zwischen Weser und Vorha-
fen um (Messung 3 bis 6 in Anlage 34). Etwa ab T1w bildet sich ein starkes horizontales
Gefille von Position 6 (Weser) zu den Positionen 3 (Geestehafen) und 1 (Auflenhaupt)
aus. Auffallig ist dabei auch der starke Vertikalgradient bei den Positionen im Vorha-
fen. Er verstérkt sich mit fortschreitender Flutstromdauer. Die Salzgehaltsunterschiede
betragen in der spéteren Flutstromphase AS > 5 %o und max. AS ~ 9 %o an der Geeste-
einfahrt. Bemerkenswert sind auch die deutlich hoheren Konzentrationen an der Siidmole
(Staupunks, Pos. 4 in Anlage 34) .gegenﬁber' Pos. 5 (Ablosungszone). Die vertikalen und
horizontalen Salzgradienten erkliren die ab T%w sich zunehmend verstiarkenden sohlen-
nahen Einstrémungen entlang der Siidmole (vgl. Anlage 27 und 28). Bei der 11. und 12.
Messung wurden Geschwindigkeiten von v > 50 cm /s registriert. In den unteren Tiefenzel-
len wurden die flutorientierten Dichtestrémungen bis nach Thw aufrecht erhalten (Anlage
29). Das erklért sich mit den in Anlage 34 aufgetragenen Salzgehaltsverhéltnissen wéhrend
der Flutstromphase.
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o Ebbestromverhéiltnisse

Bei der Nipptide vom 6. Juli 2006 betrug der Abfluss am Pegel Intschede lediglich
Qo = 144 m3/s. Das ist der Grund fiir die relativ hohen Salzkonzentrationen (Anlage
35).

Die ersten beiden nach Thw durchgefiihrten Messungen am 6. Juli (Anlage 35) entspre-
chen den zur gleichen Tidephase ermittelten Salzgehalte bei der Springtide vom 27. Juni
(Messungen 13 und 14 in Anlage 34). Die Umkehrung der horizontalen Gradienten der
Salzkonzentrationen zwischen Weser und Vorhafen dauert wihrend der Ebbestrompliase
wegen der geringen Wasserbewegungen deutlich ldnger als bei Flutstrémung. Sie war erst
knapp 2 Stunden vor Eintritt des Thw abgeschlossen (Messung 9 in Anlage 35). Anschlie-
Bend gleichen sich die Salzgehalte im Hafen (Pos. 1 bis 3) bei abnehmender Konzentration
einander an. Die Vertikalgradienten sind dabei im flacheren Wasser wihrend der niedrigen
Wasserstdnde deutlich schwécher als bei Tidehochwasser (vgl. auch Anlage 34). Das ist

einer der Griinde fiir die schwachen ebbestromorientierten Dichtestrémungen im Vorhafen.

4.3.3 Schwebstoffe

Die tiiber die Lichtdurchldssigkeit zu ermittelnden Schwebstoffkonzentrationen wurden
gleichzeitig mit den Salzgehalten an den selben Positionen gemessen.

e Flutstromverhéltnisse

Wihrend der Ebbestromkenterung am Vormittag des 27. Juni 2006 betrug der Schweb-
stoffgehalt am rechten Fahrwasserrand (Pos. 6) lediglich rd. 100 mg/1 (Messung 1 und 2 in
Anlage 36). Im Vorhafen selbst wurden etwas héhere Konzentrationen bis zu Cs & 250 mg /1
ermittelt. Die zum Teil, auch bei den spiter aufgenommenen Profilen, sprunghafte Zunah-
me der Schwebstoffgehalte kennzeichnet den hochfrequenten Echolothorizont. Er kann als

Ubergang zum Fliissigschlick definiert werden.

Mit einsetzender Flut, in der zweiten Stunde nach Tnw, ist ein kontinuierlicher Anstieg der -
Schwebstofffracht in der Weser mit Anlage 36 nachvollziehbar. Die vertikale Verteilung der
Schwebstoffe entspricht dabei dem Salzgradienten und daraus abzuleitenden Stréomungs-
profil. Die stérkeren Suspensionstransporte finden bei den héheren Stromungsgeschwin-
digkeiten und Salzkonzentrationen in den unteren Wasserschichten statt. Kennzeichnend
ist der gleichartige Verlauf der Salz- und Schwebstoffgehalte an der Fahrwassergrenze (vgl.
Anlage 34 und 36).

Die Schwebstoffkonzentrationen im Vorhafen schwéchen sich nach Thw zunéchst noch ab
(3. und 4. Messung, Anlage 36). Ab Tidehalbwasser (5. Messung) nehmen die Feststoff-
konzentrationen zunichst am Staupunkt der Flutstromungen (Pos. 4) deutlich zu. Die
Positionen im Vorhafen und in der Ablésungszone an der Nordmole folgen zeitverzogert.

Die grofiten Schwebstofffrachten im Vorhafen treten bei Thw und danach ein. Am Fahr-
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wasser waren es am 27. Juni 2006 bis etwa 800 mg/l (Messung 12 bis 14, Anlage 36).
Besonders aufschlussreich sind iibrigens fiir alle Messungen und Positionen die dhnlichen

Gradienten der Schwebstoff- und Salzgehaltsprofile.
¢ Ebbestromverhiltnisse

Die ersten beiden Messungen vom 6. Juli 2006 entsprechen im Verlauf den zur gleichen
Tidephase ermittelten Schwebstoffkonzentrationen der Flutmessung vom 27. Juni 2006
(Anlage 37, 1 und 2 sowie Anlage 36, 13 und 14). Die Konzentrationen waren Anfang Juli
etwas hoher.

Die relativ hohen Feststoffkonzentrationen im Vorhafen wihrend der gesamten Ebbedauer
sind auch darauf zuriickzufithren, dass die natiirlichen Verhiltnisse nicht allein durch den
Féahrverkehr beeinflusst worden sind. Zusétzlich hat wihrend der Messungen ein lebhafter
Schleusenbetrieb stattgefunden.

Bemerkenswert ist der Umstand, dass in der fortgeschrittenen Ebbestromphase (ab Mes-
sung 9 in Anlage 37) im Vorhafen (Positionen 1 bis 3) hoheren Feststoffe ermittelt wur-
den als in der Einfahrt und der angrenzenden Weser. Das mit der Flut in den Vorhafen
eingetragene Material wird aufgrund der schwicheren Stromungseffekte wihrend der Eb-

bestromphase nicht wieder ausgerdumt, was zur positiven Feststoftbilanz fihrt.

Im {ibrigen ist die Ahnlichkeit der Salzgehalts- und Schwebstoffgradienten auch wihrend
der Ebbephase bemerkenswert (vgl. Anlagen 35 und 37).

Die Zusammenhénge zwischen Stromungsgeschehen, den tideabhéngigen Salzgehalten und
Schwebstoffkonzentrationen sind fiir den Vorhafen zur Fischereihafenschleuse auch fiir die
Ebbephase gut erkennbar. Das geht aus dem gleichartigen Verlauf der Salzgehalts- und
Schwebstoffverteilungen hervor (vgl. Anlage 35 und 37).

4.3.4 Zusammenfassende und ergéinzende Betrachtungen

Die Zufahrt zur Doppelschleuse liegt im Ausgang des Blexer Bogens (vgl. Abb. 2). Die hy-
drologischen Randbedingungen in der Weser entsprechen denen bei den nérdlich gelegenen
Schleusenzufahrten. Bedingt durch niedriges Oberwasser wurden bei der Messkampagne
im Sommer 2006 wihrend der Tidehochwasserphasen polyhalines Brackwasser mit Salz-
konzentrationen bis zu S & 25 %o festgestellt. Als weitere Besonderheit sind die starken
Vertikalgradienten der Salzkonzentrationen in der spiten Flutstromphase mit Differenzen

bis zu max. AS =~ 9 %o zu nennen.

Die aus den ADCP-Messungen berechneten mittleren Flut- und Ebbestromgeschwindig-
keiten im Tidestrom sind in Abb. 26 dargestellt. Wie vor der Nord- und Kaiserschleuse
werden die stirksten F lutstromgeschwindigkeiten an der Geestemiindung in der zweiten
Stunde nach der Ebbestromkenterung etwa bei T%W erreicht. Die Molenkopfe der Geeste
sind etwa doppelt so weit vom rechten Fahrwasserrand entfernt, wie die Vorhafeneinfahrten

der nordlich gelegenen Schleusen zum Uberseehafen. Die morphologischen Randbedingun-
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gen im Blexer Bogen (vgl. Abb. 2 und Anlage 13) sind ursachlich fiir die in den Anlagen

26 bis 33 dokumentierten relativ geringen Stromungsintensitidten vor der Geestemiindung.

Im Gegensatz zu den unterhalb gelegenen Hafenzufahrten dominieren vor der Geeste
ostlich vom Fahrwasser die Ebbestromungen (Abb. 26). Das ist damit erkldrt, dass die
salzhaltigeren Flutwassermengen verstirkt im tiefen Wasser des Prallhangs weiter aufier-
halb stromauf gelangen. Das mit der Ebbe abflieBende spezifisch leichtere Siifiwasser ver-
starkt dagegen die Oberflichenstromung auch éstlich der Fahrrinne im flacheren Wasser
(vgl. Abb. 13). Die im Tiderhythmus auftretenden Stromungs-, Dichte- und Tideeffek-
te verursachen im Vorhafen zur Doppelschleuse eine positive Feststoffbilanz. Wihrend
der Flutstromphase werden Feinstanteile aus der Weser in den Vorhafen transportiert.
Die Stromungs- und Dichteeffekte sind in der Ebbestromphase schwicher ausgeprigt. Der
Vorhafen wird deshalb mit Feststoffen bis zur Séttigung aufgefillt, so dass sich ein Gleich-
gewichtszustand einstellt. Insgesamt gesehen haben die Stréomungen, Salz- und Schweb-
stoffgehalte im Vorhafen der Doppelschleuse grundsétzlich die gleiche Verhaltensmuster
wie bei den im vorausgegangenen Projekt 03 KIS 019 untersuchten Vorhéfen an der Ems
und Weser.

In Abb. 27 ist dargestellt, wie sich das Salzgehaltsgefille vom Tidestrom zum Vorhafen
wihrend der Flutstromphase etwa bei T%W umkehrt. Danach prégen sich starke Vertikal-
gradienten bei allen Messstellen im Vorhafen aus (Abb. 27, links). Beeindruckend sind auch
die Ubereinstimmungen der Profile in den horizontalen und vertikalen Verteilungen. Die
héchsten Schwebstoffkonzentrationen werden bei Tidehochwasser tiber die Flutstromwalze
am Staupunkt der Stidmole an der Sohle (Cs &~ 750 mg/l) in den Vorhafen eingetragen
(Pos. 4). Dort sind auch deutlich hdhere Salzgehalte als am Kopf der Nordmole (Pos. 5 in
Abb. 27) zu verzeichnen.

Ahnliche Bilder zeigen sich in Abb. 28 fiir eine Ebbestromphase. Die Verhiltnisse bei
Tidehochwasser (Abb. 27C und Abb. 28A) stimmen beziiglich der Verteilungen und Gro-

Benordnungen der Salz- und Schwebstoffgehalte nahezu iiberein.

Die Umkehr der Salzgehaltsgefille zwischen Tidestrom und Vorhafen vollzieht sich wih-
rend der Ebbestromphase zu einen spéteren Zeitpunkt. Sowohl die Salzkonzentrationen
als auch die Schwebstoffgehalte nehmen im Tideverlauf wieder ab und folgen phasenver-
schoben denen im Tidestrom (Abb. 28 A bis C).

~ Die hoheren Salz- und Schwebstoffgehalte am 6. Juli 2006 wihrend der niedrigen Wasser-
stdnde sind nicht auf das geringe Oberwasser am 27. Juni zuriickzufiihren (Abb. 27 und
28).

Wasserverluste bei niedrigen Wasserstdnden in der Weser werden durch Zuwésserung bei
hohen Tidewasserstdnden mit entsprechend salzhaltigerem Wasser ausgeglichen. Dieses
Schleusungswasser hat am 6. Juli 2006 zu den relativ hohen Salz- und Schwebstoftkon-
zentrationen vor den Schleusenhduptern (Pos. 1 in Abb. 28) gefithrt. Die Auftragungen
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in Abb. 28C dokumentieren die dadurch verursachten stirkeren horizontalen Gefille im
tieferen Wasser zur Hafeneinfahrt (Pos. 5 bis 1). Die insgesamt aﬁsgepréigteren Verti-
kalgradienten bei den Salz- und Feststoffkonzentrationen in der spéteren Flutstromphase
(Abb. 27C und 28A) sind urséchlich fiir die Flutstromdominanz der Schwebstofftransporte

in den Vorhafen.
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5 Messungen in der Ems

5.1 Emder Vor- und AuBenhafen
5.1.1 Strémungsverhdiltnisse im Tidestrom

Die Lage der in der Ems gefahrenen ADCP-Profile ist aus Abb. 29 zu entnehmen. Der
Zeitbedarf fiir die Umlédufe betrug rd. 20 Minuten. Oberhalb der Hafenzufahrt verringert
sich die Solltiefe der Ems um 3,40 m von -10,50 m NN auf -7,10 m NN (vgl. Abb. 5). Die

Geschwindigkeitsvektoren sind in den zugehorigen Anlagen in Meterabstdnden dargestellt

worden.

ADbb. 29: Lage der ADCP-Profile

e Flutstromungen (Anlage 38 bis 40)
Am 25. Mai 2005 betrug der Springtidehub am Pegel Emden Neue Seeschleuse 380 cm bei

einem Oberwasserabfluss am Pegel Versen von Qo = 44,6 m3/s. Der Binnenabfluss lag da-
mit deutlich unter dem langjahrigen Mittelwert von MQoyg4q /2004 = 80,4 m?/s. Wihrend
der Kenterphase (Messung 1 und 2 in Anlage 38) herrschte siidwestlicher Wind von 4 Bft
(6 bis 8 m/s) mit abnehmender Tendenz im Verlauf der Messungen. Mit den ersten Mes-
sungen werden die ebbestromorientierten Dichtestromungen in Anlage 38 dokumentiert.

In den oberen Zellen stromt das Wasser in den Vor- und Auflenhafen und in den tieferen
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Wasserschichten (5,85 m und 6,85 m) zuriick in die Ems. Mit dem einsetzenden Flutstrom
in der Ems findet der Fillvorgang dichtebedingt noch tiber die Walzenstromungen an der
Oberflache statt. Das fithrt zur verstdrkten Ausstromung des salzhaltigeren Wassers in

den tieferen Schichten (Messung 3). '

Wie in der Weser erreichen die Strémungsgeschwindigkeiten in der Tideems in der ersten
Flutstromphase die grofiten Werte (Messung 4 und 5 in Anlage 38). Im Bereich der Hafen-
zufahrt werden die Stromungen nach Siiden umgelenkt und im flacher werdenden Wasser
beschleunigt. Etwa ab T%W bilden sich die flutstromorientierten Dichte- und Walzenstro-
mungen aus. Das Profil in der Hafeneinfahrt zeigt wie bei der 5. Messung das Wasser
in den oberen Schichten zur Ems stromt. In den tieferen Zellen ist die an der Ostmole

. einstromende, linksdrehende Flutstromwalze auszumachen.

Die aus den ADCP-Messungen ermittelten Vertikalprofile in Abb. 30 dokumentieren die
brackwasserbedingten Besonderheiten von der Ebbestromkenterung bis zu den sich rasch
auspragenden, starken Flutstromungen im sohlennahen Bereich. Nur etwa eine Stunde
nach der Strémungsumkehr (2 Stunden nach Tnw) wurden in den Profilen 2 und 3 zwei
Meter tiber der Flusssohle bereits mittlere Flutstromgeschwindigkeiten von vy > 150 cm /s
gemessen (grime Linien in Abb. 30). Die maximalen Geschwindigkeiten traten in den
unteren Wasserschichten auf. Wie im Weseristuar verstirkt auch in der Ems das von See

kommende Salzwasser die Sohlstromungen.

Die etwas anderen Geschwindigkeitsverteilungen im oberen Profil 1 ist auf die Lage im fla-
cheren Wasser zuriickzufithren. Bei dem unteren Profil 5 wirken sich Querschnittsaufwei-
tungen durch die Liegewannen am Emskai und der Emspier auf die Stromungsverteilungen
und -geschwindigkeiten aus.

Mit zunehmender Flutstromdauer und sich abflachendem Flutast der Tidekurve nimmt die
Stromungsintensitiat in der Ems kontinuierlich ab (Anlage 39). Gleichzeitig stabilisieren
sich die Austauschvorginge zwischen dem Tidestrom und den Hafenzufahrten. Mit den
ADCP-Profilen im Einfahrtsbereich wird das in Anlfige 39 vermittelt.

Die Vertikalprofile in Abb. 31 zeigen ebenfalls die langsam abnehmenden Strémungsge-
schwindigkeiten in der fortgeschrittenen Flutstromphase bis etwa 1 Stunde vor Thw. Der
mehr parabolische Verlauf im Profil 1 ist auf den Sohlensprung zuriickzufithren. Im unteren
Profil 5 sind die Geschwindigkeiten gleichméBiger iiber die Tiefe verteilt. Die Profile 2 bis 4
im Bereich der Einfahrt sind von den Austauschvorgingen beeinflusst. Die in den oberen
Wasserschichten zur Ems zuriickstromenden Wassermassen schwéchen die Strémungen bis
ins Fahrwasser. Die maximalen Flutstromungen sind im unteren Wasserkorper anzutref-
fen. Von dort gelangt das salzhaltigere Wasser iiber die linksdrehenden Walzen in den Vor-
und AuBlenhafen.

Die letzte Flutstromphase bis zur Kenterung ist in Anlage 40 aufgetragen. Die zugehtrigen
Vertikalprofile zeigt Abb. 32. Die Austauschvorginge wirken sich bis zur Stromungsumkehr
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in den Profilen 2 bis 4 aus. Das zeigt sich an den Maximalwerten in den unteren und den
Minderungen der Geschwindigkeiten in den oberen Schichten. Beim vorletzten Umlauf
stromte das Wasser vor dem westlichen Einfahrtsbereich an der Oberfliche bereits in

Ebberichtung. Die Kenterung setzte sich von oben nach unten durch.
¢ Ebbestromungen (Anlage 41 bis 43)

Die Ebbemessung am 1. Juni 2005 wurde bei etwa mittleren Tideverhaltnissen und leich-
tem Wind aus nordwestlicher Richtung mit 4 m/s (Bft 3) durchgefiihrt.

Die erste Messung wurde wahrend der Flutstromkenterung vorgenommen (Anlage 41).
Im Einfahrtsbereich werden die Stromungsvorgéinge noch durch die flutstromorientier-
ten Dichte- und Stromungseffekte beeinflusst. Etwa 3 Stunden nach Tidehochwasser (rd.
2 Stunden nach Stromungsumkehr) hatten sich die Ebbestromungen in der Ems voll aus-
gepriagt (Messung 2 bis 5 in Anlage 41). Auch die Verteilung der Ebbestromungen folgt
den morphologischen Gegebenheiten in der Ems.

Von Profil 1 bis 5 (vgl. Abb. 29) verlagern sich die maximalen Strémungen mehr zum nord-
lichen, rechten Emsufer. Auflerdem ist mit den Auftragungen der ADCP-Geschwindigkeits-
vektoren nachzuvollziehen, dass die stdrksten Strémungen an der Oberfliche zu verzeich-
nen sind. In den unteren Bereichen der Brackwasserzonen der norddeutschen Tidefliisse
werden die Sohlstromungen wihrend der Ebbestromphasen geschwécht und bei Flutstrom

verstarkt, was den resultierend stromauf gerichteten Geschiebetransport verursacht.

Die in Abb. 33 aufgetragenen Vertikalprofile zeigen, wie sich die Ebbewassermengen bei der
Flutstromkenterung von oben nach unten durchsetzen. In den folgenden beiden Stunden
bauen sich dann die im Brackwasserbereich typischen vertikalen Strémungsprofile auf.
Interessant ist ein Vergleich mit den deutlich hoheren Geschwindigkeiten im sohlennahen
Bereich wihrend der Flutstromphase (Abb. 30 und 31).

Die gegentiber der Flut- gleichméfiger verteilten Stromungen wihrend der Ebbestrompha-
se wird mit Anlage 42 und Abb. 34 belegt. Erst in der letzten Stunde vor Tideniedrigwasser
wurden die Ebbestromungen deutlich schwécher (Anlage 43 und Abb. 35). Die Kenterung
trat wahrend der letzten Messung (14) etwa 1 Stunde nach Tideniedrigwasser, von der
Flusssohle ausgehend, ein.
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5.1.2 Salzgehalte

Die Salzgehalte im &ufleren Vor- und AuBenbafen und der Ems wurden jeweils einen Tag
nach den Flut- und Ebbestrommessungen bei vergleichbaren Tide- und Oberwasserver-
héltnissen durchgefiihrt.

o Flutstromverhiltnisse

Am 26. Mai 2005 betrug der Sprmgtldehub am Pegel Neue Seeschleuse Thb = 385 cm bei
. niedrigem Oberwasser in Versen mit Qo = 43,2 m*®/s (Anlage 44).

Besonders auffallig smd die starken Vertikalgradienten mit bis zu AS = 8 %o bei den un-
terschiedlichen Salzgehalten wahrend der ersten Messung nach Tideniedrigwasser. Kenn-
zeichnend ist auch das horizontale Salzgehaltsgefélle in der Einfahrt zwischen Pos. 2 und
Pos. 3 von rd. 5 %o an der Oberflache. Mit dem Ebbestrom wird dort bekanntlich die im

Uhrzeigersinn drehende Stromungswalze angeregt.

Es ist ebenfalls aus Anlage 44 zu entnehmen, wie mit den Ebbestrémungen das spezi-
fisch leichtere Wasser an der Oberfliche in den Hafen und das salzigere Wasser in den
tieferen Schichten aus-dem Hafen stromt. Diese ebbestromorientierten Dichtestromungen
dauern bis nach der Stromungsumkehr an. Bis zur 5. Messung, etwa zwei Stunden nach
Tideniedrigwasser wurden immer noch in der Ems die geringsten Salzgehalte, bei sich

: abschwéichenden Vertikalgradienten, registriert (vgl. Anlage 44).
Etwa bei T%w kehren sich die Salzgehaltsverhdltnisse um (Messung 6 bis 8 in Anlage 44).

In der Ems werden die stiarksten Salzkonzentrationen registriert. Wegen der linksdrehenden
Flutstromwalzen sind die Salzgehalte an der Ostmole (Pos. 2) hoher als an der Westmole
(Pos. 3). Mit zunehmender Flutstromdauer verstirkt sich das Salzgehaltsgefélle zwischen
dem Strom und Hafenbereich (Messung 9 bis 12 in Anlage 44). Mit den Flutstromwalzen
stromt das Wasser vornehmlich an der Sohle in den Vorhafen. Die Salzgehalte an den
Positionen 2 und 5 sind hoéher als bei 3 und 4 (vgl. Messung 9 bis 12). Bemerkenswert
ist das zunehmende horizontale Gefille mit der Wassertiefe zwischen Pos. 2 und 3. Die
Flutwassermengen dringen an der Ostmole (Pos. 2) in den Hafen ein. Aufgrund des Dich-
teeffekts stromt das spezifisch leichtere Wasser an der Oberfliche aus dem Hafen. Wie
in anderen Brackwasserhéfen iiberlagern sich die Stromungseffekte (linksdrehende Walze
in der Einfahrt mit vertikaler Achse) und Dichteeffekte (Einstrémung an der Sohle und
oberflachliche Ausstromung; Walze mit horizontaler Achse (NASNER, 2004a).

Ftwa bis zur 13. Messung hatten sich die flutstromorientierten Walzen- und Dichtestro-
mungen voll ausgeprigt, was an den starken Vertikalgradienten und den Horizontalgra-
dienten in groflerer Wassertiefe zwischen Pos. 3 und 2 zu erkennen ist. Bei den letzten -

beiden Messungen nach Thw gleichen sich die Salzgehalte der 5 Positionen aneinander an.
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¢ Ebbestromverhiltnisse

Auch wéhrend der Nipptide vom 2. Juni 2005 wurden bei Tidehochwasser bemerkens-
werte Vertikalgradienten registriert. Dies zeigt ein Vergleich der letzten Messungen von
Anlage 44 mit den ersten Profilen in Anlage 45. Die Zunahme der Salzgehalte tiber die
Wassertiefe betrdgt an allen Positionen AS > 5 %o (Messung 1 in Anlage 45). Das salzigere
Wasser aus der Ems wird mit den Flutstromwalzen (vdem Stromungseffekt) in den tieferen
Wasserschichten in den Vorhafen transportiert (Pos. 1, 2 und 5). Im Auflenhafen waren
die Salzkonzentrationen deutlich schwécher (Pos. 3 und 4). Die geringeren Werte an der
Oberfliche sind auf das aus den Hafen zur Ems zuriickstromende Wasser zuriickzufiihren
(Dichteeffekt).

Wie Dbei der Flut- kehren sich die Salzgehaltsgefille zwischen dem Tidestrom und Vor-
hafen etwa ab Tidehalbwasser auch wihrend der Ebbestromphase um (Messung 7 bis 11
in Anlage 45). Der Vorgang dauert linger als wihrend der Flutstromphase. Anschliefend
werden die Ebbewassermengen durch den Stréomungseffekt mit den im oberen Wasserkor-
per rechtsdrehenden Walzen in das Hafengebiet eingetragen (Pos. 3 in Anlage 45). Zu
beachten sind dazu die von 14 %o (Messung 12) auf 7 %o (Messung 18) abnehmenden
Salzgehalte in den oberen Schichten und die mit fortschreitender Tidedauer deutlich ho-
heren Konzentrationen in den unteren Bereichen. Der besonders starke Wasseraustausch
wihrend der Niedrigwasserphase wird mit den letzten Messungen 15 bis 18 an den Posi-
tionen 1 und 3 dokumentiert (Anlage 45). Bei den letzten Messungen war der Salzgehalt
unten um rd. 7 %o grofer als an der Wasseroberfliche. Das wird durch die relativ starken
Ausstromungen im tiefen Wasser aus dem Vor- und Auflenhafen verursacht. Interessant
ist in diesem Zusammenhang der Vergleich mit den ersten beiden Messungen in Anlage 45

bei entgegengesetzten Stromungsverhiltnissen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich die Uberlagerungen der Walzen- und Dichte-
stromungen bei Flut- und Ebbestrom mit den vertikalen und horizontalen Salzgehaltsver-

teilungen in der Ems und den Schleusenvorhéfen erkliren lassen.

5.1.3 Schwebstoffe

Mit den vorausgegangenen Untersuchungen (KFKI-Projekt 03 KIS 019) wurden in der
Ems und dem Emder Vor- und Aufienhafen bei mittleren Oberwasserbedingungen beson-
ders hohe Schwebstoffkonzentrationen festgestellt. Dieser Umstand wird mit den in diesem
Vorhaben ausgefiihrten Messungen in der Fims und im Vor- und Auflenhafen durchgefithr-

ten Triitbungsmessungen bestatigt.
e Flutstromverhéaltnisse

Bei der Springtide vom 26. Mai 2005 wurden noch nach Tideniedrigwasser wahrend der
letzten Ebbestromphase hohe Schwebstoffkonzentrationen in der Ems ermittelt (Pos. 1 in

Anlage 46, Messung 1 und 2). Mit der 2. Messung ist nachvollziehbar, wie die Sedimente
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aus der Ems an der Wasseroberfliche iiber die Ebbestromwalze (Pos. 2 und 3) in den Au-
Benhafen transportiert werden (Pos. 4). Im Vorhafen sind die Schwebstoffgehalte deutlich
geringer (Pos. 5). Das im tieferen Wasser dichtebedingt zur Ems zuriickstromende Wasser
war ebenfalls schwebstoffarmer (Messung 2, Pos. 2 und 5).

Wihrend der ersten Flutstromphase (Messung 3 bis 6) gingen die Feststoffkonzentratio-
nen vor der Einfahrt in der Ems stark zuriick. Besonders starke Turbulenzen waren am
Staupunkt der Flutstromungen, dem Kopf der Ostmole zu beobachten (Pos. 2).

Kennzeichnend sind die geringen Schwebstoffgehalte in der Ems bei weiter fortschreitender
Tidephase. Bereits bei der 7. Messung in Anlage 46 wurden nur noch Cs & 250 mg/1 mit
abnehmender Tendenz bis zu Cs &~ 100 mg/1 wihrend der Kenterphase. Bei voll ausge-
prigten Flutstrom verursachen die Strémungs- und Dichteeffekte im Vor- und Aufilenhafen
besonders hohe Schwebstoffkonzentrationen bis hin zu den oberen Wasserschichten (Mes-
sungen 7 bis 14). Erst rd. 1 Stunde vor dem Eintritt des Tidehochwassers ab Messung 15
verringerten sich die Schwebstoffgehalte. Die hoheren Werte im Vorhafen (Pos. 5) bei den
Messungen 16 und 17 sind auf in der Zeit ausgefiihrten Aktivitdten eines Schleppers mit

einer mechanischen Egge zuriickzufithren.

Die bei Thw durchgefiihrte Messung 18 in Anlage 46 zeigt, wie in groferer Wassertiefe
schwebstofthaltigeres Wasser mit der Flutstromwalze in den Vorhafen gelangt (Pos. 2).
Auch an den Pos. 3 und 5 sind im tieferen Wasser hohere Suspensionen festzustellen. Das

an der Oberfliche zur Ems zuriickstrémende Wasser ist weniger schwebstoffhaltig.
¢ Ebbestromverhiltnisse

Am 2. Juni 2005 betrug der Tidefall lediglich 267 c¢m. Dementsprechend gering waren
die Schwebstoffkonzentrationen in der Ems und den Schleusenvorhifen (Anlage 47). Die
insgesamt geringeren Schwebstofffrachten wihrend der Ebbephasen sind auch bei voraus-
gegangenen Untersuchungen nachgewiesen worden (NASNER, 2004a). Sie sind auf die im
Brackwasserbereich tideabhéingig verdnderlichen Salzgehalte und die daraus entstehenden
Stromungen zuriickzufiihren. So haben auch die vorstehend erlduterten Stromungsmes-
sungen gezeigt, dass in der Ems wihrend der Flut die Sohlstrémungen und in der Ebbe-

stromphase die Oberflichenstromungen verstirkt werden.

Bei der Messung vom 2. Juni 2005 wurden in den oberen Wasserschichten erst in der fort-
geschrittenen Ebbestromphase ab der 10. Messung in der Ems Schwebstoffkonzentrationen
von Cs > 500 mg/] ermittelt (Anlage 45). Bei den folgenden Messungen ist zu erkennen,
wie der Feststoffeintrag in den Vor- und AuBenhafen stattfindet. Mit den letzten drei
Meésﬁngen wird dokumentiert, wie das Material oberflichlich mit der rechtsdrehenden
Ebbestromwalze im Staubereich der Ebbestfémungen (Pos. 3)in den Hafenbereich gelangt
und das Wasser mit der Dichtestromung im unteren Bereich zur Ems Wenigef schweb-
stofthaltig zuriickstromt. Die geringsten Schwebstoffkonzentrationen waren in der letzten
Ebbestromphase im Vorhafen festzustellen (Messung 15 bis 18 und 1 bis 2 in Anlage 46).
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5.1.4 Zusammenfassende und ergéinzende Betrachtungen

In der Brackwasserzone der Ems werden die Sohlstromungen wie in der Weser durch
Dichteeffekte wihrend der Flut verstdrkt und in der Ebbestromphase geschwécht. Das
wihrend einer Tide anfallende Oberwasser wird mit der Ebbestrémungen verstarkt in den

oberen Wasserschichten abgefiihrt.

Die maximalen Flutstromgeschwindigkeiten treten in der Ems ebenfalls in der zweiten

Stunde nach der Stromungsumkehr, am Ende des steilen Flutastes auf (Abb. 36).

Anschlieflend nimmt die Strémungsintensitit kontinuierlich bis zur Kenterung ab. Kenn-

zeichnend ist auch die unsymmetrische Verteilung der Flutstromgeschwindigkeiten im Ti-
deablauf.

Das zur Einfahrt ausgerichtete norddstliche Profil 3 dokumentiert die Austauschvorginge
zwischen dem Vor- und Auflenhafen und der Ems. Im Einfahrtsbereich (Profile nérdlich
vom Fahrwasser in Abb. 36). sind durch die Uberlagerung der Strémungs-, Dichte- und
Tideeffekte relativ geringe Strémungen wihrend der Flutstromphase zu verzeichnen (vgl.
Anlage 38 und 39). Am stéirksten sind die Flutstrémungen nordlich des Fahrwassers im
Profil 4 im Bereich der Einengung am oberen Ende des Emskais (Abb. 36). Von der West-
mole aus strémen die Flutwassermengen zum Staupunkt am Kopf der Ostmole und fachen
die linksdrehenden Flustromwalzen an (vgl. Anlage 38, Messung 3 und 4). Mit zuneh-
mender Flutdauer verlagern sich die Walzenstrémungen in die tieferen Wasserschichten
(Messung 5 bis 9 in Anlége 38 und 39). Aufgrund der Dichteunterschiede strémt das wih-
rend der vorausgegangenen Ebbestromphase eingetragene spezifisch leichtere Wasser an

der Oberflache aus dem Vor- und Auflenhafen in die Ems zurtick.

Oberhalb der Ostmole erhsht sich die Emssohle um rd. 3 m. Tm Bereich der Schleu-
senzufahrten kommt es zu einer Umlenkung der Strémungen nach Siiden, was auf die
in Anlage 48 dargestellten morphologischen Bedingungen im Tidestrom, die Linienfiih-
rung der Ems und die Austauschvorginge mit dem Vor- und AuBenhafen zuriickzufithren
ist. Die groften Geschwindigkeiten wurden, kontinuitatsbedingt siidlich im verringerten
Durchflussquerschnitt ermittelt.

Die gemittelten Ebbestromgeschwindigkeiten fiir die am 1. Juni 2005 in der Ems gemesse-
nen 5 Profile sind in Abb. 37 dargestellt. Erwartungsgeméf sind-die Ebbestromgeschwin-
digkeiten, dem Verlauf der Tidekurve entsprechend, gleichméBiger verteilt, als die Flutstro-
mungen. Auch wiahrend der Ebbephase sind die Austauschvorginge im Finfahrtsbereich

stark ausgeprégt. Sie wirken sich im Profil 3 bis in den Fahrwasserbereich aus.

Die stéarksten Ebbestrémungen wurden ebenfalls im sitdlichen Bereich von Profil 1 be-
stimmt. Insgesamst ist aus den Auftragungen in Abb. 37 abzulesen, wie sich die maximalen
Ebbestromungen in den Querschnitten stromab zum rechten Emsufer verlagern (vgl. Anla-
ge 41 bis 43). Sie folgen wie in der Flutphase der Flussgeometrie und den bathymetrischen
Gegebenheiten (vgl. Anlage 48). v
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Es bleibt festzustellen, dass die tideabhingigen Stréomungs-, Salzgehalts- und Schwebstoff-
verhaltnisse im Brackwasserbereich der Ems mit denen in der Weser bei Bremerhaven

ahnlich und miteinander vergleichbar sind.
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6 Messungen. in der Elbe

6.1 Schleusenvorhdfen am Nord-Ostsee-Kanal

Frginzend zu den im vorausgegangenen vom BMBF gef’érderten KFKVI—Projekt 03 KIS 019
waren in diesem Vorhaben 03 KIS 051 zusétzlich die im Brackwasserbereich der Elbe
liegenden Vorhifen der Schleusen des Nord-Ostsee-Kanals zu untersuchen. Damit sollte
gepriift werden, ob die tide- und oberwasserabhéingigen Stromungsvorginge in den Brack-
wasservorhifen der Weser und Ems mit denen an der Elbe vergleichbar sind und die bisher

gewonnenen Erkenntnisse verallgemeinert werden kdnnen.

6.1.1 Stromungsmessungen im Neuen Vorhafen

Die Schleusenvorhéfen des Nord-Ostsee-Kanals dhneln sich in ihrer Geometrie und Lage
zum Tidestrom. Von Interesse ist es, wie sich die unterschiedlichen Abmessungen und Aus-
bautiefen der Vorhéfen bei gleichen Randbedingungen in der Tideelbe auf die Stréomungs-

und Dichteeffekte auswirken.
e Flutstromungen (Anlage 49 bis 55)

Bei der Tide vom 5. Juli 2005 trat das Tideniedrigwasser (Tnw) gegeniiber dem lang-
jz’ihrigeﬁ Mittelwert von 5 dm hoher ein (Anlage 49). Der Nipptidehub betrug 252 cm
(MThbyggy /01 = 283 cm) und 'auch.das Tidehochwasser (Thw) war durch Windstau um rd.
2 dm erhoht. Bis zur beginnenden Flutstromphase sind im Neuen Vorhafen die ebbestrom-
orientierten Dichtestromungen in Anlage 49 auszumachen. In der letzten Ebbestromphase
ist an den duBeren Profilen im Vorhafen in den oberen Wasserschichten der Stromeffekt zu
erkennen (Messungen 1 und 2 in Anlage 49). Typisch sind auch die nach auflen gerichteten

Dichtestromungen in den unteren Wasserschichten.

In der dritten Stunde nach Tnw kommt es zur Stromungsumkehr im Neuen Vorhafen
(Anlage 50). Bei der 6. Messung sind nur geringe Wasserbewegungen zu erkennen. Mit
fortschreitender Tidedauer pragen sich die flutstromorientierten Walzen- und Dichtestro-
mungen aus (Anlage 50, Messung 7 und 8).

Typisch sind die sich von der Stréomungswalze ablésenden Einstromungen in den tieferen
Wasserschichten und die Ausstromungen in den oberen Tiefenzellen. Dabei wird das Was-

ser verstarkt auf der siidlichen Vorhafenseite ein- und im nordlichen Bereich ausgetragen.

Die Uberlagerungen der Walzen- und Dichtestromungen sind auch noch nach Thw zu
beobachten (Anlage 51). Die Stromungsintensititen schwichen sich erst mit der in den

oberen Wasserschichten einsetzenden Ebbestrémung ab (Anlage 51, Messung 9 und 10).

Die Flutmessungen wurden im Neuen Vorhafen wihrend der gleichen Messkampagne bei
mittleren Tidebedingungen (Thb = 278 ¢cm) und héherem Oberwasser (Qo = 435 m?/s)
am 14. Juli 2005 wiederholt (Anlage 52). Die Ebbestromkenterung fand wie bei der Vor-
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messung etwa 1 Stunde nach dem Eintritt des Tnw ein (Messung 2) und die Flutstréomung

setzte sich verstirkt an der Flusssohle durch (Messungen 3 und 4 in Anlage 52).

Die ebbeorientierten Strémungen im Neuen Vorhafen kamen wie bei der Vormessung eben-
falls in der dritten Stunde nach Tnw zum FErliegen. Die linksdrehenden Flutstromwalzen
traten zunédchst in den oberen Schichten auf (Messung 3) und setzten sich dann mit den
verdnderlichen Salzgehalten mehr in den unteren Tiefenzellen durch (Messungen 4 in An-
lage 52).

AnschlieBend kommt es in der fortgeschrittenen Flutstromphase, wie in den anderen Brack-
wasserhifen zu den voll ausgepréigten Dichte- und Stromungseffekten. Die Ausstrémung
in den oberen Wasserschichten wirken sich bis in den Tidestrom aus (Anlage 53). Zum
Vergleich wird auch auf die Anlagen 50 und 51 (Messungen 7 bis 10) verwiesen. Auch in
den unteren Tiefenzellen zeigen sich bei den beiden Messungen vom Juli 2005 vergleichbare

Stromungsbilder.

Der Kentervorgang beginnt in der oberen Tiefenzelle (Anlage 53, Messung 6). Es dauert
etwa eine Stunde, bis sich die Kenterung bis zu den unteren Wasserschichten durchgesetzt
hat (vgl. Anlage 51). 7 ‘
Im Mérz 2007 wurden die Messungen in Brunsbiittel zum Vergleich bei erhéhtem Ober-
wasser der Elbe durchgefiihrt (Abb. 38). Der mittlere Abfluss betrug MQo = 1008 m® /s
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Abb. 38: Oberwasserganglinie am Pegel Neu Darchau im Mirz 2007

und lag damit deutlich iber dem langjahrigen Mittelwert von NIQ0194i /2004 = 703 m? /s.
Der hichste Binnenabfluss wurde in Neu Darchau am 11. Mérz mit Qo = 1270 m®/s und
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der niedrigste am 22. Mirz mit Qo = 827 m3/s festgestellt. Der Pegel Neu Darchau liegt
ca. 47 km oberhalb der Tidegrenze in Geesthacht und rd. 160 km oberhalb von Brunsbiit-
telkoog. '

Die Stromungsmessungen im Neuen Vorhafen wurden am 21. Mérz 2007 bei einem Spring-
tidehub von Thb = 327 cm durchgefiihrt (Anlage 54). In Neu Darchau betrug der Abfluss
10 Tage nach dem Durchgang der Oberwasserspitze Qo = 842 m?/s (Abb. 38). Die Salz-
gehaltsverhéltnisse in Brunsbiittel entsprachen jedoch mehr den héheren Oberwasserbe-

dingungen, die sich inzwischen bis Brunsbiittel durchgesetzt hatten.

Waihrend der Niedrigwasserphase sind die Stromungs- und Dichteeffekte im Vorhafen deut-
lich schwécher ausgeprégt als bei den Messungen vom Juli 2005 (vgl. Anlage 54 mit 49
und 52). Aufgrund des Brackwassereinflusses im Tidestrom setzt sich auch noch bei den
hoheren Binnenabfliissen vom Mérz 2007 die Ebbestromkenterung von den unteren su den

oberen Wasserschichten durch (Anlage 54, Messungen 1 und 2).

In der anschlieBenden ersten Flutstromphase sind nur schwache Flutstromwalzen und Ein-

stromungen im siidlichen Vorhafenbereich zu erkennen (Anlage 54, Messungen 3 und 4).

Auch wihrend der Tidehochwasserphase waren am 21. Mérz 2007 trotz Springtide nur
geringe Wasserbewegungen im Neuen Vorhafen zu verzeichnen (Anlage 55). Zum Vergleich
konnen die Ergebnisse vom Juli 2005 herangezogen werden (Anlagen 51 und 53).

¢ Ebbestromungen (Anlage 56 bis 63)

Die Ebbestromungen sind am 28. Juni 2005 bei etwa mittleren Tideverhéltnissen unter-
sucht worden. Der Abfluss am Pegel Neu Darchau betrug Qo = 320 m3/s (Anlage 56).

Zu Beginn der Messungen herrschte reger Schiffsverkehr im Neuen Vorhafen. Offenbar sind
dadurch die natiirlichen Strémungs- und Dichteeffekte durch schiffserzeugte Strémungen
tiberlagert worden. Das erklért die verhdltnisméBig starken und ungleichméfigen Ausstro-
mungen zur Elbe in den oberen Tiefenzellen bei den ersten beiden Messungen (Anlage 56).
Die nach Thw typischen, schlennahen Dichtestromungen in den Vorhafen (vgl. Anlagen
51 und 53) wurden ebenfalls schifffahrtsbedingt unterbunden. Die Ebbestrémungen im

Tidestrom setzte sich zuerst und verstirkt in den oberen Wasserschichten durch.

Bei voll ausgeprigtem Ebbestrom sind in den oberen Schichten die im &ufleren Vorhafen
im Uhrzeigersinn drehenden Walzenstromungen auszumachen (Anlage 57, Messungen 5
bis 8). Gleichzeitig fithren die Dichteeffekte zu einer sich verstirkenden Ausstrémung des
schwereren, salzhaltigeren Wassers in den tiefer liegenden Schichten (Anlage 57, untere
Tiefenzellen). Die Dichteeffekte bleiben bis sur Ebbestromkenterung erhalten (Anlage 58).

Am 13. Juli 2005 wurde die Ebbemessung bei einem Nipptidehub von 255 cm und etwas
erhdhtem Qo = 425 m3 /s in Neu Darchau wiederholt (Anlage 59).

Die Flutstromkenterung wird mit den ersten beiden Messungen in Anlage 59 (Messungen 1
und 2) dokumentiert. Sie beginnt an der Oberflache und hat sich bei der zweiten Messung

bis zur Sohle durchgesetzt. Die dichtebedingten, oberflichlich aus dem Hafen stromenden
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Wassermengen wirkt sich bis in den Tidestrom aus. Das salzhaltigere Wasser wurde in
den tiefen Zellen in den Vorhafen eingetragen. Im Zentrum der Dichtewalze waren die
geringsten \VasserbeWegungen zu verzeichnen (mittlere Tiefenzellen, 5,85 m und 6,85 m
in Anlage 59).

In der ersten Ebbestromphase waren im Neuen Vorhafen keine bemerkenswerten Wasser-
bewegungen vorhanden (Anlage 59, Messungen 3 und 4).

Die auch in den anderen Brackwasserhéfen typischen Walzen- und Dichtestrémungen bil-
den sich erst in der spateren Ebbestromphase aus (Anlage 60).

Uber die rechtsdrehenden Walzen gelangt das leichtere Wasser aus der Elbe oberflichlich
in den Vorhafen. Das im Vorhafen anstehende salzigere Wasser stromt dichtebedingt soh-
lennah zuriick zum Tidestrom. Diese Stromungsvorginge 16sen sich erst nach Abschluss
der Ebbestromkenterung in der dritten Stunde nach Tnw mit der einsetzenden Flutstrom-

phase auf (vgl. Anlage 52, Messungen 3 und 4).

Die verdnderte Situation im Neuen Vorhafen bei hoheren Binnenabfliissen und einer Nipp-
tide wurde am 14. Mérz 2007 beobachtet (Anlage 61). Das Oberwasser betrug in Neu
Darchau drei Tage nach dem Hochstabfluss noch Qo = 1129 m®/s (s. Abb. 38) bei einem
Tidefall in Brunsbiittel von 215 cm. .

Die hydrologischen Randbedingungen (hohes Oberwasser, geringer Tidefall) erkléren die
insgesamt schwachen Strémungsvorgédnge in Anlage 61. An den ersten beiden Messungen
ist zu erkennen, dass sich die Flutstromkenterung brackwasserbedingt von oben nach unten
durchsetzt und rd. zwei Stunden nach Thw abgeschlossen ist (Messungen 1 bis 3 in Anlage
61).

Im Neuen Vorhafen waren im Verlauf der Ebbestromphase bei oberwasser- und tidebe-
dingten geringen Salzgehalten nur sehr geringe Wasserbewegungen zu verzeichnen. Die

ebbestromorientierten Stromungs- und Dichiteeffekte waren nur schwach ausgeprigt (An-
lage 61 bis 63).

6.1.2 Strémungsmessungen im Alten Vorhafen

e Flutstromungen (Anlage 64 bis 68)

Am 11. Juli 2005 herrschten mittlere Tideverhsltnisse bei einem Qo = 410 m®/s (An-
lage 64). Erwartungsgeméf sind die Stromungs- und Dichteeffekte im Alten Vorhafen
wegen der geringeren Abmessung und Ausbautiefe schwécher ausgepragt als in der grofie-
ren Schleusenzufahrt. Bis zum Abschluss der Ebbestromkenterung etwa 1,5 Stunden nach
Thw (Messung 3) sind in der oberen Tiefenzelle die zur Schleuse gerichteten Stromungs-
vektoren in Anlage 64 auszumachen. Weiter unten ist die Stromung entgegengesetzt zur
Elbe gerichtet. In der spéteren Flutstromphase (Messung 5 und 6 in Anlage 65) sind in
den unteren Schichten im Einfahrtsbereich die schwachen Flutstromwalzen und Einstro-

mungen im sidlichen Vorhafen zu erkennen. Mit nachlassender Flutstrémung in der Elbe
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verstdrken sich die hydrodynamischen Vorgénge im Vorhafen (Anlage 65, Messungen 7
und 8). Die oben und unten entgegengesetzt ziehenden Dichtestrémungen halten wie im
Neuen Vorhafen bis zum Ende der Kenterphase in sich abschwichender Form an (Anlage
66). |

Bedingt durch das hohere Oberwasser sind die Brackwassereffekte bei der Messung vom
Maérz 2007 kaum noch auszumachen (Anlage 67 und 68). Dabei sind die Dichtestromungen
sind zum Ende der Ebbestromphase (Messungen 1 und 2 in Anlage 67) weniger stark
ausgeprigt als nach dem Eintritt des Thw. Mit der 7 und 8. Messung in Anlage 68 wird
die Strémung zur Elbe (oben) und zur Schleuse (unten) dokumentiert. Auch bei héherem
Binnenabfluss sind die Stromungs- und damit die Sedimentationsursachen in den Vorhéfen

des Nord-Ostsee-Kanals flutstromorientiert.
¢ Ebbestromungen (Anlage 69 bis 74)

Am 14. Juli 2005 betrug der Nipptidefall 252 cm bei einem Oberwasserabfluss in Neu
‘Darchau von Qo = 435 m®/s (Anlage 69). Die Flutstromkenterung begann rd. eine Stun-
de nach Thw in den oberen Wasserschichten (Messung 1) und hatte sich bei der zweiten
Messung rd. 1,5 Stunden nach Thw bis zur unteren Tiefenzelle durchgesetzt. Die flutstro-
morientierten Stromungs- und Dichteeffekte schwéchen sich wihrend der Kenterphase ab
(Messungen 1 und 2). In der ersten Ebbestromphase waren keine nennenswerten Strd-

mungsvorgdnge im Alten Vorhafen zu beobachten (Anlage 69, Messungen 3 und 4).

Wie in anderen Brackwasserhéfen findet mit fortschreitender Ebbestromdauer der Was-
seraustausch durch die in den oberen Wasserschichten rechtsdrehende Ebbestromwalze im
Einfahrtsbereich statt. Von der Walze aus stromen die Wassermengen zum Auflenhaupt
und in den tieferen Zellen zur Elbe zuriick (Anlage 70). Es stellen sich die ebbestromorien-
tierten Dichtestromwalzen mit horizontaler Achse ein. Die Uberlagerungen der Strémungs-
und Dichteeffekte sind bis zur letzten Messung auszumachen (Anlage 71). Sie kommen erst

nach der Ebbestromkenterung zum Erliegen.

Am 27. Mérz 2007 betrug der Tidefall lediglich 227 cm und das Oberwasser in Neu Dar-
chau Qo = 940 m?/s. Wie bei den Messungen an der Weser und Ems zeigte sich auch an
der Unterelbe, dass sich die geringeren Tidewassermengen bei Nipptiden auf die Salzkon-
zentrationen und Gradienten auswirken. Auflerdem verschiebt sich bekanntlich die Brack-
wasserzone bei hdherem Binnenabfluss in Richtung Nordsee, was zusétzlich zur Minderung
der Salzkonzentrationen in der Elbe bei Brunsbiittel fithrt.

Die vorstehenden Anmerkungen sind die Griinde fiir die bei der Mérzmessung 2007 (An-
lagen 72 bis 74) deutlich schwicher ausgepragten Stromungs- und Dichteeffekte im Alten
Vorhafen als im Juli 2005 (Anlagen 69 bis 71).
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6.1.3 Salzgehalte

¢ Messungen im Bereich des Neuen Vorhafens (Anlage 75 bis 78)

Am 7. Juli 2005 wurden die Salzgehalte im Neuen Vorhafen bei anndhernd mittleren Tide-
verhaltnissen und niedrigem Oberwasser am Pegel Neu Darchau (Qo = 292 m3/s) gemes-
sen (Anlage 75). Die Salzkonzentrationen im Tidestrom (Pos. NV6) erhohten sich wahrend
der Flutphase von rd. 4 %o (Messung 1) auf bis zu 13 %o bei den letzten Messungen. Die
Zufahrten zum Nord-Ostsee-Kanal liegen bereits bei niedrigen Abfliissen aus dem Binnen-
land mehr im mesohalinen Brackwasserbereich der Elbe. Bei Tideniedrigwasser betréigt
das horizontale Salzgehaltsgefdlle vom inneren Vorhafen zur Elbe (Messung 1, NV1 bis
NV6 in Anlage 75) AS ~ 4 %o. Der Stromungseffekt mit den im Uhrzeigersinn drehenden
Walzen im Einfahrtsbereich hat die geringeren Salzgehalte im westlichen Vorhafenbereich
(NV5 und NV4) im Vergleich zum 6stlichen Molenkopf zur Folge. Die Vertikalgradienten
erklaren die wihrend der Ebbestromphase in den oberen Wasserschichten nach innen und
im tieferén Wasser nach auflen gerichteten Dichtestrémungen. Das leichtere Elbewasser
gelangt tiber die Walzenstromungen oben in den Vorhafen. Gleichzeitig fliefit das salzigere
Wasser unten aus dem Vorhafen.

Nach der 4. Messung kehren sich die Salzgehaltskonzentrationen zwischen Elbe und Vorha-
fen um (Anlage 75). Im weiteren Verlauf der Flutstromphase verstirkt sich das horizontale
Salzgehaltsgefalle von der Elbe zu den Schleusen. Gleichzeitig bilden sich zunehmend star-
kere Vertikalgradienten aus. Aus den Diagrammen ist abzulesen, wie der Wasseraustausch
iiber die Flutstromwalzen im tieferen Wasser, in der Hafeneinfahrt stattfindet. Das wird
durch die Salzgehaltsdifferenzen der Positionen NV3 und NV4 dokumentiert (ab‘ Mes-
sung 7 in Anlage 75). Das salzigere Wasser aus der Elbe gelangt iiber die linksdrehenden
Flutstromwalzen in den unteren Wasserschichten in den Vorhafen. Das weniger salzhaltige

Wasser wird mit den Dichtestromungen oberfléchlich aus den Vorhafen transportiert.

Typisch fiir die fortgeschrittene Flutstromphase sind die geringeren Salzgehalte und
-gradienten in den oberen und die hoheren in den unteren Wasserschichten im Vorhafen
(Messungen 9 bis 12 in Anlage 75). .

Die Ebbemessungen wurden am 30. Juni 2005 bei vergleichbaren Oberwasserbedingungen
(Qo = 297 m3/s) und einem Nipptidefall von 246 cm durchgefiihrt (Anlage 76). Der ge-
ringere Tidehub gegeniiber der Flutmessung ist ursichlich fiir die insgesamt schwicheren
Salzkonzentrationen in der Elbe. Zu Beginn der Messungen wahrend der Hochwasserphase
wurden im Tidestrom bis zu S &~ 10 %o ermittelt (Messungen 2 und 3) und bei den letzten
Messungen 14 und 15 waren es noch S & 2,5 %o. Die tideabhéngigen horizontalen und
~ vertikalen Salzgehaltsgradienten stimmen in der Hoch- und Niedrigwasserphase in ihrer
Form mit der Flutmessung tiberein (vgl. Aﬁlage 75, Messungen 9 bis 12 und Anlage 76,
Messungen 1 bis 3; sowie Anlage 75, Messungen 1 bis 3 und Anlage 76; Messungen 12 bis
15). Die Umkehrung der Salzgehaltsgefille findet ebenfalls etwa bei Tidehalbwasser jedoch
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iiber einen ldngeren Zeitraum statt. In der zweiten Ebbephase prigen sich dann die eb-
bestromorientierten Stromungs- und Dichteeffekte aus. Das ldsst sich an den Verteilungen

der Salzgehalte ab der 5. Messung in Anlage 76 erkennen.

In der Ebbestromphase wird die wihrend der Flutstromphase aufgelaufenen Tidewas-
sermenge zusammen mit dem wihrend der Tide anfallendem Oberwassers in Richtung
Nordsee transportiert. Das spezifisch leichtere, salzarmere Wasser wird verstirkt in den
oberen Wasgserschichten transportiert (Vertikalverteilung Profil NV6, Messungen 5 bis 9 in
Anlage 76). Dadurch wird die in den oberen Schichten rechtsdrehende Ebbestromwalze in
der Einfahrt angefacht (Profil NV4 und NV5, Messungen 5 bis 15 in Anlage 76). Von der
Walze aus ziehen die Dichtestromungen oben in den Hafen. Sie werden an den Auflenh&up-
tern der Schleusen gekehrt, so dass im tieferen Wasser die Stromung zur Elbe gerichtet ist.
‘Der dadurch verursachte Wasseraustausch zwischen Vorhafen und Elbe fiihrt zeitverzogert
zur Abnahme der Salzkonzentrationen im inneren Vorhafenbereich (Positionen NV2 und
NV1, Messungen 5 bis 15 in Anlage 76).

Die Flutmessungen am 7. Mérz 2007 wurden bei erhéhtem Oberwasser Qo = 1061 m3 /s
und einem Tidehub von 316 cm ausgefiihrt (Anlage 77). Wegen der hoheren Binnenabfliis-
se (Abb.‘ 38) hatte sich die Brackwasserzone der Elbe seewirts verlagert. Im Tidestrom
wurden nur geringe, Uberwiegend dem oberen, oligohalinen Brackwasser zuzuordnende

Salzgehalte zwischen 0,5 und 5 %o gemessen.

Zum Eintritt des Tideniedrigwassers betrug das horizontale Salzgehaltsgefille zwischen
NV1 und NV2 AS = 1,5 %o und an den Positionen in der Einfahrt lagen die Vertikalgra-
dienten in der gleichen Gréflenordnung. Bei den geringeren Konzentrationen entsprachen
die horizontalen und vertikalen Salzgradienten etwa denen bei geringem Oberwasser (vgl.
Anlage 75).

~ Deutlich héhere Salzgehalte als im Vorhafen hatten sich in der Elbe erst zum Eintritt des
Tidehochwassers eingestellt. Etwa eine Stunde nach Thw war der Salzgehalt in der Elbe
bis zu S = 8 %o angestiegen. Bemerkenswert sind die Unterschiede in der Hafeneinfahrt
(NV3 und NV4, Messungen 7 bis 9 in Anlage 77) und das stérkere horizontale Gefille
zwischen der Elbe und dem inneren Vorhafen in den unteren Wasserschichten gegentiber
der Messung vom Juli 2005 (Anlage 75).

Mit der Ebbemessung in Anlage 78 wird dokumentiert, dass das Untersuchungsgebiet bei
erhdhtem Binnenabfluss zur Nipptidezeit auch bei Thw nur von oligohalinem Brackwas-
ser mit Konzentrationen von S < 2,5 %o erreicht wird. Die stirksten horizontalen und
vertikalen Gradienten der Salzverteilungen traten erst nach Thw bis zur Flutstromken-
terung auf. Wahrend der Ebbestromphase waren die Salzgehalte an allen Messpunkten
etwa gleich niedrig bei nur geringfiigigen Anderungen. Es ist noch anzumerken, dass die in
Anlage 78 aufgetragenen Salzgehalte 4 Tage nach dem Durchgang der Oberwasserspitze
von Qomae = 1270 m? /s in Neu Darchau (vgl. Abb. 38) gemessen wurden.
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e Messungen im Bereich des Alten Vorhafens (Anlage 79 bis 82)

Die Flutmessungen im Alten Vorhafen am 11. Juli 2005 (Anlage 79) wurden bei shnlichen
Tide- und Oberwasserbedingungen durchgefiihrt wie die Salzgehaltsmessungen im Bereich
des Neuen Vorhafens 4 Tage zuvor (vgl. Anlage 75). Ein Vergleich der Messungen zeigt
ganz dhnliche Verhaltensmuster bei den tideabhéngigen Salzgehalten. Die vorstehenden
Frlduterungen zu den Untersuchungsergebnissen im Bereich des Neuen Vorhafens sind auf

den Alten Vorhafen tbertragbar.
Die Ebbemessungen am 14. Juli 2005 im Alten Vorhafen (Anlage 80) wurden ebenfalls

bei etwa gleichen hydrologischen Randbedingungen durchgefithrt wie die Untersuchun-
gen im Neuen Vorhafen am 30. Juni 2005 (Anlage 76). Wie bei den Flutmessungen sind
die tideabhingigen Salzkonzentrationen im Bereich der beiden Vorhdfen miteinander ver-
gleichbar. Die Salzkonzentrationen in den Vorhéfen folgen phasenverschoben denen in der
Elbe. In den Tidehochwasserphasen sind die Salzgehalte in der Elbe starker als in den Vor-
héfen. In der zweiten Ebbestromphase bis nach Tnw ist es umgekehrt. Die horizontalen
und vertikalen Salzgradienten erkléren die sich mit der Tide umkehrenden Walzen- und
Dichtestromungen in den Vorhéafen. '

Die am 8. Mérz 2007 im Bereich des Alten Vorhafens bei erhohtem Oberwasser durchge-
fithrten Salzgehaltsmessungen wiahrend der Flutstromphase (Anlage 81) bestétigen eben-
falls die Frgebnisse des Vortages im Neuen Vorhafen (vgl. Anlage 77). In der ersten Flut-
phase wurden in der Elbe nur sehr géringen Salzgehalte von S < 1 %o registriert. Nennens- |
werte Gradienten traten erst ab dem Eintritt des Tidehochwassers ein. Das grofite Gefille
zwischen der Elbe und den Auflenh&uptern wurde in der Stunde nach Thw beobachtet. In
der Elbe wurden Salzgehalte bis zu S > 5 %o erreicht (Anlage 81, Messung 8).

- Die bei Nipptide am 27. Mérz 2007 ausgefithrten Messungen (Anlage 82) bestétigen, dass
Brunsbiittel bei Oberwasserabfliissen von Qo ~ 1000 m3 /s im oberen Bereich der Brack-
wasserzone liegt. Wie bei der Messung im Bereich des Neuen Vorhafens (vgl. Anlage 78)
betrugen die maximalen Salzgehalte in der Elbe nach Thw S < 3 %o und wahrend der
Niedrigwasserphasen lediglich S ~ 0,5 %o. Auch die Salzgehaltsgefille waren nur schwach
ausgepréigt.

6.1.4 Schwebstoffe

¢ Messungen im Bereich des Neuen Vorhafens (Anlage 83 bis 86)

Die neuen Schleusen des Nord-Ostsee-Kanals werden jéhrlich von etwa vierzig- bis fiinf-
zigtaﬁsend Seeschiffen passiert. Durchschnittlich sind das téglich mehr als hundert Schiffe.
Die Zufliisse zum Nord-Ostsee-Kanal werden bei Bedarf iiber die Schleusen des Alten Vor-
hafens in die Elbe entwéssert. Die Abfliisse betragen dabei bis zu 600 bis 700 m? /s, was
etwa dem mittleren Oberwasser der Elbe entspricht. Die natiirlichen hydrodynamischen

und morphologischen Vorgénge in den Schleusenvorhéfen werden also erheblich von den
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betrieblichen Vorgidngen tiberlagert.

Die Salzgehalts- und Schwebstoffmessungen wurden gleichzeitig mit einer Multifunkti-
onssonde ausgefiihrt. Die bei mittleren Tideverhdltnissen und geringen Binnenabfliissen
getitigten Messungen 1 bis 4 weisen bei der Flut vom 7. Juli 2005 relativ geringe Schweb-
stoffkonzentrationen auf (Anlage 83). Die sich nach Tidehalbwasser auspragenden Dichte-
und Walzenstromungen remobilisieren die feinen Sedimente im Vorhafen und verursachen
dort hohere Schwebstoffkonzentrationen als in der Elbe. Uberlagert wird das natiirliche
" Geschehen durch die betrieblichen Vorgange. So kam es z. B. bei der 6. Messung im inneren
Vorhafen (Position NV1) zu erhéhten Schwebstoffkonzentrationen durch Schleusungen. Tm
natiirlichen Zustand sind die Schwebstoffmengen innerhalb der Flutstromwalzen im dufle-
ren Vorhafen am grofiten und vermindern sich nach innen (z. B. Messungen 8 und 9 in
Anlage 83).

. Wie bei den Brackwasserhéfen an der Ems und Weser zeigte sich auch in Brunsbiittel, dass
wahrend der Ebbestromphase weniger Sedimente mobilisiert werden (Anlage 84). Es bleibt
festzustellen, dass die positive Feststoftbilanz durch den Sedimenteintrag mit den Walzen-
und Dichtestromungen wihrend der Flutstromphase verursacht wird. Bemerkenswert sind
die etwas hoheren Schwebstoffkonzentrationen von der 7. bis zur 11. Messung im Stau-
und Walzenbereich der Ebbestrémungen (Pos. NV5 und NV4 in Anlage 84). |

Wéhrend der Flutmessungen am 7. Mérz 2007 wurden gleichzeitig im Neuen Vorhafen
Unterhaltungsarbeiten mit einem Hopperbagger durchgefithrt. Das Baggergut wurde un-
terhalb der Schleusenzufahrten auf der rechten Elbeseite aufierhalb des Fahrwassers um-

gelagert.

Die Auftragungen in Anlage 85 zeigen im Tidestrom und Vorhafen deutlich héhere Schweb- -
stoffkonzentrationen bis in die oberen Wasserschichten als bei der Messung vom Juli 2005
(vgl. Anlage 83). Das ist sicher nicht allein auf den Springtidehub und die héhere Ober-
wasserflihrung sondern vielmehr auf die Baggeraktivitdten zuriickzufithren.

Bei einem Vergleich der Ebbemessungen vom 15. Méarz 2007 und 30. Juni 2005 (Anlage 86
und 84) sind 2007 hohere Schwebstoffkonzentrationen zu verzeichnen. Nach den Aufzeich-
nungen im Protokoll ist das ebenfalls auf Unterhaltungsbaggerungen im Neuen Vorhafen

zuriickzufiithren.
¢ Messungen im Bereich des Alten Vorhafens (Anlage 87 bis 90)

Die tideabhéngige Schwebstoffverteilung wiahrend der Flutstromphase im Bereich des Al- -
ten Vorhafens (Anlage 87) zeigt einen dhnlichen Verlauf, wie im neuen Vorhafen (vgl.
Anlage 83). Bis Tidehalbwasser sind die Schwebstoffkonzentrationen relativ gering. An-
schlieBend erhohen sich die Werte zunéchst an den dufleren Positionen 3 und b (Anlage 83,
Messung 5 und Anlage 87, Messung 4). Danach verstarken sich die Feststoffgehalte auch
bei Pos. 4 bis in die héheren Bereiche der Wassersiule.
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Bei der Ebbemessung vom 14. Juli 2005 (Anlage 88) wurden insgesamt geringere Schweb-
stoftkonzentrationen festgestellt als bei der vorausgegangenen Flutmessung (vgl. Anlage
87). Die hoheren Werte vor den Auflenhduptern (Pos. AV1) bei der 8. Messung sind auf
die in der Zeit durchgefithrten Niedrigwasserschleusungen zurtckzufiihren. .

Waihrend der Flutmessung vom 8. Mérz 2007 wurden die natiirlichen Randbedingungen
ebenfalls durch Unterhaltungsarbeiten im Neuen Vorhafen mit Umlagerungen in der El-
be sowie durchgehenden Schleusenbetrieb iiberlagert. Die ersten Messungen in Anlage 89
zeigen, wie die Sedimente durch die Niedrigwasserschleusungen bis in die oberen Was-
serschichten gelangen. Bemerkenswert ist auch die 5. Messung bei der die durch Um-
lagerungeﬁ des Baggerguts erhohten Feststoffkonzentrationen in die Flutstromwalze der

Vorhafeneinfahrt eingetragen werden.

Auch am 27. Mérz 2007 war reger Schleusenbetrieb zu verzeichnen. Insgesamt gesehen
waren die Schwebstoffkonzentrationen im Vorhafen deutlich héher als in der Elbe (Anlage
90). Auffillig sind die héheren Werte und starken Durchmischungen bis zur Wasserober-
flache im inneren Vorhafen bei den Niedrigwassermessungen (ab Messung 5 in Anlage 90).
Sie sind mit Sicherheit auf betriebliche Ursachen wie Schleusungen bzw. Entwésserungen

zuriickzufihren.

6.2 Stromungsverhdltnisse im Tidestrom

Die Lage der in der Elbe gefahrenen Querprofile sind in Abb. 39 dargestellt. Abhéngig vom

Profil 3
Pro
Profil 1

2 400 6 m

Abb. 39: Lage der ADCP-Profile

Schiffsverkehr und den Wetterverhéltnissen betrug der Zeitbedarf fiir eine Messung der drei
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Profile rd. 40 bis 50 Minuten. Die mit einer ADCP-Sonde ermittelten Stromungen wurden
nach Starke und Richtung in Meterabstinden ausgewertet. In den folgenden Anlagen sind

die Ergebnisse in 2 m-Abstdnden dargestellt worden.
¢ Flutstromungen (Anlage 91 bis 95)

Am 6. Juli 2005 wurden die Messungen bei mittleren Tideverhéltnissen (Thb = 289 cm)
und einem Binnenabfluss am Pegel Neu Darchau von Qo = 276 m3 /s durchgefithrt (An-
lage 91). Es herrschten siddstliche Winde der Stérke 4-5 Bft (7-8 m/s). Mit den ersten
beiden Messungen in Anlage 91 ist die Ebbestromkenterung nachvollziehbar. Zu Beginn
(Messung 1) wurden in den oberen Wasserschichten noch Ebbestromgeschwindigkeiten von
Ve > 100 em/s gemessenl Im Sohlenbereich setzte gleichzeitig die Kenterphase ein. Wah-
- rend des zweiten Umlaufs, etwa eine Stunde nach Tnw, hatte sich die Kenterung bis zur
1,85 m Tiefenzelle durchgesetzt. Wahrend der Kenterphase (Messungen 1 und 2 in Anlage
91) sind in der Einfahrt zum Neuen Vorhafen noch die ebbestromorientierten Strémungs-
vorgénge zu beobachten. In der ersten Flutstromphase, wihrend des steilen Anstiegs der -
Tidekurve, kommt es zur raschen Beschleunigung der Flutstromungen. Beim 4. Umlauf

wurden Geschwindigkeiten bis zu vy a0, > 175 cm/s ermittelt (Anlage 91, Messung 4).

Die fir die drei Querprofile in den Fahrwasserbereichen gemittelten Strémungsgeschwin-
digkeiten sind fiir die ersten 4 Messungen in Abb. 40 dargestellt. Die ersten Vertikalprofile
zeigen die auskhngende Ebbestromphase. Bei der ersten Messung (Profil 2) betrugen die
Stromungsgeschwindigkeiten kurz vor Tow an der Oberfliche noch knapp v, > 1 m/s.
Bei der letzten (Profil 1) waren es noch v, ~ 0,5 m/s. Von Bedeutung ist es, wie sich
die Flutstrémung im sohlennahen Bereich durchsetzt. Kurz nach der Ebbestromkenterung
wurde im mittleren Profil 2 sohlennah bereits maximal vy = 50 cm /s ermittelt. Im Profil 1
betrug der Grofitwert bei dem gleichen Umlauf bereits vy, &~ 75 cm/s (Abb. 40).

Wie bei den anderen Tidefliissen verlagert sich der Maximalwert der Flutstrémungen mit
fortschreitender Flutstromdauer von unten nach oben. Auflerdem sind die Vertikalgradien-
ten im oberen Brackwassergebiet der Tideelbe nicht so stark ausgepragt wie in den ande-
ren Revieren. Die starksten mittleren Stromungsgeschwindigkeiten im Fahrwasser wurden
-ebenso wie an der Weser und Ems- in der dritten Stunde nach Tideniedrigwasser mit

Vim ~ 150 cm/s ermittelt.

Mit sich abflachendem Flutast der Tidekurve werden die Stromungen kontinuierlich schwé-
cher (Anlage 92). Gleichzeitig verstirken sich die flutstromorientierten Strémungs- und
Dichteeffekte im Vorhafen. Die Flutstromkenterung setzte wiahrend der 8. Messung im
flacheren Wasser im nordlichen Strombereich auflerhalb des Fahrwassers etwa 40 Minu-
ten nach Thw ein. Die letzte Messung (9) dokumentiert, dass der Kentervorgang auch
90 Minuten nach dem Eintritt des Thw noch nicht abgeschlossen war (Anlage 93).

Die kontinuierliche Abnahme der Flutstromintensititen wird mit Abb. 41 verdeutlicht.

Bis zum Ende der Flutstromphase sind die grofiten Geschwindigkeiten dichtebedingt in
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grofleren Wassertiefen anzutreffen. Die Ebbestromung setzte sich erst rd. 1,5 Stunden nach

Thw an der Wasseroberflache im oberstromigen Profil 1 durch.

Am 20. Mérz 2007 betrug der Tidehub am Pegel Brunsbiittel Mole 4 Thb = 324 cm bei
einem Oberwasser in Neu Darchau von Qo = 872 m®/s (Anlage 95). Das Hochwasser vom
11. Mérz 2007 mit Qopmae = 1270 m3 /s war in Neu Darchau bereits deutlich zurtickgegan-
gen. Die hydrologischen Randbedingungen in Brunsbiittel waren am 20. Mérz noch von
- den héheren Abfliissen beeinflusst. Die gegeniiber den langjahrigen Mittelwerten erhéhten
Wasserstinde waren durch leichten Windstau geprégt.

Mit dem ersten Umlauf wurde die Ebbestromkenterung erfasst. In den unteren beiden
Profilen sind nach Tideniedrigwasser noch schwache Ebbestromungen gemessen worden
(Anlage 94, Messung 1). Etwa 1 Stunde nach Tnw war im Profil 1 querab von Mole 2 die

Stromungsumkehr nahezu abgeschlossen.

Trotz des erhéhten Oberwassers traten bei der Messung vom Mérz 2007 hdhere Flutstrom-
geschwindigkeiten auf als bei der Vormessung (vgl. Anlage 94 und 91). Das liegt sicher
an dem mit 324 cm um 35 cm hoheren Tidehub und den damit verbundenen grofieren
Tidewassermengen. Es fallt auf, dass die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten in der
Hauptflutstromphase in den tieferen Wasserschichten anzutreffen sind (Messungen 3 und
4 in Anlage 94 und Messung 4 in Anlage 91). Auch mit schwiicher werdender Strémungs-
intensitat liegen die maximalen Geschwindigkeiten nicht in den oberen Wasserschichten
(Anlage 95, Messungen 5 und 6). Dort setzt sich zuerst die Ebbestromung durch (Messun-
gen 7 und 8 in Anlage 95).

In diesem Zusammenhang sei darauf verwiesen, dass bei den Oberwasserbedingungen vom
Maérz 2007 in der Elbe erst zur spiten Flutstromphase und bei Springtiden deutliche Verti-
kalgradienten der Salzgehalte auftreten (vgl. Anlage 77). Bemerkenswert ist die Beobach-
* tung, dass die Kenterung bei der Messung vom -Mérz 2007 trotz des héheren Oberwassers
im Fahrwasser erst etwa 1,5 Stunden nach Thw an der Wasseroberfliche einsetzte (Mes—
sung 7, mittleres Profil). Sie hatte sich dann allerdings rasch bis zur Sohle durchgesetzt
(Messung 8) ‘
Die fiir den Fahrwasserquerschnitt gemittelten Geschwindigkeiten in Abb. 42 zeigen die
Kenterphase der Ebbestromungen. Anschlieflend ist die rasche Zunahme der Strémungsge-
' schwindigkeiten beim steilen Anstieg des Flutastes der Tidekurve nachzuvollziehen. Gegen-
{iber der Vormessung haben die Geschwindigkeitsverteilungen einen mehr parabolischen
Verlauf (vgl. Abb. 40). Wie vorstehend erldutert ist das auf die in dieser Tidephase bei

niedrigem Oberwasser starkeren vertikalen Salzgradienten in der Elbe zurtickzufiihren.

Bei der Flut vom Mérz 2007 wurden die maximalen Flutstromgeschwindigkeiten rélativ
spét erreicht (vgl. Abb. 43 mit Abb. 41). Bemerkenswert sind die Verdnderungen der Ver-
tikalprofile in Abb. 42 und Abb. 43. In der ersten Flutstromphase ist die Verteilung mehr
parabolisch mit den groften Werten an der Wasseroberfliche (Abb. 42). Mit zunehmen-
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der Flutstromdauer verursacht das von See eindringende Salzwasser eine Verschiebung
der Maximalgeschwindigkeiten in tiefere Wasserschichten. Gleichzeitig setzt sich nach und
nach das leichtere Oberwasser in den héheren Bereichen durch. Dieser Vorgang schreitet

bis zur Stromungsumkehr fort, die sich von oben nach unten vollzieht.
e Ebbestromungen (Anlage 96 bis 101)

Am 29. Juni 2005 betrug der Nipptidefall in Brunsbiittel 256 cm und der Abfluss in Neu
Darchau Qo = 305 m3/s (Anlage 96). Wihrend der ADCP-Messungen herrschte recht
ruhiges Wetter.

Mit den ersten beiden Messungen wird in Anlage 96 die ausklingende Flutstromphase dar-
gestellt. Die 3. und 4. Messung zeigen, wie sich die Flutstromkenterung von den oberen zu
den unteren Wasserschichten durchsetzt. Beim 4. Umlauf wurden in den oberen Tiefenzel-
len bereits Ebbestromgeschwindigkeiten bis iiber 75 cm/s registriert. An der Fahrwasser-

sohle war die Kenterung knapp 2 Stunden nach Tidehochwasser gerade abgeschlossen.

Im iibrigen hat sich auch bei den Flutstrommessungen in der Elbe gezeigt, dass sich die
Flutstromkenterung gegeniiber dem Fintritt des Scheitelwasserstands mehr verspétet als
die Ebbestromkenterung (vgl. Anlagen 91, 93 sowie 94 und 95). Fir Brackwasserbereiche
von Tidefliissen ist es auflerdem so, dass sich die Ebbestrémungen im flacheren Wasser
auBlerhalb der Fahrrinne eher durchsetzen (Anlage 96, 3. Messung). Die gleichen Vorgénge

sind in den Wattengebieten der AuBenweser in Bremerhaven zu beobachten.

Die fiir den Fahrwasserbereich in Anlage 96 aufgetragenen Stromungsvektoren sind als
mittlere Stromungsgeschwindigkeiten in Abb. 44 dargestellt. Die Vertikalverteilungen der
Flutstromungen sind typisch fiir die spate Flutstromphase. Sie entsprechen auch den Gra-
dienten der Salzgehalte in der Elbe wahrend der hohen Tidewasserstdnde (vgl. z.B. An-
lage 75). Auch im oberen Brackwasserbereich wird das Transportvermégen der Flutstro-
mungen durch Brackwassereffekte erhdht. Die Einfliisse sind in Emden und Bremerhaven

an der Ems und Weser jedoch stérker ausgeprégt.

Mit Abb. 44 wird veranschaulicht, wie sich die Fhitstromkenterung im Fahrwasser von
oben nach unten durchsetzt. Aulerdem sind nach abgeschlossener Stromungsumkehr die

maximalen Ebbestromgeschwindigkeiten in den oberen Wasserschichten anzutreffen.

Die stéarksten Stromungen wurden nach Tidehalbwasser beobachtet (Anlage 97, Messungen
6 und 7). Dabei fillt auf, dass die Ebbestromgeschwindigkeiten, besonders in den oberen
Wasserschichten nordlich des Fahrwassers zum rechten Ufer stérker sind als in dem sich
erweiternden Querschnitt links bzw. siidlich des Fahrwassers. Bei etwa gleich bleibender
Verteilung in den Querschnitten werden die Strbmungsintensitéiten in der zweiten Stunde

~ vor Tideniedrigwasser insgesamt etwas schwécher (Anlage 97).

Im Fahrwasser bleiben die Ebbestromgeschwindigkeiten auch in der fortgeschrittenen Ti-
dephase noch anndhernd gleich. Das wird mit den berechneten Vertikalprofilen deutlich

(Abb. 45). Von der 6. bis zur 8. Messung sind die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten
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etwa gleich stark. Maximal wurden an der Oberfliche v, = 150 cm/s erreicht.

Die Stromungsvorginge in der letzten Ebbephase bis zur einsetzenden Flutstromung sind
mit Anlage 98 nachvollziehbar. Die Stromungsintensitaten im Fahrwasser werden erst nach
der 10. Messung, die bei Tideniedrigwasser beendet wurde, deutlich schwicher. Knapp
1 Stunde nach Tnw begann in den tieferen Wasserschichten die Kenterung. Nach 1,5 Stun-

den wurden auch an der Oberfliche Flutstromungen gemessen (Anlage 98, 12. Messung).

Die Anlage 98 zuzuordnenden Vertikalprofile der mittleren Stromungen in den Fahrwas-
serquerschnitten sind in Abb: 46 eingetragen. Bis kurz vor Taw erreichten die Ebbestro-
mungen im Fahrwasser an der Oberfliche noch Werte von v, ~ 1 m/s. Nach 16.00 Uhr
setzte im oberen Profil die Kenterung ein. In der folgenden ersten Flutstromphase wurden

mit den Stromungsprofilen, die brackwassergepriagten Vertikalgradienten ermittelt.

Die Ebbestrommessung am 13. Mérz 2007 wurde bei hohem Oberwasser zwei Tage nach
Durchgang des Hochstabflusses in Neu Darchau durchgefithrt (Abb. 38). Der Tidefall
betrug lediglich 223 cm (Anlage 99). Wahrend der Messungen wehte schwacher Wind aus
Nordwest mit der Stérke 3 Bft (4-5 m/s).

Mit den Messungen wurde kurz nach Tideniedrigwasser wihrend der letzten Flutstrom-
phase begonnen (Messung 1 in Anlage 99). Mit dem zweiten Umlauf ist die abschliefende
Kenterung erfasst worden. Etwa 2 Stunden nach Tideniedrigwasser wurden im Profil 1
Ebbestromgeschwindigkeiten von mehreren Dezimetern in den oberen Tiefenzellen festge-
stellt. In Sohlenndhe war die Strémungsumkehr gerade erst vollzogen. Es ist bemerkens-
wert, dass die hydrodynamischen Gegebenheiten gegentiber der Vormessung, mit einem
deutlich grofieren (433 cm) Tidefall und wesentlich geringeren Binnenabfluss, nicht erheb-

lich verédndert waren.

Auch nach der Flutstromkenterung wurde ein dhnlicher Ablauf festgestellt wie bei der
Messung vom Juni 2005. Die Ebbestromgeschwindigkeiten steigerten sich kontinuierlich
und erreichten die Hochstwerte bei der 5. Messung in der 3. Stunde nach der Kenterung
(Anlage 99, Messungen 3 und 4 und Anlage 100, Messung 5 und 6). Die maximalen Eb-

bestromgeschwindigkeiten waren in den oberen Wasserschichten zu verzeichnen.

Die aus den ADCP-Messungen entwickelten Strémungsprofile im Fahrwasser zeigen eben-
falls eine gute Ubereinstimmung mit der Messung vom Juni 2005 (vgl. Abb. 47 mit 44
und 45). Das gilt fiir die Vertikalproﬁle in der ausklingenden Flutstromphase mit den
hichsten Geschwindigkeiten im tieferen Wasser, den Kentervorgang und die Geschwindig-
keitsverteilung {iber die Wassertiefe wihrend der ersten Ebbestromphase. Bei genauerer
Betrachtung der Anlage 100 fallt auf, dass die Ebbewassermengen in der Hauptabfluss-
phase verstéarkt in den oberen Wasserschichten und auch auflerhalb des Fahrwassers auf
der rechten Seite des Flusses stromab gefihrt wurden.

Bis zum Eintritt des Tideniedrigwassers wurden die Ebbestromintensititen kontinuierlich

schwécher. Im Fahrwasser wurden bei Tnw noch sehr bemerkenswerte Geschwindigkeiten
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bis zu ve > 100 cm/s registriert (Anlage 100 und Abb. 48). Etwa eine Stunde nach Ti-
deniedrigwasser begann die Ebbestromkenterung im mittleren Querprofil in den tieferen
Wasserschichten (Anlage 101, Messung 10).

Mit Abb. 48 kann das Abklingen der Ebbestromintensititen bis zur Stromungsumkehr
nachvollzogen werden. Zum Vergleich kann Abb. 46 herangezogen werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die hydrodynamischen Vorgénge in der Elbe bei
Brunsbiittel durch das erhéhte Oberwasser im Mérz 2007 nicht nachhaltig verdndert wor-

den sind. Das haben der Vergleich mit den ADCP-Messungen aus dem Jahr 2005 gezeigt.
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6.3 Zusammenfassende und ergdnzende Betrachtungen

Ergénzend zu dem vorausgegangenen vom BMBF geférderten KFKI-Projekt 03 KIS 019
waren in diesem Vorhaben 03 KIS 051 Messungen in der Natur vom Institut fiir Wasser-
bau (IWA) der Hochschule Bremen im Neuen und Alten Vorhafen des Nord-Ostsee-Kanals
und der angrenzenden Elbe durchzufiihren. Es war damit die Frage zu klédren, ob die in
den Brackwasserhifen an der Ems und Weser ermittelten hydrodynamischen und mor-
phologischen Randbedingungen auch im oberen Brackwasserbereich der Unterelbe anzu-
treffen sind. Zusammenfassend bleibt dazu festzustellen, dass in den Brackwasserregionen
der deutschen Tidefliisse vergleichbare und allgemein giiltige Verhéltnisse herrschen. Die
Uberlagerung von Stromungs- und Dichteeffekten fiihrt iiberall zu positiven Feststoffbi-
lanzen in den Vorhéfen. Die besonderen Zusammensetzungen der Schwebstofffrachten im
Mischbereich von Siifl- und Salzwasser fithrt in den Vorhéfen zur Bildung von Fliissig-
schlick.

¢ Stromungsverhiltnisse

Die ADCP-Messungen im Tidestrom sind in den Anlagen 91 bis 101 dargestellt und vor-
stehend im einzelnen erlautert worden. Zusétzlich sind die mittleren Flut- und Ebbestrom-
geschwindigkeiten in der 400 m breiten Fahrrinne und den nordlich und siidlich angrenzen-
den 500 m breiten Querschnitten berechnet worden. Die gemittelten Flutstromgeschwin-
digkeiten vom 6. Juli 2005 sind in Abb. 49 aufgetragen. Die zugehoérigen morphologi-
schen Randbedingungen gehen aus Anlage 102 hervor. Die drei Profile liegen oberhalb der
Linkskrimmung der Elbe. Dem Talweg entsprechend treten im Fahrwasser die stirksten
Flutstromgeschwindigkeiten auf. Auch siidlich der Fahrrinne sind die Stromungsgeschwin-
digkeiten noch merklich stérker als auf der ndrdlichen Seite (Abb. 49 und Anlagen 91 und
92). Offenbar gelangen die von der See kommenden salzhaltigeren Flutwassermengen auch
in der Elbe mehr im tiefen Wasser stromauf. Aus Abb. 49 geht ebenfalls hervor, dass sich
die Flutstromkenterung gegeniiber dem Thw mehr verspétet als die Ebbestromkenterung

gegeniiber dem Tnw.

Erwdhnenswert ist es, dass die Flutstromgeschwindigkeiten in der Elbe bei Brunsbiittel
gleichméBiger verteilt sind als in der Ems und Weser in Emden und Bremerhaven. Aufer-
dem werden die maximalen Flutstromgeschwindigkeiten zu einem spiteren Tidezeitpunkt
erreicht (vgl. Abb. 49 mit Abb. 14, 23 und 36).

Die im Mérz 2007 nach dem Durchgang der Hochwasserwelle in Neu Darchau durchge-
flihrten Messungen bzeigen ein dhnliches Bild beziiglich der Kenterzeiten und mittleren
Geschwindigkeiten (Abb. 50). Aufgrund der héheren Tide mit den gréfieren Flutwasser-
mengen waren die Stromungsgeschwindigkeiten insgesamt héher als Anfang Juli 2005.
Die intensiveren Stromungen wurden wieder im Fahrwasser und stidlich davon ermittelt
(Abb. 50 sowie Anlagen 94 und 95). Die geringeren Tiefen in den nérdlichen Bereichen der

Profile sind urséchlich fir die geringeren Wassermengen mit den kleineren FlieSgeschwin-
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digkeiten (vgl. Anlage 102).

Vor allem bei den Stréomungsverteilungen im Fahrwasser fallt die gleichméfBigere Sym-
metrie mit dem spéteren Eintritt der maximalen Flutstromgeschwindigkeiten auf. Dieser

Umstand kann darauf zuriickgefithrt werden, dass sich die Flut'gegen das héhere Ober-

- wasser im Marz 2007 durchzusetzen hatte.

Wie in den Revieren an der Ems und Weser sind die Ebbestromgeschwindigkeiten auch in
der Elbe im Tideablauf gleichméBiger als die Flutstromungen verteilt (Abb. 51). Die Ebbe-
istromverteilungen im Querschnitt folgen dem natiirlichen Verlauf der Elbe, die insgesamt ‘
im Bereich der Nord-Ostsee-Kanal-Schleusen eine leichte Linkskriimmung hat (Anlage
102). Die Ebbewassermengen flielen. verstérkt auferhalb des Fahrwassers im nérdlichen
Elbequerschnitt stromab (vgl. Anlagen 97 und 100). Die maximalen Fliefgeschwindig-
keiten sind dabei dichtebedingt in den oberen Wasserschichten anzutreffen. Mit Abb. 51
wird veranschaulicht, wie die Stromungsintensititen in den Querschnitten von Nord nach
Sid geringer werden. Nordlich des Fahrwassers waren die Ebbestromgeschwindigkeiten im
Juni 2005' (Abb. 51) trotz des geringeren Tidehubs von Thb = 256 cm stéirker als bei
der Flutmessung im Juli 2005 bei vergleichbarem Oberwasser und einem Tidehub von
Thb = 289 cm (Abb. 49). Es bestétigt sich, dass das spezifisch leichtere Oberwasser wih-
rend der Ebbestromphase die Oberflachenstrémungen verstérkt. Bemerkenswert ist der
starke Geschwindigkeitsabfall bei den Ebbestromungen von Nord nach Std in Abb. 51.

Die Nipptide vom 13. Mérz 2007 (Thb = 223 cm) mit den damit verbundenen Tidewasser-
mengen ist offenbar ursdchlich fiir die insgesamt geringen Strémungsgeschwindigkeiten in
Abb. 52 trotz des hoheren Oberwassers gegeniiber der Messung vom Juni 2005 (Abb. 51).
Im Fahrwasser und nordlich davon wurden jedoch stirkere Ebbestrémungen ermittelt als
in den stidlichen Abschnitten.

Die vorstehenden Ausfithrungen haben gezeigt, dass die hydraulischen Gegebenheiten zwar
vom Oberwasser aber auch ganz bedeutend vom Tidegeschehen beeinflusst wird.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass im Bereich der Vorhéfen zum Nord-Ostsee-
Kanal die Flutwassermengen dichtebedingt verstirkt im tiefen Fahrwasserquerschnitt und
stidlich davon stromauf gelangen. Die Ebbewassermengen erreichen in den oberen Wasser-

schichten und nordlich des Fahrwassers die stérksten Geschwindigkeiten.
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e Salzgehaltsverhiiltnisse

Die tideabhéngigen Salzkonzentrationen in den Vorhéfen zum Nord-Ostsee-Kanal sind
insgesamt schwicher als in Emden und Bremerhaven. Allgemein giiltig ist es, dass die
Salzgehalte in den Vorhéfen denen in den Tidestromen verzogert folgen. Bei Tideniedrig-
wasser wurden in allen Revieren geringere Salzgehalte im Tidefluss als in den Vorhéfen
gemessen. In der Tidehochwasserphase sind die Konzentrationen in den Vorhéfen niedriger

als in den Flissen.

Die in Abb. 53 aufgetragenen Messungen zeigen die Situation im Neuen Vorhafen bei etwa
mittleren Tiden und unterschiedlichen Binnenabfliissen. Die horizontalen Salzgradienten
kehren sich nach Tiw um. Bei dem héheren Oberwasser im Mérz 2007 (Abb. 53, rechts)
sind die Gradienten der Salzgehalte schwicher ausgeprigt als im Juli 2005. Aufierdem keh-
ren sich die Gefille zu einem spéiteren Tidezeitpunkt um (Abb. 53, Messung B). Stérkere
Vertikalgradienten der Salzkonzentrationen wurden im oberen Brackwasserbereich der Un-
terelbe im Mérz 2007 lediglich wihrend der Flutstromphase bei hohen Tidewasserstinden
ermittelt. Die flutstromorientierten Dichtestromungen sind bei geringen und erhohtem
Oberwasser stérker ausgeprigt als die ebbestromorientierten Dichteeffekte wihrend der
Niedrigwasserphase. Dieser Umstand fithrt auch in den Vorhéafen zum Nord-Ostsee-Kanal

zu dem hohen Feststoffeintrieb wihrend der Flutstromphase

Die in Abb. 53 im Bereich des Neuen Vorhafens sehr unterschiedlichen Verteilungen der
Salzgehalte in horizontaler und vertikaler Richtung sind neben der Lage, Geometrie und
dem Ausbauzustand des Vorhafens urséchlich fiir die Intensitdt der Austauschvorginge.
Die insgesamt starkeren Gradienten der Salzkonzentrationen im Juli 2005 (Abb. 53, lin-
ke Seite) haben die deutlich ausgeprigten Stromungs- und Dichteeffekte im Bereich des
Neuen Vorhafens wihrend der Flutstromphase zur Folge (vgl. Anlage 49 bis 53). Im Mérz
2007 wurden nur geringe Salzkonzentrationen mit ertsprechend unbedeutenden Gradien-
ten gemessen (Abb. 53, rechte Seite). Dementsprechend gering waren die stromungs- und

dichtebedingten Wasserbewegungen im Neuen Vorhafen der Nord-Ostsee-Kanal-Schleusen.

Die Leitféihigkéitsmessungen im Alten Vorhafen und der Elbe wurden ebenfalls bei etwa
mittleren Tideverhéltnissen und deutlich voneinander abweichendem Oberwasser durchge-
fithrt (Abb. 54 ). Im Marz 2007 war bei niedrigen Wasserstdnden und héherem Oberwas-
ser in der Elbe nur noch sehr geringe Salzkonzentrationen S < 1 %ovorhanden (Abb. 54
und 53, Messung A, rechts). Im Juli 2005 lagen die Salinititen zwischen S ~ 3 bis 5 %o.
Bei den geringen Abfliissen in Neu Darchau wurden bei den Profilen in den Vorhéfen
stérkere horizontale und vertikale Gradienten wihrend der Niedrigwasserphase registriert.
Die flutstromorientierten Stromungseffekte stellen sich im Alten Vorhafen bei héherem
Oberwasser ebenfalls erst zu einem spéteren Tidezeitpunkt nach Umkehr der Salzgehalts-
gefélle (Abb. 54, B rechte Seite) ein. An den starkeren Gradienten der Salzgehalte bei
Thw (Messung C) ist abzulesen, dass die Austauschvorgénge in der Flutstromphase stér-
ker ausgeprégt sind als bei Tideniedrigwasser (Abb. 54). Bei genauerer Betrachtung der
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Abb. 53: Salzgehalte wihrend der Flutstromphase im Bereich des Neuen
Vorhafens in Brunsbiittel bei unterschiedlichem Oberwasser
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Abb. 53 und 54 ist erkennbar, dass die Salzgehalte im Mérz 2007 nicht nur absolut geringer
sind. Die Gradienten sind bei den ebbestromorientierten Walzen- und Dichtestrémungen

wahrend der Niedrigwasserphase auch schwéicher ausgeprégt.

Die Ebbemessungen zeigen die Salzgehaltsverhiltnisse im Neuen Vorhafen (Abb. 55) unter
Nipptidebedingungen und in umgekehrter Reihenfolge. Die bei vergleichbaren Oberwas-
serverhiltnissen wie bei der Flut vom 7. Juli 2005 durchgefiihrten Ebbemessungen vom
30. Juni 2005 zeigen dhnliche Gradienten der Salzgehaltsverteilungen bei Tidehoch- und
Tideniedrigwasser (Abb. 53 und 55, linke Seiten). Da bei Nipptiden weniger Wassermen-
gen mit geringerer Energie stromauf gelangen sind die Salzgehalte bei der Ebbemessung
folglich deutlich niedriger. Fiir die Anregung der Dichtestromungen ist das von unterge-
ordneter Bedeutung. Mafigebend sind dabei die Gradienten der Salzgehalte.

Vier Tage nach dem Hochstabfluss des Hochwasserereignisses in Neu Darchau mit

'MQo = 1270 m3/s betrug der Tidefall in Brunsbiittel am 15. Marz 2007 lediglich 217 cm.
Das Zusammentreffen dieser Ereignisse hatte dazu gefiihrt, dass wiahrend der Ebbephase
im Neuen Vorhafen und davor nur noch sehr geringe Salzgehalte ohne nennenswerte Gra-
dienten gemessen wurden (Abb. 55)1 Folglich wurden am Vortag bei vergleichbaren Tide-
und Oberwasserbedingungen nur sehr schwache Dichtestromungen im Neuen Vorhafen mit
den ADCP-Messungen festgestellt (v. Anlagen 61 bis 63 mit 56 bis 60).

Ahnliche Verhiltnisse sind fiir den Alten Vorhafen in Abb. 56 dargestellt. Den gegen-
tiber dem Neuen Vorhafen insgesamt schwécheren Salzgehaltsgeféllen entsprechend sind
auch die Strémungs— und Dichteeffekte aufgrund der geringeren Abmessungen und Aus-
bautiefe insgesamt weniger stark ausgeprigt. Bei den geringen Salzgehaltsunterschieden
im Mérz 2007 (Abb. 56) wurden bei den Ebbemessungen nur sehr schwache Wasserbewe-
gungen im Alten Vorhafen ermittelt (vgl. Anlagen 72 bis 74 mit 69 bis 71).

o Schwebstoffverhiltnisse

Der besonders starke Schiffsverkehr und die hdufigen Schleusungen iiberlagern sich mit
den tideabhingigen natiirlichen Schwebstoffkonzentrationen in den Schleusenvorhéfen des
Nord-Ostsee-Kanals. Bei der Messung vom 7. Juli 2005 (Abb. 57, links) betrug der Tide-
stieg 299 cm bei einem Oberwasser von Qo = 292 m®/s in Neu Darchau.

Den wihrend der Ebbestromphase schwicher ausgeprigten Stromungs- und Dichteef-
fekt entsprechend wurde bei Tnw im Neuen Vorhafen nur geringe Schwebstoffgehalte
zwischen Cs = 100 bis 200 mg/1 festgestellt (Abb. 57, links Messung A). Nach Tide-
halbwasser erhdhen sich zunéchst in der Vorhafeneinfahrt in den tieferen Wasserschich-
ten die Schwebstoffkonzentrationen (Abb. 57, B). Der Sedimenttransport ist -wie in den
anderen Brackwasserhifen- iiberwiegend in den Vorhafen gerichtet. Die Uberlagerung
von Stromungs- und Dichteeffekt verstirkt die positive Feststoffbilanz in der spéteren
Flutstromphase (Abb. 57, C). Deutlich sind bei der letzten Messung die hohen Schweb-

stoffgehalte im sohlennahen Einstrémbereich und die geringeren Konzentrationen im Be-
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Abb. 55: Salzgehalte wihrend der Ebbestromphase im Bereich des Neuen
Vorhafens in Brunsbiittel bei unterschiedlichem Oberwasser
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Abb. 57: Schwebstoffe wihrend der Flutstromphase im Bereich des Neuen
Vorhafens in Brunsbiittel bei unterschiedlichem Oberwasser
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reich der zur Elbe gerichteten Oberflichenstromung auszumachen (vgl. auch Anlagen 49
bis 51). Dieses Beispiel zeigt, dass die hydro- und morphodynamischen tideabhingigen
Ablaufe in den Brackwasserhifen an der deutschen Nordseekiiste verallgemeinert werden

kénnen.

Wie vorstehend bereits angesprochen, wurden wéhrend der Messung vom 7. Mérz 2007
gleichzeitig Unterhaltungsbaggerungen im Neuen Vorhafen durchgefiithrt. Das Baggergut
wurde im Tidestrom unterhalb der Schleusenzufahrten umgelagert. Die insgesamt hiheren
Schwebstoffkonzentrationen in der Elbe sind deshalb auf die Baggeraktivitdten und eher

nicht auf das hohere Oberwasser zuriickzufithren.

Auch am 8. Maérz 2007 wurde im Neuen Vorhafen gebaggert und in der Elbe umgela-
gert. Zusétzlich herrschte reger Schleusenbetrieb im Alten Vorhafen. Die Remobilisierung
der feinen Sedimente im inneren Vorhafen durch eine Niedrigwasserschleusung wird mit
Abb. 58 (Messung A, rechte Seite) dokumentiert. Ungewéhnlich sind auch die relativ ho-
hen Feststoffkonzentrationen in der Elbe. Die umgelagerten Feinstoffe wurden mit der
Flutstromung wieder stromauf transportiert (Abb. 58, Messung B und C).

Weniger gestort waren die Schwebstoftverhiltnisse im Alten Vorhafen am 11. Juli 2005
(Abb. 58, linke Seite). Die Situation ist mit den Vorgéngen im Neuen Vorhafen vergleich-
bar (s. Abb. 57). Bei Taw wurden ebenfalls nur geringe Feststoffkonzentrationen ermit-
telt (Messung A) Nach Tiw nehmen die Konzentrationen zunichst bei den Positionen
3 und 5 im Einstréombereich der Flutwassermengeﬁ zu (Messung B). Bei Tidehochwasser
(Messuhg C) tiberlagern sich Stromungs- und Dichteeffekt mit den stark zunehmenden

Feststoffkonzentrationen im Vorhafen von den oberen zu den unteren Wasserschichten.

Die Ebbemessung wihrend der Nipptide vom 30. Juni 2005 (Thb = 246 cm) und einem
Qo = 297 m? /s weist bei Thw noch relativ hohe Schwebstoffkonzentrationen auf (Abb. 59,
links Messung A). Die Verhéltnisse sind mit der Flutmessung vom 7. Juli 2005 vergleich-
bar (Abb. 57, C). Mit den schwicher werdenden Strémungseffekten im Vorhafen in der
ersten Ebbestromphase verringern sich die Schwebstoffkonzentrationen bis T%W (Messung
Bin Abb. 59). Die von der Ebbe angeregten Walzenstromungen sind weniger intensiv als
wahrend der der Flut. Das wird mit den geringen Schwebstoffkonzentrationen bei Tnw
dargestellt (Abb. 59, Messung C). ’

Am 15. Mérz 2007 wurden noch Unterhaltungsarbeiten im Neuen Vorhafen mit Bagger--
umlagerungen durchgefithrt. Die hoheren Konzentrationen im Neuen Vorhafen sind sicher
auf die Baggeraktivititen zuriickzufithren (Abb. 59). '

Die Ebbemessungen vom Juli 2005 im Alten Vorhafen zeigen den erwarteten Verlauf
mit den héheren Schwebstoffkonzentrationen wihrend der ausklingenden Flutstromphase
(Abb. 60, linke Seite, Messung A). A '

Am 27. Mérz 2007 herrschte im Alten Vorhafen reger Schiffsverkehr und Schleusenbetrieb.

Die hoheren Werte in der Elbe kénnen auf das héhere Oberwasser und die Baggerakti-
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Vorhafens in Brunsbiittel bei unterschiedlichem Oberwasser
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vititen zuriickgefiihrt werden (Abb. 60, rechte Seite). Kennzeichnend ist der Umstand,
dass —wie auch in anderen Vorhifen— abgesetztes Material im Tideverlauf resuspensiert
wird, was dort zu hoheren Konzentrationen als im Tidestrom fiihrt. Der Eirfluss einer
Niedrigwasserschleusung wird mit Messung C (Abb. 60, rechts) dokumentiert. Die ho-
hen Schwebstoffgehalte im Alten Vorhafen kénnen auch durch Entwésserungen des Nord-
Ostsee-Kanals verursacht werden. Dazu miissten die Zeiten analysiert werden, bei denen
entgprechende Sielungen aus dem N-O-K vorgenommen wurden. ’
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7 Fluid Mud Untersuchungen

7.1 Peilplananalysen
7.1.1 Vorbemerkungen

Mit der Analyse doppeltfrequenter Peilungen lassen sich die Méchtigkeiten und das Volu-
men von Flissigschlick ermitteln. Fiir die Reviere an der Weser, Ems und Elbe sind dazu
Peilungen ausgewertet worden. In den Brackwasserzonen der norddeutschen Tidefliisse
bildet sich in den stromungsberuhigten Zonen der Vorhéafen verfliissigter Schlick (Fluid
Mud) mit bis zu mehreren Metern Méchtigkeit. Die Schichtstédrken und das Volumen von
Fluid Mud ist mit den Differenzen aus den nieder- und hochfrequenten Echolotsignalen
bestimmt. Der Flissigschlick wird durch die Seeschleusen bis in die abgeschleusten Hafen-

bereiche eingetragen.

7.1.2 Bremerhaven

Die fiir den Zeitraum von 2001 bis 2004 betrachteten Flachen im Bereich der Nord-, Kaiser-
und Doppelschleuse in Bremerhaven sind in Abb. 61 dargestellt. Die zugehorigen Solltiefen
sind auf das in der Zeit giiltige Seekartennull (SKN), dem mittleren Springtideniedrigwas-
ser (MSpTaw), bezogen worden (SKN = -2,12 m NN = MSpTnw).

Die Fluid Mud Starken und Mengen schwanken in den hdher gelegenen Vorhéfen der Nord-
und Kaiserschleuse erheblich um den 4-jihrigen Mittelwert. Das in Tafel 2 eingetragenen
mittleren Volumen von V = 26.000 m® im Vorhafen der Nordschleuse wurde bis zu rd.
70 % tiber- und bis etwa 80 % unterschritten. Die Auswertungen fiir den Vorhafen der
Kaiserschleuse ergaben Abweichungen vom Mittelwert (V a2 20.000 m?) bis zu rd. 65 %.
Im Zufahrtsbereich zur Doppelschleuse (Geeste und Vorhafen) herrschten ausgeglichenere
Verhiltnisse. Flir den Beobachtungszeitraum 2001 bis 2004 lagen die Abweichungen vom
Mittelwert (V = 116.000 m?) bei maximal 25 %. ‘

Trotz der vergleichsweise geringen Wassertiefen sind im Zufahrtsbereich zur Doppelschleu-
se die grofiten Unterschiede zwischen den Echolothorizonten (Fluid Mud-Stérken) zu ver-
zeichnen (Tafel 2). Das liegt, ebenso wie die konstanteren Mengen an den besonderen mor-
phologischen Bedingungen. An der Geestesinfahrt befindet sich eine stabile Sandbarre, die
die Wassertiefe dort auf rd. -5 m SKN begrenzf. Die Drempel der grofien Schleusenkammer
liegen mit -8,38 m SKN, ebenso wie die mittleren Sohltiefen in der Geeste mit -6,68 m SKN
und im ostlichen Vorhafen mit -7,52 m SKN um rd. 1,7 m bis 3,40 m unter der Wassertie-
fe im Einfahrtsbereich der Geeste. In dem stréomungsberuhigten, tiefer liegenden Bereich
zwischen Barre und Aulenhduptern bestehen damit gute Voraussetzungen fiir die Bildung

von Fliissigschlick und dessen Konsolidierung.
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Flachenbezogen wurden mit den Peilplananalysen folgende mittlere Mengen ermittelt
(s. Tafel 2):

Geeste
Ostlicher Vorhafen

Selbst in der groflen Schleusenkammer wurden noch % = h = 1,84 m und im Schleusen-
hafen % = h = 0,43 m berechnet.

Als Beispiel ist in Abb. 62 eine 15 kHz Peilung vom Zufahrtsbereich zur Doppelschleuse
in Bremerhaven und ein Differenzplan (210 kHz — 15 kHz Horizonte) vom November 2006
dargestellt. Die gréfiten Differenzen wurden im Bereich des 6stlichen Schleusenvorhafens
und am Auflenhaupt der grofien Schleuse mit h ~ 3,00 m ermittelt (Abb. 62).

Die aus Abb. 62 entwickelten Langsprofile (Abb. 63) veranschaulichen den gleichméBigeren
Verlauf des 210 kHz-Horizonts mit den gréfieren Differenzen im dstlichen Vorhafen, dort wo
der 15 kHz-Horizont die grofiten Sohltiefen aufweist. Im Barrenbereich der Geesteeinfahrt
stimmen die Ergebnisse beider Peilfrequenzen anndhernd tiberein (Abb. 63). Es bleibt
festzustellen, dass die bathymetrischen Verhéltnisse im Zufahrtsbereich zur Doppelschleuse
mit zunehmenden Sohltiefen zur Doppelschleuse gute Voraussetzungen fir die Bildung und
Konsolidierung von Fliissigschlick bilden. Mit einem vertretbaren Aufwand ist es wohl
nicht moglich, ein Sohlengefille vom AuBSenhaupt iiber den Vorhafen und der Geeste bis
zur Weser zu schaffen und freizuhalten. Die Methode, mit Wasserinjektionen die nautisch .

nutzbaren Tiefen zu gewéhrleisten, ist sicher die geeignetere Mafinahme.

118



Peilung im Bereich der Doppelschleuse in Bremerhaven
. ~vom November 2006 (15 kHz)
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Bremerhaven vom November 2006
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Abb. 63: Liangsprofile im Vorhafen der Doppelschleuse und der Geeste
vom November 2006

Auch in den gegeniiber der Weser héher gelegenen Hafenzufahrten zum Uberseehafen in
Bremerhaven bilden sich durch die Stromungseffekte in den Vorhafenzufahrten Barren
aus. Zum Februar 2003 war die Sohle im inneren Vorhafen der Nordschleuse und auch in
der Kammer tiefer als in der Einfahrt (Abb. 64). Aufgrund der bathymetrischen Voraus-
setzungen betrugen die mittleren Schichtstérken im Vorhafen und der Schleusenkammer
etwa einen Meter. Die Schwebstoffe gelangen von der Weser {iber den Vorhafen und die

Nordschleuse bis in den abgeschleusten Hafenbereich.

Ganz andere Verhéltnisse wurden im Januar 2004 ermittelt (Abb. 65). Die erheblich ge-
ringeren Fluid Mud Mengen vom Vorhafen der Nordschleuse bis zum Wendebecken sind
auf die giinstigen Gefélleverhiltnisse zuriickzufithren. Der in Abb. 66 eingetragene Lings-
schnitt der Vorhafenachse vom Februar 2003 veranschaulicht, wie sich im strémungsbe-
ruhigten Wannenbereich zwischen Schleuse und Barre Fliissigschlick bilden kann. In der

Wanne hatten Sedimentationen und Konsolidierungen von Fliiséigschlick stattgefunden.

Bei der Peilung vom Januar 2004 war die Barre in der Einfahrt abgetragen worden (Abb 66,
unten). Bei geringen Unterschieden ist zwischen den hoch- und niederfrequenten Horizon-
ten in Abb. 66 unten ein Gefille von der Nordschleuse zur Weser auszumachen. Dadurch
wird die wihrend der Flutstromphase nach innen gerichtete Dichtestromung an der Soh-

le geschwicht. Die Transportkapazitdt der nach auflen gerichteten ebbestromorientierten
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Peilung im Bereich der Nordschleuse in Bremerhaven
vom Februar 2003 (15 kHz)
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Abb. 64: Peilung und Differenzplan im Bereich der Nordschleuse in
Bremerhaven vom Februar 2003
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Peilung im Bereich der Nordschleuse in Bremerhaven
vom Januar 2004 (15 kHz)
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Bremerhaven vom Januar 2004
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Februar 2003
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Abb. 66: Langsprofile im Vorhafen der Nordschleuse vom Februar 2003
und Januar 2004

Sohlstromungen wird gleichzeitig verstarkt. Mit entsprechenden Gefilleverhéltnissen der
Vorhafensohle ist es damit moglich, in den hochgelegenen Vorhéfen die Bildung von Fluid

Mud von vornherein zu unterbinden.

Im gesamten Untersuchungszeitraum von 2001 bis 2004 waren die Sohltiefen im inneren
Vorhafen der Kaiserschleuse grofier als in der Einfahrt und Schleusenkammer. Wie bei der
Nordschleuse bilden sich hinter der Barre in den tiefen Bereichen des Vorhafens Fluid Mud
Schichten von bis zu mehreren Metern Méchtigkeit aus. Der Eintrieb von Feststoffen iiber
die Schleusen in den Uberseehafen hingt von den Gefilleverhéltnissen ab. Bei der Peilung
vom Mai 2002 lag die Sohle in der Kammer deutlich héher als im Vorhafen. Dementspre-

chend geringer war dort mit % = 0,37 m die Differenz der Peilhorizonte (Abb. 67).

Im Ubrigen haben die Peilplananalysen ergeben, dass auch der Sedimenteintrag in den
Schleusenhafen der Doppelschleuse bei hoher liegender Sohle der groffien Kammer und im

abgeschleusten Hafen gemindert werden kann.

Der fiir die Peilung vom Mai 2002 in Abb. 68 aufgetragene Langsschnitt dokumentiert die
groferen Differenzen zwischen dem 210 kHz und 15 kHz Horizonten im inneren Vorhafen.
Im Einfahrtsbereich riicken die beiden Horizonte, wie bei dem Vorhafen der Nordschleuse
und in der Geesteeinfahrt ndher zusammen. Das liegt an den dort auftretenden Stromungs-

effekten, durch die verhindert wird, dass sich die vom Tidestrom mitgefithrten Schwebstoffe
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Peilung im Bereich der Kaiserschleuse in Bremerhaven

vom Mai 2002 (15 kHz)
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v Bremerhaven vom Mai 2002
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Abb. 68: Langsprofile im Vorhafen der Kaiserschleuse vom Mai 2002

dauerhaft absetzen oder konsolidieren konnen.

Bei den beiden hochliegenden Vorhifen der Nord- und Kaiserschleuse macht es Sinn, von
den Schleusenhauptern zur Weser ein Sohlengefille zu schaffen. Damit wird die Trans-
portkapazitat der flutstromorientierten Dichtestromungen geschwacht und der Sediment-
transport der nach auflen gerichteten ebbestromorientierten Sohlstrémungen verstarkt.
In der Summe wird damit die Feststoffbilanz giinstig beeinflusst. Folglich wird auch der

Feststofftransport iiber die Schleusenkammern bis in den Uberseehafen gemindert.

7.1.3 Emden

Fir den Emder Hafen wurden vom Januar 2004 bis zum April 2005 sechs Peilplane analy-
siert. Als Beispiel ist in Abb. 69 die Peilung vom 29. Juni 2004 dargestellt. Es ist erkennbar,
dass der Einfahrtsbereich zum Emder Vor- und AuBlenhafen ebenfalls zur Barrenbildung
neigt. Wie bei den vorstehend besprochenen Beispielen fiir Bremerhaven ist die Differenz
der beiden Echolotsignale dort am héchsten, wo die grofiten niederfrequent gemessenen
Sohltiefen ermittelt wurden. Das gilt auch fiir den abgeschleusten Hafenbereich in Abb. 69.
Im Mittel wurden fiir die einzelnen Bereiche folgende Volumen (V) und Hohendifferen-
zen (h) ermittelt:

Hafenbereich | Fliche Differenzvolumen Ho&hendifferenz

Alm?] - Vm?® ¥ = h[m]
Auflenhafen 146.600 490.264 3,36
Vorhafen 87.700 197.125 2,25
Nord-Stidkai 328.300 517.134 1,51
EVAG 305.800 167.960 0,55

Mit Abb. 69 ist nachvollziehbar, dass erhebliche Schwebstoffmengen tiber die Grofie See-
schleuse in den abgeschleusten Bereich gelangen. Im tidebeeinflussten Bereich des Vor-
und Auflenhafens ist das Volumen sehr stabil. Die Abweichungen betragen maximal bei
+17% und -16% vom Mittelwert (V ~ 700.000 m3). Der Wasser- und Schwebstoffaustausch
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zwischen dem kiirzeren Vorhafen ist mit Volumeninderungen gegeniiber dem Mittelwert
von rd. £30% deutlich stéarker als beim Aufienhafen. Dort betrugen die Abweichungen vom
Mittelwert (V a2 500.000 m3) rd. +£12%.

Die Léangsprofile fir die Peilung vom Juni 2004 veranschaulichen die Schwebstoffverteilun-
gen in den tideoffenen Hafenbecken (Abb. 70). Im flacheren, oberen Teil des Aulenhafens
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Abb. 70: Langsprofile im Vor- und Auf3enhafen in Emden vom Juni 2004

liegt der 200 kHz-Horizont héher als im Wannenbereich zwischen Station 350 und 1400
(vgl. Abb. 63). Bemerkenswert ist die Sohlerhdhung im Einfahrtsbereich und das Zusam-
menriicken der Echolothorizonte. Bezeichnend ist auch der unruhige Verlauf des 210 kHz
Horizonts im Vorhafen vor der grofien Seeschleuse (Abb. 70). Das ist auf die in Emden
entwickelte Unterhaltungsmethode zurtickzufiihren, bei der das verfliissigte Baggergut in

die oberen Wasserschichten wieder zuriickflief3t.
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7.1.4 Brunsblittel

Fiir die Schleusenvorhéfen in Brunsbiittel standen 26 doppeltfrequente Peilungen vom Ja-
nuar 2003 bis zum September 2005 zur Verfiigung. Die Vorhafenflichen sowie die mittleren
Differenzvolumen zwischen dem 100 kHz und 15 kHz Horizonten und mittleren Hohenun-

terschiede sind im folgenden zusammengestellt:

Hafenbereich | Fliche Differenzvolumen Hohendifferenz

Alm?) V[m?] ¥ = him]
Neuer Vorhafen | 246.400 336.993 1,37
Alter Vorhafen 70.375 120.977 1,72

Die Abweichungen von den Durchschnittswerten betragen fiir den Neuen Vorhafen bis zu
rd. 26% und im Alten Vorhafen bis zu 40%. Die Verhiltnisse sind vergleichbar mit dem
Zufahrtsbereich zur Doppelschleuse in Bremerhaven und dem Vorhafen zur Seeschleuse
in Emden. Besondere Bedingungen herrschen im 1400 m langen Emder Auflenhafen mit
Abweichungen von lediglich rd. 12%. Das liegt an den grofien Vorhafenabmessungen und
der relativ geringen Grofle der Nesserlander Schleuse. Wie bei den hochliegenden Schleu-
senzufahrten in Bremerhaven ist das Differenzvolumen bei grofieren Hohendifferenzen zum »

Tidestrom im kleineren Alten Vorhafen geringer als im Neuen Vorhafen.

Finen Einblick in die morphologischen Verhiltnisse ist beispielhaft mit Abb. 71 gegeben.
Im Einfahrtsbereich der Vorhéfen sind ausgepragte Sandbarren anzutreffen. Die hichsten
Differenzen zwischen den Peilfrequenzen ergeben sich fiir die tiefsten Punkte der Wannen
in den Schleusenzufahrten. Aulerhalb der Barre kommt es aufgrund der turbulenteren
Stréomung nicht zu den hohen Sedimentkonzentrationen wie in den beruhigten Vorhafen-
bereichen. Das ist auch der Grund, weshalb sich dort die verschiedenen Echolothorizonte
anndhern Abb. 72.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass die Vorhéfen zum Nord-Ostsee-Kanal, in Em-
den und vor der Doppelschleuse in Bremerhaven stabile morphologische Verhéltnisse auf-
weisen. In den hoher gelegenen Hafenzufahrten zum Uberseehafen in Bremerhaven sind
die Sohlen stirkeren Verdnderungen unterworfen mit stark schwankenden Volumen und
Schichtstarken zwischen den Echolotsignalen. Vor allem im Vorhafen der Nordschleuse
wird nach den Erkenntnissen aus fritheren BMBF-Vorhaben (03 KIS 019) bei der Unter-
haltung mit Wassérinjektionen ein Gefalle zur Weser geschaffen. Damit ist es moglich, die

Fluid Mud Bildung stark einzuschrinken oder ganz zu unterbinden.

Zur Untersuchung der Eigenschaften und des Verhaltens von Fliissigschlick zwischen den
Echolothorizonten ist der Vorhafen zur Doppelschleuse in Bremerhaven, die tidebeeinfluss-
ten Vorhifen in Emden und die Zufahrten zum Nord-Ostsee-Kanal besser geeignet als die

nordlichen Hafenzufahrten in Bremerhaven.
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Abb. 72: Lingsprofile im Alten und Neuen Vorhafen in Brunsbiittel
vom Juni 2005

7.2 Bodenproben
7.2.1 Vorbemerkungen

Die an einer Flusssohle oder einem offenen Hafenbecken abgelagerten Sedimente sind eine
‘Reaktion auf die einwirkenden hydrodynamischen und morphologischen Vorginge. Mit
der Entnahme von Bodenproben und Bestimmung der Kornverteilungen kénnen wertvolle

Aufschliisse tiber das Stromungs- und Sedimentationsgeschehen gewonnen werden.

7.2.2 Bremerhaven

Die Bereiche der Nord- und Kaiserschleuse wurden bereits im Rahmen des BMBEF- Vorha-
bens 03 KIS 019 beprobt. Bei erneuten Probenentnahmen fiir 03 KIS 051 wurden beson-
ders vor der Nordschleuse weniger organisches Material und relativ hohe Feinsandanteile

gefunden.
e Nordschleuse

Die in Abb. 73 dargestellten Kérnungslinien weisen im Vorhafen (Proben 1 und 2) lediglich
bis zu 40% Schlimmkornanteile auf. Die organischen Anteile sind relativ gering mit bis zu

7% Glithverlusten. Die hohen Feinsandanteile und geringen Glithverluste sind ein Hinweis
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darauf, dass mit einem Sohlengefille vom Auflenhaupt der Schleuse zur Weser die Bildung

von Flissigschlick eingeschréankt bzw. von vornherein verhindert wird.

Morphologisch interessant ist es, dass sich am Ablosungspunkt der Flutstromungen (Pos 3)
feineres Material absetzt als im Bereich der im tiefen Wasser einlaufenden Flutstromwalze
(Pos. 5) und dem Staupunkt (Pos. 4). Im Fahrwasser der Weser wurden fast ausschlielich

Sandkornfraktionen mit sehr geringen organischen Anteilen (~ 1%) angetroffen.
e Kaiserschleuse

Das Sohlenmaterial am Fahrrinnenrand der Weser vor der rd. einem Kilometer oberhalb
der Nordschleuse gelegenen siidlichen Zufahrt zum Uberseehafen besteht ebenfalls aus
Sandkornfraktionen mit lediglich 1% organischen Anteilen (Abb. 74). In dein hoher gele-
genen Vorhafen der Kaiserschleuse setzen sich jedoch merklich feinere Schwebstoffe aus der
Weser ab, als vor der Nordschleuse. Die Schlimmkornanteile betrugen innerhalb des Vor-
hafens rd. 60% (Pos. 1 und 2). Es wurden Glithverluste bis zu rd. 10% im Labor ermittelt
(Abb. 74). Relativ feines Material mit rd. 70% Schlémmkorn und 11% Glithverluste wur-
de im Ablésungsbereich der Flutstromungen (Pos. 3) angetroffen. Eine Reaktion auf die

Flutstromwalzen sind die gréberen Kornfraktionen an den Positionen 4 und 5 in Abb. 74.

Allein die héhere Sohllage des Vorhafens der Kaiserschleuse ist ursichlich dafiir, dass
mehr feineres Material aus den oberen Wasserschichten zu den Sedimentationen fiihrt.
AuBerdem liegen in der angrenzenden Weser unterhalb der Columbuskaje andere mor-
phologische und hydrodynamische Randbedingungen vor (vgl. auch Anlage 13). Es wurde
mit den ADCP-Messungen gezeigt, dass die Stromungsintensititen vor der Kaiserschleuse
schwicher ausgepragt sind. Schliellich ist noch der stérkere Schiffsbetrieb an der Nord-
schleuse und der wesentlich héhere Unterhaltungsaufwand in der Zufahrt zu nennen. Mit
den Peilplananalysen wurde erkannt, dass die Barre in der Vorhafeneinfahrt der Nord-
schleuse haufiger und intensiver mit Wasserinjektionen bearbeitet wurde. In der Einfahrt

zum Vorhafen der Kaiserschleuse wurde die Barrenbildung eher hingenommen.

Fir beide hoher als die Wesersohle gelegenen Vorhéfen bleibt festzustellen, dass sich durch
die Unterhaltung mit Wasserinjektionsmafinahmen dort keine stabilen Fliissigschlicklagen
ausbilden. '

e Doppelschleuse

~ Die Geesteeinfahrt liegt im flachen Wasser aulerhalb des Prallhangs der Weserkritmmung
(vgl. Anlage 13). AuBerdem wird die Geesteeinfahrt von der Weser durch eine stabile
Barre getrennt. Dementsprechend schwach sind die im Tiderhythmus erzeugten Walzen-
und Dichtestrémungen im Vorhafen und der Geestemiindung. In der siidlichen Hafenzu-

fahrt sind folglich deutlich feinere Sedimente als vor der Kaiserschleuse analysiert worden
Abb. 75.

Bei den Proben 1 bis 4 betrugen die Schlammkornanteile 90 bis 95% mit bis zu 17%

organischen Anteilen. Selbst in der Geesteeinfahrt betrug Feinanteile noch > 80% (Proben
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5 und 6). Bei der Auferen Probe 7 iiberwogen bereits die Sandkornanteile mit rd. 60%.
Naher zum Fahrwasser wurde kiesiges Material angetroffen, welches mit dem Van-Veen-
Greifer wegen zu grober Kérnung nicht mehr in ausreichenden Mengen gegriffen werden

konnte.

Wesentlich ist die Tatsache, dass iber der hochliegenden Barre nur sehr feine, stark orga-
nische Schwebstoffe in den Zufahrtsbereich zur Doppelschleuse eingetragen werden. Das
Material setzt sich in den strémungsberuhigten tiefen Bereichen zwischen der Barre und
den AuBlenhduptern ab. Im Gegensatz zu den direkt am Strom gelegenen erhdhten Ha-
fenzufahrten kann sich vor der Doppelschleuse im Schutz der Barre eine relativ stabile
Schlicklage ausbilden.

7.2.3 Emden

Die Zusammensetzung der Sohlensedimente im Fmder Vor- und Auflenhafen sind mit
denen von der Doppelschleuse vergleichbar (Abb. 76). Die Proben aus dem inneren Bereich
des AuBenhafens bestehen fast ausschlieBlich aus Schlimmkornanteilen mit bis zu 20%
organischer Substanz (Proben 1 und 2). Auch die Proben 3 und 4 beinhalten noch weniger
als 10% Feinsand bei hohen Glithverlusten.

Beachtenswert sind die Entnahmestellen im vorderen Hafenbereich in Abb. 76, Im Schutz
der Westmole des Auflenhafens in der Ablosezone der Flutstrémungen (Pos. 5) lagert sich
noch sehr feines Material ab. Ganz anders sind die Bedingungen am Kopf der Ostmole, dem
Staupunkt der Flutstrémungen. In dem Bereich werden im tiefen Wasser die intensiven
Flustromwalzen angeregt (Pos. 6). Das erklirt den relativ hohen Fein- und Mittelsandanteil
von rd. 40% der Bodenprobe. Im Fahrwasser der Ems wurde bei der Beprobung kein
konsolidierter Flissigschlick angetroffen. Das zeigt. die Probenanalyse der Position 7 in

Abb. 76 bei der lediglich Sandkornfraktionen und 4% organische Anteile analysiert wurden.

7.2.4 Brunsbi]ﬁei

Fiir den Neuen Vorhafen des Nord-Ostsee-Kanals sind die Kérnungslinien der Bodenproben
vom Marz 2006 in Abb. 77 dargestellt. Das feinste Material mit den héchsten Schlimm-
kornanteilen und Glithverlusten von 11 bis 14% wurde im inneren Vorhafen (Pos. 1 bis 3)
angetroffen. In der Einfahrt wurden im Anstrémbereich (Pos. 6) und am Staupunkt der
Flutstromungen (Pos. 4) héhere Sandkornanteile und geringere organische Bestandteile
analysiert als an der westlichen Mole (Pos. 5). Wie bei den Vorhéfen an der Weser und
Ems besteht das Sohlenmaterial in der Elbe bei Brunsbiittel ausschlieBlich aus Sandkorn-

fraktionen.

Die in"Abb. 78 aufgetragenen Kérnungslinien der aus dem Alten Vorhafen entnommenen
Proben stimmen mit den Beprobungsergebnissen fiir den Neuen Vorhafen recht gut iiber-

ein. Im inneren Vorhafen wurde das feinste Sohlenmaterial mit Glithanteilen von 10 bis
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. 13% angetroffen (Proben 1 bis 3). Im Anstrombereich der Flutstromung (Pos. 6) und am
Staupunkt (Pos. 4) wurden mit 30 bis 40% hohere Feinsandanteile ermittelt als an der
Mole 2 (Pos. 5). Von der Elbsohle wurden auch vor dem Alten Vorhafen ausschlieBlich
Sandkornfraktionen entnommen (Pos. 7).

In den stréihungsberuhigten Zonen der Brackwasserhéafen lagern sich die in den Tidefliissen
im Wasserkorper mitgefiihrten feinen Schwebstoffe ab. Die Bodenanalysen haben ergeben,
dass mit den Flutstromwalzen auch Sandkornfraktionen in die Vorhéfen eingetragen und
am Staupunkt abgelagert werden. Die komplexen Stromungsbedingungen begiinstigen die
Bildung von Sandbarren in den Hafeneinfahrten. Die Barren und dahinter tiefer liegende
Vorhafensohlen sind eine gute Voraussetzung fiir die Bildung stabiler Flissigschlickschich-
ten. Selbst in der Einfahrt zur gegeniiber der Weser 7 m héher ausgebauten Zufahrt der
alten Kaiserschleuse bildet sich eine stabile Sandbarre aus. Dahinter bestand die-Sohle zu
rd. 60% aus Schlimmkorn. Die FErkenntnisse aus fritheren BMBF-Vorhaben haben dazu
gefithrt, dass die Barre im Vorhafen zur Nordschleuse mit Wasserinjektionen abgeflacht
und ein Gefélle vom Auflenhaupt zur Weser geschaffen wird. Damit kann die Bildung von
Fluid Mud unterbunden werden. Die Bodenanalysen ergaben, dass an der Vorhafensohle

zur Nordschleuse lediglich bis 40% Schlimmkornanteile angetroffen wurden.
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7.3 Eigenschaften von Fluid Mud
7.3.1 Vorbemerkungen

Bei den Erlduterungen der Peilplananalysen wurde als Fluid Mud Menge das Differenzvo-
lumen zwischen dem hoch- und niederfrequenten Echolotsignalen definiert. Oberhalb des
hochfrequenten Echos erreichen Schwebstoffkonzentrationen Werte von bis zu Cs ~ 1 bis
2 g/l, die noch mit einer Triibungssonde {iber die Lichtdurchléssigkeit bestimmt werden

konnen.

Mit den hochfrequenten Signalen wird ein sprunghafter Ubergang (Lutokline) zu hoheren
Feststoffkonzentrationen angezeigt. Die Eigenschaften der hochkonzentrierten Feststoffe
und ihre Verdnderungen zwischen dem hoch- und niederfrequenten Horizont wurden mit
Probenentnahmen vor Ort und durch Laboranalysen ermittelt. lin einzelnen sind die Glih-
verluste GV [%], die Schwebstoffkonzentrationen Cs [g/l], die dynamischen Viskositaten
n [Pa-s] und Dichten p [t/m?®] von den einzelnen Proben ermittelt worden. Die ab 2006
durchgefiithrten Beprobungen mit einer Ruttner-Flasche von 50 cm Hohe und 5 kg Ge-
wicht wurden im Labor mehrfach kontrolliert. Im Jahre 2005 wurden die Proben mit einer
Saugflasche entnommen. Kritisch sind die von einer Ultraschallsonde gleichzeiﬁg bei einem
FEinsatz in Bremerhaven registriertevn Werte fir die Schlickdichten zu bewerten. Sie waren
erheblich geringer als die fiir die gleichen Tiefen im Labor bestimmten Werte. Der sprung-
hafte Ubergang der Sedimentkonzentrationen wird mit der Probe vom 100 kHz Horizont
im Alten Vorhafen von Brunsbiittel vom 31.10.2006 dokumentiert (Abb. 79).

Abb. 79: Ruttner-Probe aus der Lutokline im Alten Vorhafen von
Brunsbiittel am 31.10.2006 -
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Die Ruttner-Proben wurden bei gleichzeitig laufendem Echolotgerdt von der oberen (an
der Lutokline), mittleren und unteren Fluid Mud Schicht entnommen. Aus Abb. 80 gehen

——— Lutokline 210 kHz
T et
/)V ; iniciin s
/
/
Ruttner /
Proben _\\ il
\
\
S
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B Sl oo ol oo M e =B ==
"~ iberaan van Veen : »
gang Probe 15 kHz

- Abb. 80: Entnahmepositionen innerhalb der Fluid Mud Schicht (Peilung vom
Dezember 2006 im Emder Aufienhafen)

die Entnahmepositionen hervor. Die maximale Eindringtiefe der 5 kg schweren Ruttner-
Flasche lag in den Héafen bei 70 bis 80% der Frequenzdifferenzen. Abgeschlossen wurden
die Profile mit einer Greiferprobe. Der mit Bleiplatten beschwerte Van—Veen—Grelfer hat

ein Gewicht.von 12,5 kg, so dass er bis zum 15 kHz Horizont eindringt.

Abb. 81 zelgt eine Greiferprobe aus dem Vorhafen der Doppelschleuse in Bremerhaven.

Abb. 81: Bodenprobe aus dem Vorhafen der Doppelschleuse in Bremerhaven
vom 15.03.2006

Das feste Sohlenmaterial ist nicht mehr als schiffbar einzustufen. Im folgenden werden die

Ergebnisse der Fluid Mud Untersuchungen in den Emder Vorhéafen, Vorhafen Bremerhaven
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Doppelschleuse und den Vorhéfen des Nord-Ostsee-Kanals in Brunsbiittel erlautert. In den
Vorhéfen der Nord- und Kaiserschleuse sind die Fluid Mud Mengen starken Schwankungen
unterworfen. Mit entsprechenden Unterhaltungsmafinahmen —Beseitigung der Barre in der
Einfahrt— kann die Entstehung von Flissigschlick unterbunden werden. Auflerdem hat
das Sohlenmaterial der Zufahrten zu den Seeschleusen des Uberseehafens in Bremerhaven
hohere Sandanteile. Die Flie3- und Viskositatskurven verhalten sich dort dilatant und nicht
strukturviskos.

7.3.2 Bremerhaven

Der Vorhafen zur Fischereihafenschleuse wurde insgesamt sechsmal beprobt. Die Ergeb-

nisse sind in Abb. 82 nach der Jahreszeit geordnet aufgetragen. Bei den verschiedenen
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Abb. 82: Gliihverluste und Féststoffgehalte im Vorhafen der Doppelschleuse
in Bremerhaven

- Ergebnissen handelt es sich um Mittelwerte mehrerer Proben.
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Die Proben zeichnen sich durch hohe organische, mit der Tiefe abnehmende Anteile aus.
Die geringsten Glithverluste wurden in dem verfestigten, plastischen Material der Boden-
probe angetroffen. Insgesamt ist der Trend zu erkennen, dass die organischen Anteile der

Proben in der ersten Jahreshilfte gréBer als in den Sommer- und Herbstmonaten sind
(Abb. 82, oben).

Das gleiche gilt fiir die Laboruntersuchungen der Feststoffgehalte. Dazu ist anzumerken,
dass vor und wihrend der Probenentnahmen im Februar 2007 und Mirz 2006 vor der
Doppelschleuse Wasserinjektionen durchgefiihrt worden sind, die in den mittleren und
unteren Schichten hohere Feststoffkonzentrationen verursacht haben. Bei den Werten vom
April 2005 kénnen die geringeren Konzentrationen auch auf das andere Entnahmegerét
zuriickgefithrt werden. Ein eindeutiger Trend ist in der zweiten Jahreshélfte vom Juli bis
zum Oktober auszumachen (Abb. 82, unten).

Die rheologischen Untersuchungen der Schépfer- und Bodenproben wurden im Labor des
Niedersachsischen Hafenamtes Emden durchgefiihrt. Als Beispiel sind in Abb. 83 die mit
dem Rheometer gewonnenen Ergebnisse von Proben aus dem Vorhafen der Doppelschleuse
in Bremerhaven aufgetragen. Die Kérnungslinien wurden von den mit der Ruttnerflasche
entnommenen Proben von der Lutokline (griin) bis zur grofitmdoglichen Eindringtiefe (blau)
und von der Greiferprobe in Abb. 83 dargestellt. Die relativ hohen Feinsandanteile an der
Sohle und in der unteren Ruttnerprobe kénnen auf zeitnah getitigte Wasserinjektionen

zuriickgefithrt werden.

Die aus den drei Tiefen entnommenen Ruttnerproben weisen in Abb. 83 keine FlieBgrenzen
und nur geringe -dynamische Viskositdten mit annéhernd horizontalem Verlauf auf. Es
handelt sich dabei noch um Fliissigkeiten mit Newton’schen Eigenschaften. Im Bereich der
unteren Ruttnerprobé wird eine Ubergangszone mit einem deutlich zihfliissigeren Medium
" erreicht. Bis zum 15 kHz Horizont nehmen die dynamischen Zahigkeiten sprunghaft zu.
Mit n = 2354 Pa- s ist die Viskositéat tausendfach héher als bei der dariiber entnommenen
Ruttnerprobe mit n ~ 23 Pa - s (vgl. Abb. 83).

Die aus vier Beprobungen gebildeten mittleren Zahigkeiten weisen vom Februar zum Ok-
tober keinen erkennbaren jahreszeitlichen Trend auf (Abb. 84, oben). Das gleiche ist fiir

die im Labor bestimmten Dichten auszusagen (Abb. 84, unten).

Die Viskositdten betragen im Bereich des hochfrequenten Echolothorizonts 5 < 0,5 Pa- s,
in der mittleren Ebene 7 < 10 Pa - s und in der maximalen Entnahmetiefe mit der Rutt-

-nerflasche n < 20 Pa- s. Ein‘deutlich héherer Wert wurde im Mérz 2006 mit n = 62 Pa - s
ermittelt. Die Fliefigrenzen der Bodenproben liegen mit 7 = 3750 Pa-s bis n = 64110 Pa-s
“um ein Vielfaches hoher (Abb. 84, oben). Tm Bereich des 15 kHz Horizonts erreichen die
Bodenproben Dichten von p > 1,2 t/m?. In den Hifen vieler Linder wird die nautisch
nutzbare Tiefe eines Gewissers bei einer Dichte von p = 1,2 t/m3 festgelegt (PIANC,
2008). Danach wére die untere Probenebene mit der Ruttnerflasche bei p=1,1 7f/m3
noch als schiffbar zu bezeichnen (blaue Balken in Abb. 84, unten). |
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Abb. 83: Kornungslinien und Viskositdten im Vorhafen der Doppelschleuse
in Bremerhaven vom 20.02.2007 (Lage der Proben s. Abb. 75)
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Abb. 84: Dynamische Viskositidten und Dichten im Vorhafen der
Doppelschleuse in Bremerhaven

7.3.3 Emden

Die aus dem Vor- und Auflenhafen in Emden entnommenen Ruttnerproben weisen eben-
falls in den Frithjahrsmonaten hohere organische Ahteile auf als in der zweiten Jahres-
hélfte (Abb. 85, oben). Insgesamt gesehen wurden im Emder Untersuchungsgebiet héhere
Glithverluste ermittelt als in Bremerhaven (vgl. Abb. 82). Das liegt an einem in Emden
entwickelten Baggerverfahren (WURPTS, 2003; WURPTS und TORN, 2005). Bei der in
situ Behandlung (Konditionierung) wird das Baggergut im Laderaum des Saugbaggers
durch die Luftberiithrung mit Sauerstoff angereichert. In Bremerhaven wird der verfesti-
gende Fliissigschlick mit Wasserinjektionen wieder verfliissigt und dabei sauerstoffreicheres
Wasser von der Oberfliche des Gewéssers entnommen und damit der aerobe Zustand des
Flissigschlicks verbessert. Die beiden Verfahren werden alternativ zu konventionellen Bag-

germethoden seit mehr als 15 Jahren erfolgreich durchgefiihrt.
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Abb. 85: Gliihverluste und Feststoffgehalte im Emder Vor- und Auflenhafen

Bemerkenswert ist die Zunahme der Feststoffgehalte in den Messebenen im Jahresverlauf
im Emder Vor- und Aulenhafen (Abb. 85, unten). Der Trend ist deutlicher als bei den
vorstehend beschriebenen Ergebnissen fiir den Doppelschleusenvorhafen in Bremerhaven
(s. Abb. 82). Wie angesprochen sind dort die relativ hohen Feststoffanteile auf zeitnah

durchgefiithrte Wasserinjektionen zuriickzufiihren.

Das Ergebnis einer rheologischen Laboruntersuchung ist in Abb. 86 aufgetragen. Die einge-
tragenen Kornungslinien zeigen die sehr feinen Schwebstoffe. Auch das mit dem Bodengrei-
fer entnommene Sohlenmaterial besteht fast ausschlieBlich aus Schlimmkorn und feinerem
Material. Interessant sind auch die sich schneidenden Kérnungslinien. Die Grobanteile der
oberen Wasser- und der Bodenprobe sind etwa gleich (Abb. 86). Das folgt aus der in Em-
den ausgefiihrten Baggermethode, bei der die gesamte Wassersdule mit dem verfliissigten
Baggergut angereichert wird. Als Ergebnis kommt es zu der an den Kérnungslinien in
Abb. 86 erkennbaren Vermischungen der feinen Feststoffteilchen (Abb. 86).
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Abb. 86: Kornungslinien und Viskositdten im Vor- und Auflenhafen in
Emden vom 04.09.2007 (Lage der Proben s. Abb. 76)
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Die Laborergebnisse dokumentieren die innerhalb der Wassersiule zunehmenden Zéhig-
keiten der Flissigkeit. Danach haben die Ruttnerproben aus der oberen und mittleren
Schicht noch annéhernd Newton’sche FlieBeigenschaften (Abb. 86). Mit der unteren Pro-
be beginnt mit stirker ansteigender Viskositat die Ubergangszone. Die Bodenprobe lag

oberhalb der Fliefigrenze, die am Rheometer bei rd. 6 kPa-s erreicht wurde.

Trotz der Feinkornigkeit des Emder Sohlenmaterials ist es nicht homogen, so dass die im
Labor bestimmten dynamischen Viskositdten entsprechende Schwankungen ergeben. In

Abb. 87 sind deshalb die mittleren Werte der verschiedenen Beprobungen aufgetragen. Die
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Abb. 87: Dynamische Viskosititen und Dichten im Emder Vor- und
Auflenhafen

Viskositédten der Fliissigproben mit der Ruttnerflasche weisen im September und Dezember
insgesamt etwas hohere Werte auf als im Mérz. Auch die Dichten sind in der zweiten
Jahreshilfte etwas hoher (p < 1,14 t/m?®) als im ersten Halbjahr (p < 1,10 ¢/m3). Sowohl

die dynamischen Viskositdten mit n < 10 Pa - s als auch die Dichten der Flaschenproben
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koénnen als schiffbar eingestuft werden. Das gilt jedoch nicht mehr fiir die Bodenproben,
fiir die Dichten von p > 1,2 t/m? und Zahigkeiten im Kilopascalbereich bestimmt wurden
(1100 bis 11400 Pa-s). Oberhalb der Fliefigrenze ist die Zahigkeit des verfestigten Schlicks
mit 7 > 10% Pa - s um sechs bis sieben Zehnerpotenzen hoher als die von reinem Wasser
(n=10"% Pa-s). '

7.3.4 Brunsbiittel

Die natiirlichen Sedimentationsvorgange werden in den Vorhéfen des Nord-Ostsee-Kanals
im Vergleich zu den Untersuchungsgebieten an der Weser und Ems sehr viel starker durch
betriebliche Vorgdnge beeinflusst. Besondere Auswirkungen hat der sehr starke Schiffsver-
kehr durch den Seekanal. AuBerdem ist anzumerken, dass bei Bedarf erhebliche Wasser-
mengen aus dem Kanal durch den Alten Vorhafen zur Elbe abgegeben werden. Die erfor-
derlichen Unterhaltungsmafinahmen werden konventionell mit einem Laderaumsaugbagger

durchgefiihrt. Das Baggergut wird einige Kilometer unterhalb in der Elbe umgelagert.
e Neuer Vorhafen Brunsbiittel

Die in Abb. 88 iiber das Kalenderjahr verteilten Glithverluste sind insgesamt etwas ge-
ringer als in den vorstehend beschriebenen Revieren an der Ems und Weser. Mit den
Ruttnerproben wurde auch fiir den Neuen Vorhafen festgestellt, dass die Feinstoffe zum
Frithjahr mehr organische Bestandteile haben als im Juli und September (Abb. 88). Die
Beprobung von Ende Oktober 2006 fillt etwas aus dem Rahmen. Es ist denkbar, dass
vorher organisch weniger aktives Material durch Baggerungen aus dem Vorhafen entfernt

und Schwebstoffe mit hoheren organischen Anteilen neu ‘eingetragen wurden.

Mit Abb. 88 wird der an den anderen Tidefliissen beobachtete Trend bestétigt, dass die
Feststoffgehalte in den verschiedenen Ebenen unterhalb des hochfrequenten Echolotsignals
im Verlauf des Kalenderjahres ansteigen. Die kleine Unstimmigkeit bei der oberen Wasser-

“probe vom Mai 2005 ist auf die andere Entnahmemethode (Saug- anstatt Ruttnerflasche)
zuriickzufithren (Abb. 88). ‘

Die in Abb. 89 eingetragenen Koérnungslinien und dynamischen Viskositdten dokumentie-
ren die Frgebnisse von Laboruntersuchungen fiir Beprobungen des Neuen Vorhafens im
September 2007. Im Vergleich zu den Ruttnerproben weist die Entnahme mit dem Boden-
greifer etwas groberes Schlammkorn mit rd. 10% Feinsandanteilen auf. Mit dem Rheometer
wurden fir die oberen Entnahmen noch sehr geringe Viskositdten bestimmt, die die guten
Fliefleigenschaften der Wasserproben bestatigen. Auch die Probe aus der unteren Wasser-
schicht war noch deutlich von einer FlieBgrenze entfernt. Bei der Bodenprobe hatte die
der FlieBgrenze zuzuordnende Zéhigkeit mit 37 kPa-s einen sehr hohen Wert.

Auch fiir den Neuen Vorhafen in Brunsbiittel weisen selbst die gemittelten dynamischen
Viskositiaten der Beprobungen starke Abweichungen aus (Abb. 90). Das gilt vor allem fiir

die Entnahmen mit den Bodengreifer. Die Streuungen sind mit der inhomogenen Boden-
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Abb. 88: Gliihverluste und Feststoffgehalte im Neuen Vorhafen von
Brunsbiittel

zusammensetzung zu erkldren und damit, dass mit dem Rheometer nur geringe Mengen

(im Milliliterbereich) untersucht werden.

Erkennbar ist in Abb. 90 wie die Viskositdten der Ruttnerproben mit der Tiefe (griine
bis blaue Balken) langsam zunehmen. Auch in der unteren Wasserschicht wurden im Net-
en Vorhafen lediglich Zahigkeiten zwischen 0,7 und 9,9 Pa - s festgestellt. Die flir die
Bodenproben an den Fliefgrenzen ermittelten Werte sind erheblich hoher. Sie streuen
aber betrichtlich, wie aus Abb. 90 zu ersehen ist. Das Ergebnis vom Mérz 2006 ist den-
noch als ,Ausreiflier zu betrachten, obwohl der geringere Wert fiir die Bodenprobe mit
7 = 346 Pa - s etwa 500 mal so hoch ist wie der der unteren Fliissigprobenentnahme von
n=0,73 Pa-s.

Die eingetragenen Dichten in Abb. 90 weisen fiir die Bodenproben Werte von p ~ 1,2 bis

1,3 ¢ m?2 aus, die in Ubereinstimmung mit dem Schrifttum als nicht mehr schiffbar ein-
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Abb. 89: Kornungslinien ﬁnd Viskosititen im Neuen Vorhafen von
Brunsbiittel vom 03.09.2007 (Lage der Proben s. Abb. 77)
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Abb. 90: Dynamische Viskosit'altlen und Dichten im Neuen Vorhafen von
Brunsbiittel -

zustufen sind. Alle Ruttner Proben liegen deutlich unter diesen Werten.

° Alf;er Vorhafen Brunsbiittel
Die Glithverluste fiir den Alten Vorhafen dokumentieren in Abb. 91 (oben), wie bei allen

anderen Untersuchungsgebieten, wie die organischen Anteile der Feststoffe von dem hoch-
frequenten Echo (griin) bis zur Sohle (schwarz) abnehmen. Vom Mirz bis zum September
zeigt sich bei den Ruttnerproben ebenfalls die abnehmende Tendenz der Glithverluste.
Wie im Neuen Vorhafen wurden im Oktober 2006 hohere Werte gemessen als im Septem-
ber 2007. Bei den zugehdrigen Feststoffgehalten ist es umgekehrt (Abb. 91, unten). Die

geringeren Mengen im Juli 2005 sind auf die andere Entnahmeart zuriickzufithren.

Die Kornungslinien der Ruttnerproben in Abb. 92 stimmen mit denen im Neuen Vorhafen
annihernd iiberein (vgl. Abb. 89). Das ist selbstverstidndlich, da es sich in beiden Fallen um

Schwebstoffe handelt, die von der Elbe in die benachbarten Vorhéfen transportiert wurden,
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Abb. 91: Gliihverluste und Feststoffgehalte im Alten Vorhafen von
Brunsbiittel

sich dort absetzen und langsam verfestigen. Deshalb &hneln sich auch die Kérnungslinien
der Bodenprobe (vgl. Abb. 92 und Abb. 89).

Bemerkenswert .sind die geringen dynamischen Viskositdten der Ruttnerproben in allen
Ebenen. Auch das ist ein Hinweis darauf, dass zeitnah vor dem Messeinsatz Baggerun-
gen und Materialumlagerungen durchgefiithrt worden sind. Bei den Proben handelt es
sich damit um frisches aus der Elbe eingetriebenes, noch nicht abgesetztes Material. Die
entnommene Bodenprobe hatte viskoelastische Eigenschaften. Die Fliefigrenze wurde im

Labor mit n = 4311 Pa - s festgestellt. Die zugehdrige Dichte betrug p=1,2 ¢ /ma.

Bei allen Beprobungen des Alten Vorhafens lagen die dynamischen Zahigkeiten der Boden-
proben an der Flielgrenze zwischen 7 & 1 bis 25 kPa-s und die zugehorigen Schlickdichten
zwischen p 2 1,2 bis 1,3 t/m3 (Abb. 93). Damit ist die Schiffbarkeit und Mangvrierfihig-
keit von Schiffen wegen zu hoher Dichten und Zéhigkeiten im Bereich des 15 kHz Horizonts
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nicht mehr gewéhrleistet.

Fir die Ruttnerproben aus der oberen und mittleren Entnahmeebene wurden Viskositaten
bis zun ~ 1 Pa-s und Dichten von p < 1,11 t/m? ermittelt (Abb. 93). Die Viskositéiten und
Dichten sind so gering, dass das Fliefiverhalten mit dem von reinem Wasser vergleichbar
ist. Es handelt sich um den Gesetzen der Schwerkraﬁ folgende Newton’sche Fliissigkeiten.
Der Ubergang, bei dem die Newton’schen Eigenschaften nicht mehr maBgebend sind be-
ginnt in der unteren Entnahmeebene der Ruttnerproben. Dort wurden im Alten Vorhafen

Zahigkeiten von 1 ~ 9 bis 10 Pa - s festgestellt.
DASCH und WURPTS (1999) berichten iiber Untersuchungen im Emder Aufienhafen,

~dass bei etwa 10 Pa - s der Schlick eine Konsistenz erreicht, ,dass er nicht mehr ohne

weiteres aus einem Behélter herauszukippen war®
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7.4 Zusammenfassende und ergdnzende Anmerkungen

Mit Peilplananalysen wurden fiir die verschiedenen Reviere die Differenzen und das Volu-
men von doppeltfrequenten Peilungen ermittelt. In erster Nahrung wurden die Abstédnde '
der Echolothorizonte als Fliissigschlickstdrken und die daraus ermittelten Volumen als
Fluid Mud Mengen bezeichnet.

Eine Voraussetzung fur die Bildung von Flissigschlick in Brackwasserhifen sind Sand-
barren in den Hafeneinfahrten. Die hinter den Barren tiefer gelegenen Vorhafensohlen

begilinstigen die Entstehung und Konsolidierung von Flissigschlick.

Nach den Erkenntnissen aus dem BMBF-Vorhaben 03 KIS 019 wird bei der gegeniiber
dem Weserfahrwasser um 4 m hoher gelegenen Zufahrt zur Nordschleuse die Barre in
der Einfahrt bei Bedarf mit Wasserinjektionen abgeflacht. Durch das Sohlengefélle vom
Auflenhaupt der Schleuse zur Weser werden die wihrend der Flut sohlennah einwérts ge-
richteten Dichtestromungen gemindert und die wiahrend der Ebbe auswirts gerichteten
Sohlstromungen verstirkt. Die Bildung von Fluid Mud kann damit unterbunden werden
(vgl. Abb. 65). Diese Unterhaltungsmethode wurde spdter auch im Vorhafen zur Kai-
serschleuse angewandt. Wegen der gednderten Unterhaltungsmethoden in den nérdlichen
Seehafenzufahrten von Bremerhaven wurden dort nur noch geringe Fluid Mud Mengen und
stérkere Feinsandanteile mit entsprechend hohen Dichten bei Bodenproben festgestellt.

Die Peilplananalysen haben gezeigt, dass der Flissigschlick, dem Gefélle des niederfrequen-
ten Echolothorizonts folgend, in gréfieren Tiefen stiarkere Schichten bildet. Bei ungiinstigen
Randbedingungen kénnen die Schwebstoffe iber die Seeschleusen bis in die abgeschleusten
Hafenbereiche gelangen (vgl. Abb. 64). Auch in Emden werden grofe Feststoffmengen aus
dem Vorhafen iiber die Seeschleuse in den Binnenhafen transportiert. Die Starke der Fluid
Mud Schichten ist dabei jeweils von der Tiefe des niederfrequenten Sighals abhéngig. Das

dokumentieren die fiir die einzelnen Reviere in Abschnitt 7.1 dargestellten Lingsprofile.

- Die langsame Konsolidierung der aus den Tidefliissen eingetragenen Schwebstoffe findet

in den stromungsberuhigten Zonen der Vorhéfen statt.

‘Mit den in Abschnitt 7.2 dargestellten Kornungslinien wird dokumentiert, dass aufierhalb
der Vorhéfen, in den angrenzenden Tidefllissen, aufgrund ganz anderer Strémungsbedin-
gungen iiberwiegend groberes, aus Sandkorn bestehendes, Material anzutreffen ist. Die
Glithverluste sind um so héher je starker der Schluffkornanteil der Proben ist. Die ledig-

lich aus Sandkorn bestehenden Greiferproben haben sehr geringe organische Anteile.

Der Umwandlungéprozess' vom stark schwebstoffhaltigen Wasser zum Fliissigschlick bis
zum nicht mehr flissigen Boden wurden mit Beprobungen zwischen den hoch- und nie-
derfrequenten Echolothorizonten erforscht. |

Die in den verschiedenen Revieren erzielten Untersuchungsergebnisse werden im folgenden

mit den Beprobungen vom Frijhjahr und Herbst 2006 zusammengefasst (Abb. 94).
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Die Fliissigschlickproben aus den Brackwasserhéfen zeichnen sich durch hohe Glithverluste
aus (Abb. 94, oben links). Im Herbst sind die organischen Anteile geringer als in der bio-
logisch aktiveren Jahreszeit. Die Unterschiede sind in Emden und Bremerhaven deutlicher
als in Brunsbiittel. Das kann auf die dort stdrkeren betrieblichen Finfliisse zuriickgefithrt
werden. Neben dem sehr starken Schiffsverkehr, der Entwisserung des Nord-Ostsee-Kanals
in den Alten Vorhafen, sind die konventionellen Baggertitigkeiten zu nennen. Damit wird

Baggergut in grofieren Mengen aus den Vorhéfen ausgerdumt und umgelagert.

Im Ubrigen spielen neben den saisonalen Einfliissen auch die Baggertitigkeiten bei der' Be-
urteilung der Glithverluste fiir die Bodenproben (schwarze Balken in Abb. 94) eine Rolle.
Aus den Bodenanalysen ist bekannt, dass die Glithverluste mit dem Anteil der Schlimm-
kornfraktionen korrelieren. So waren in Emden und Bremerhaven die Feinsandanteile der
Bodenproben im Marz geringer als bei den Beprobungen im Herbst 2006. Das hat zusétz-

lich zu den héheren organischen Anteilen gefiihrt.

Im Neuen und Alten Vorhafen von Brunsbiittel wurden im Oktober bei den Bodenpro-
ben (schwarze Balken in Abb. 94) hohere Glithverluste festgestellt als im Mérz 2006. Im
Alten Vorhafen war der Feinsandanteil mit im Mittel 29% im Mérz etwa doppelt so hoch
wie im Herbst. Auch im Neuen Vorhafen waren im Herbst grofiere Schlimmkornanteile
zu finden als im Frithjahr. Die verdnderten, auf betriebliche und unterhaltungstechnische
Ursachen, zuriickzufithrenden unterschiedlichen Sohlenverhéaltnisse haben 2006 in Bruns-
biittel offenbar bei den Bodenproben tber die saisonalen Einflissse dominiert. Die noch
nicht konsolidierten Ruttnerproben weisen auch fiir die Vorhéfen zum Nord-Ostsee-Kanal
in der spiteren Jahreszeit geringere organische Anteile auf. Insgesamt hat sich bei den
Untersuchungen ein Trend zu héheren Glithverlusten in der ersten Jahreshilfte fiir die
Ruttner- und Bodenproben gezeigt. Die mit der Tiefe zunehmenden Feststoffgehalte der
Wasserproben sind im Frithjahr in allen Schichten geringer als im Herbst, wie es die Bei-

spiele in Abb. 94 (links unten) zeigen.

Samtliche aus dem Bereich des niedrigen 15 kHz Horizonts gezogenen Bodenproben waren
nicht fliissig. Bis auf das eine in Abb. 94 (rechts) dargestellte Ergebnis vom 15. Mérz 2006
fiir den neuen Vorhafen Brunsbiittel betrugen die mit dem Rheometer ermittelten mitt-
leren dynamischen Viskositéiten 7 > 1000 Pa - s. In diesem Zusammenhang sei nochmals
erwihnt, dass die Viskositdtsanalysen mit dem Rheometer vor allem bei den Bodenpro-
ben erheblichen Schwankungen unterworfen sind. Genauer sind die im Labor bestimmten
Dichten der Bodenproben, die bei allen Revieren Werte von p > 1,2 t/m3 ergeben haben.
Damit ist der 15 kHz Horizont als nicht mehr schiffbar auszuweisen. Das gilt sowohl fiir
die dynamischen Zihigkeiten als auch fiir die Dichte des dort anstehenden verfestigten
Schlicks.

Die Ruttnerprobe unterhalb der Lutokline (griine Balken) und aus der mittleren Fluid Mud
Lage (rote Balken) weisen noch sehr geringe Viskositéten von 77 < 1 Pa - s und Dichten

von p < 1,15 t/m?3 auf. Es handelt sich dabei um Fliissigkeiten mit noch anndhernd
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Newton’schen Eigenschaften, die als schiffbar eingestuft werden konnen.

Merklich zédhere Eigenschaften haben die Flaschenproben aus der unteren Ebene in der die
dynamischen Zahigkeiten vereinzelt Werte von 7 > 10 Pa - s und p > 1,15 t/m? erreicht
haben. Dort beginnt der Ubergang zu dem nicht Newton’schen Fliefiverhalten und einer
Ubergangszone zum nicht mehr schiffbaren Bereich. Die untere Entnahmeebene mit der
Ruttnerflasche lag bei 70 bis 80% der Fluid Mud Stérke (d) (Abb. 95).

j;"'-;;’LUtOKIme. S e i 210 kHz ]
i | _._w-‘——-‘m Ak AR / btk s b ™
§ - 3 i bt T
/ 0.3 - 0 4d
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Abb. 95: Entnahmepositionen in verschiedenen Tiefen in der Fluid Mud
Schicht (Peilung vom Dezember 2006 im Emder Auflenhafen)
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8 Schlussbemerkungen

Die hydrodynamischen und morphologischen Vorginge in brackwasserbeeinflussten Vor-
héfen an der Ems und Weser wurden mit dem vom BMBF geférderten KFKI Projekt
03 KIS 019 untersucht. Damit wurde die Grundlage fiir ein gleichzeitig durchgefiihrtes
kooperatives Forschungsvorhaben am Franzius-Institut der Universitat Hannover fiir nu-

merische Modelluntersuchungen geschaffen (BMBF 03 KIS 020).
Mit diesem BMBEFE Projekt 03 KIS 051 , Eigenschaften und Verhalten von Fluid Mud in

Brackwasserhifen” waren die Messungen in der Natur zu erweitern.

Im einzelnen waren Stromungsmessungen in den an die Vorhéfen angrenzenden Tidestrs-
men durchzufithren. Auflerdem waren noch der Vorhafen zur Doppelschleuse in Bremerha-

ven und die Vorhéfen des Nord-Ostsee-Kanals in Brunsbiittel messtechnisch zu erfassen. -

Zusitzlich waren in den verschiedenen Revieren die mit der Tiefe versnderlichen Fluid
Mud Eigenschaften wie Dichte, Zahigkeit, Feststoffgehalt und organischer Anteil von In-
teresse. Nach Abschluss dieses vom BMBF geforderten KFKI-Projekts 03 KIS 051 liegen
fiir die brackwasserbeeinflussten Vorhéfen an der Ems, Weser und Elbe grofie Datenmen-
gen vor, die fiir eine verbesserte Anwendbarkeit und Aussagefahigkeit von numerischen
Modelluntersuchungen dienen kénnen. Die Ergebnisse aus diesem Vorhaben werden in
den vom BMBF geforderten Projekten 03 KIS 065 , Erweiterung eines morphodynamisch-
numerischen Simulationsmodells zur Simulation der Dynamik von Fliissigschlick (Fluid
Mud) im Bereich der deutschen Nordseekiiste und der angrenzenden Astuare und Tide-
fliisse”, Institut fiir Wasserbau der Universitdt Darmstadt und 03 KIS 066,/067 ,,Beschrei-
bung der Dynamik (Entstehung, Entwicklung und Transport) von Fliissigschlick auf der
Grundlage der physikalischen Prozesse und deren mathematische Implementation zum Se-
dimentmanagement in Kiistengewassern“, Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) Hamburg
und Universitiat der Bundeswehr Miinchen (Hydromechanik und Wasserbau) bereits fiir

numerische Betrachtungen verwendet.

Die grundlegenden hydrodynamischen und morphologischen Vorginge in den Brackwas-
serhifen der Tidefliisse Ems, Weser und Elbe sind allgemein giiltig. Das gilt z. B. fiir die
Flutstromdominanz in den Tidefliissen oder positiven Feststoffbilanzen der Vorhéfen. Die
Stromungs- und Dichteeffekte haben in den Vorhéfen ebenfalls das gleiche Verhaltensmus-
ter. Das gilt auch fir die daraus resultierenden unterschiedlichen Kornverteilungen, der

sich in den Vorhéfen und Einfahrtsbereichen absetzenden Sedimente.

Die Eigenschaften von Fluid Mud wie z. B. Feststoffkonzentration und organischer Anteil
sind jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen. Fliissigschlick entsteht in strémungsbe-
ruhigten Vorhafenbereichen. Gute Voraussetzungen bilden die hinter Barren in den Hafen-
einfahrten liegenden Wannen. Der Fliissigschlick entsteht aus den mit der Tidestromung
in die Vorhéafen eingetragenen Schwebstoffe.

Die mit den Untersuchungen gemessenen Daten, wie Stromungsgeschwindigkeiten im Ti-
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destrom oder die Walzen- und Dichtestromungen sind in jedem Revier anders. Das liegt
7. B. an den unterschiedlichen Tidewassermengen, Ausbauzustdnden der Strome und Vor-
hafen sowie deren Abmessungen, Geometrie und Lage zum Strom. Da das anstehende
Sohlenmaterial und die Fluidmudeigenschaften eine Folge der Stromungsvorginge sind,
sind die absoluten Werte ebenfalls in jedem Revier anders. Miteinander vergleichbar und
allgemein giiltig sind die Veranderungen des Fliissigschlicks innerhalb der Echolothorizon-
te bis hin zur festen Sohle. Das gilt auch fiir die unterschiedliche Zusammensetzung des
Sohlenmaterials im Abldsungs- und Staubereich der Hafeneinfahrten und im inneren Vor-
hafen. Selbstverstindlich ist das auch bei den tide- und oberwasserabhiangigen Salz- und
Schwebstoffkonzentrationen der Fall.

Die Ergebnisse der Forschungsarbeiten haben wieder ein erfreuliches Interesse in der Fach-

welt hervorgerufen. Das zeigt die folgende Liste von Vortrdgen und Verdffentlichungen.

NASNER, H.: Prevention of Sedimentation in Brackish Harbour Bagins.
8" International Conference on Cohesive Sediment Transport,
20. bis 23.09.2005 in Saga, Japan; Proceedings 8" INTERCOH

2005

PIePER, R., Flissigschlick in der Ems und Weser.

NASNER, H.: Tagungshand HTG-Kongress 2005 in Bremen vom 14. bis
17.09.2005

NASNER, H., Management of Fluid Mud in Brackish Water Harbours.

WESTERMEIER, F.: 31" PIANC-Congress, 14. bis 18.05.2006 in Estoril, Portugal
Proceedings 31" PIANC-Congress

Nasner, H., Prevention of Sedimentation in Brackish Water Harbours.
PIiePER, R., 30" International Conference on Coastal Engineering (ICCE),
TORN, P., 03. bis 08.09.2006 in San Diego, USA; Proceedings 30" ICCE

KUHLENKAMP, H.:
NASNER, H.: Maintenance Work in Harbours with Fluid Mud.

37 Chinese-German Joint Symposium in Coastal and Ocean

Engineering, 08. bis 16.11.2006 in Tainan, Taiwan
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NASNER, 1.,
PIEPER, R.,
ToRN, P.,
KUHLENKAMP, H.:

.NASNER, H.,

PiePER, R.,
TorN, P.:

NASNER, H.:

.............

Properties of Fluid Mud and Prevention of Sedimentation.
World Dredging Conference (WODCON) XVIII, Mai/Juni 2007
in Orlando, USA; Proceedings WODCON XVIII

Behaviour and Properties of Fluid Mud.
7t International Conference on Coastal and Port Enginee-
ring in Developing Countries (PIANC-COPEDEC VII), 24. bis
28.02.2008 in Dubai, Vereinigte Arabische Emirate

Proceedings 7** COPEDEC

Eigenschaften und Verhalten von Fluid Mud in Brackwasserhé-

fen.
13. KFKI Seminar zur Kiistenforschung, 05.11.2008 in Bremer-
haven; Tagungsband zum 13. KFKI Seminar

Prof. Dr.-Ing. H. Nasner Dipl.-Ing. R. Pieper

(Projektleiter)

(Sachbearbeiter)
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Anlage 1

Stromungen in der Weser im Bereich
der Nordschleuse in Bremerhaven
ADCP-Messungen am 25.04.2005
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Anlage 13
Peilung vom August 2005 (WSA Bremerhaven)
- und November 2005 (bremenports)
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Anlage 14

Stréomungen in der Weser im Bereich
der Kaiserschleuse in Bremerhaven
ADCP-Messungen am 04.10.2005
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Anlage 15

Stromungen in der Weser im Bereich
der Kaiserschleuse in Bremerhaven
ADCP-Messungen am 04.10.2005
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Anlage 16

Strémungen in der Weser im Bereich
der Kaiserschleuse in Bremerhaven
ADCP-Messungen am 04.10.2005
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Anlage 17

Stromungen in der Weser im Bereich
der Kaiserschleuse in Bremerhaven
ADCP-Messungen am 04.10.2005
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Anlage 18

Stromungen in der Weser im Bereich
der Kaiserschleuse in Bremerhaven
ADCP-Messungen am 12.10.2005
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Anlage 19

Stromungen in der Weser im Bereich
der Kaiserschleuse in Bremerhaven
ADCP-Messungen am 12.10.2005
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Anlage 20

Stromungen in der Weser im Bereich
der Kaiserschleuse in Bremerhaven
ADCP-Messungen am 12.10.2005
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Anlage 21

Stromungen in der Weser im Bereich
der Kaiserschieuse in Bremerhaven
ADCP-Messungen am 12.10.2005
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