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1. Ursachen fiir die Entstehung von Fluid Mud

Im Brackwasserbereich von Tidefliissen kommt es in
den angrenzenden Hafenbecken zu besonders hohen
Sedimentationen. An der deutschen Nordseekiste ist
das in Emden, Bremerhaven und Brunsblttel der Fall
(Bild 1). Die Auflandungen sind dort um eine Zehnerpo-
tenz hoher als in den oberhalb des Salzwassereinflus-
ses der Nordsee gelegenen Hafen in Bremen und
Hamburg (Nasner, 1992; Christiansen u. Haar, 1996).
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Bild 1: Lageplan

Der starke Feststoffeintrieb in die Brackwasserhafen
wird durch die Uberlagerung der flutstromorientierten
Walzen- und Dichtestrémungen verursacht.

Die schematische Darstellung in Bild 2 beruht auf in situ
Messungen in Vorhafen an der Ems, Weser und Elbe.
Sie sind in dem vom BMBF geforderten KFKI-Projekt 03
KIS 019 durchgefiihrt worden (Nasner, 2004). Die Se-
dimente werden bei Flut tber die sich von den Walzen
ablésenden Dichtestromungen sohlennah in die tideof-
fenen Hafenbecken eingetragen. Wahrend der Ebbe-
stromphase sind die sich entgegengesetzt verhaltenden
Walzen- und Dichtestrémungen weniger intensiv. Das
erklart die positive Feststoffbilanz in den Vorhéfen.

Die mit den Strébmungen in die Vorhafen eingetragenen,
Uberwiegend aus Schlammkornfraktionen bestehenden
Sedimente, zeichnen sich durch hohe organische Antei-
le aus. Diese besonderen Materialeigenschaften flihren
dazu, dass sich Flissigschlick (Fluid Mud) mit Schicht-
dicken bis zu mehreren Metern Machtigkeit ausbildet. In
einem zur Zeit laufenden BMBF-Vorhaben (03 KIS 051)
sind die Fluid Mud-Schichten im Emder AuRenhafen, im
Vorhafen der Doppelschleuse Bremerhaven und dem
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Bild 2: Uberlagerung von flut- und ebbeorientiertem Strémungs-
und Dichteeffekt (schematisch)

Neuen Vorhafen des Nord-Ostsee-Kanals in Brunsbiit-
tel beprobt worden.

Im Bereich der 15 kHz Horizonte wurden die in Tabelle
1 aufgefiihrten Glihverluste, Dichten und Feststoffge-
halte ermittelt.

Glihverlust Dichte Feststoffe

[%] [g/cm?] (9]
AuBenhafen 20 1,11 200
Emden
Vorhafen
Doppelschleuse 18 1.10 165
Bremerhaven ’
Neuer Vorhafen 16 1.06 193
Brunsbiittel ’

Tabelle 1: Ergebnisse von Fluid Mud Untersuchungen

Im Labor konnte nachgewiesen werden, dass sich der
Fluid Mud bei allen Proben nur sehr langsam absetzt.
Die Vorgange waren auch nach 14 Tagen noch nicht
abgeschlossen. Es ist vorgesehen, mit weiteren Bepro-
bungen auch die rheologischen Eigenschaften (Zahig-
keit und Scherfestigkeit) des Flissigschlicks zu unter-
suchen.

Fluid Mud ist dadurch gekennzeichnet, dass er nicht mit
lagestabilen Sedimenten vergleichbar ist. Das Material
konsolidiert Uber der festen Sohle nur sehr langsam.
Wegen der geringen Dichte und Zahigkeit des lberwie-
gend aus Wasser bestehenden Fluid Muds ist die
Durchfahrbarkeit von Seeschiffen moglich. Wichtig ist
dabei, dass der aerobe Zustand fiir die angelagerten
Bakterien aufrecht erhalten bleibt. Eingehende Unter-
suchungen zum Phanomen Fluid Mud sind im Emder
Vor- und AulRenhafen durchgefiihrt worden (Greiser et
al, 1992; Wurpts, 1997, 2003; Dasch u. Wurpts, 1999).

2. Peilplananalysen

Einen Einblick in die Fluid Mud Verhaltnisse in Brack-
wasserhafen ist mit der Analyse von doppeltfrequenten
Echolotungen mdglich. Im folgenden werden fiir die
Hafen in Emden, Bremerhaven und Brunsbiittel bei-
spielhaft niederfrequente Peilungen (15 kHz) sowie die
zugehorigen Differenzplane und Volumen zwischen den
beiden Frequenzen erlautert.
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21 Emden

Der Vor- und Auflenhafen von Emden sind tiefer aus-
gebaut als die Ems (Bild 3 der Anlage). Die Solltiefe in
der Ems betragt -8,50 m SKN.

Aus Peilplananalysen fiir einen zweijahrigen Zeitraum
ergab sich im Mittel ein Fluid Mud-Volumen fiir den Vor-
und AuRenhafen von Vy = 662.000 m*. Die Abweichun-
gen von diesem Mittelwert betrugen maximal weniger
als 20 %, was eine hohe Stabilitdt der Fluid Mud-Lage
bedeutet (Wurpts, 2003). Das liegt daran, dass die
nautische Tiefe mit speziellen Baggermethoden in situ
erhalten wird.

Fir die Peilung vom April 2005 betragt das Volumen
auBerhalb der Schleusen V = 708.000 m*® und im abge-
schleusten Hafen V =852.000 m® (Bild 3 der Anlage).
Vor der groRen Seeschleuse und im inneren Teil des
tiefer ausgebauten AulRenhafens sind besonders hohe
Differenzen von bis zu Ah=5m zu verzeichnen. Die
mittlere  Schichtstarke  betragt im  Auflenhafen
Ah = 3,40 m und im Vorhafen Ah = 2,40 m.

Die FlieRfahigkeit des Fluid Muds in Emden wird an den
Gegebenheiten im Binnenhafen deutlich. Der Flussig-
schlick bewegt sich in die tieferen Bereiche. Bei den
groRen Sohltiefen (SKN > -9 m) wurden Peildifferenzen
von 3 m bis 4 m dokumentiert.

2.2 Bremerhaven
¢ Fischereihafenschleusen

Mit den Peilungen vom Januar/Februar 2002 wird die
Situation im Bereich der Zufahrt zur Doppelschleuse in
Bremerhaven aufgezeigt (Bild 4 der Anlage). Der mor-
phologische Zustand im Vorhafen ist mit Emden ver-
gleichbar. Durch eine Barre in der Geesteeinfahrt ist
kein naturliches Geféalle zur Weser gegeben (15 kHz in
Bild 4).

Aus den fiir einen vierjahrigen Zeitraum (2001/2004)
analysierten Peilungen berechnet sich das mittlere
Differenzvolumen im Vorhafen zu Vy=116.000 m?.
Auch hier handelt es sich um einen sehr stabilen Fluid
Mud-Kérper. Die Schwankungen um den Mittelwert
betrugen im Auswertungszeitraum lediglich bis zu 20 %.

Wie in Emden sind die héheren Differenzen im Bereich
der groleren Wassertiefen anzutreffen. Die grofiten
Werte liegen im Bereich des AuRenhauptes der grofden
Schleuse mit Ah >3 m. Das dokumentiert die Flief3fa-
higkeit des Flissigschlicks. Betriebsbedingt gelangen
die hochkonzentrierten Feststoffsuspensionen durch die
Kammern bis in den Schleusenhafen.

o Kaiserschleuse

Die Solltiefe des Vorhafens der Kaiserschleuse in Bre-
merhaven liegt 7 m Uber der Ausbautiefe der Weser.
Trotz des grofRen Geldndesprungs fiihren die Stro-
mungseffekte in der Einfahrt zur Barrenbildung (Bild 5
der Anlage, oben). In der Wanne des Vorhafens kommt
es zur Fluid Mud Bildung mit Differenzwerten von
Ah >2 m (Bild 5 der Anlage, unten). Durch die anstei-
gende Vorhafensohle am AuRenhaupt der Kaiser-
schleuse wird der sohlennahe, dichtestrombedingte
Sedimenteintrieb und damit die Bildung von Flissig-
schlick in der Kammer eingeschrankt. Das gilt auch fir
den tiefer gelegenen Wendeplatz. Durch die schiffser-
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zeugten Stromungen werden die feinen Sedimente
umgelagert.

Ganz anders sind die Randbedingungen bei der groRen
Kammer der Fischereihafenschleuse aufgrund der
entgegengesetzten Gefalleverhaltnisse (vgl. Bild 4).

¢ Nordschleuse

Die Sollsohle im Vorhafen der Nordschleuse liegt rd.
3 m Uber der Ausbautiefe der Weser. Die in Bild 6 der
Anlage dargestellte Peilung vom Januar 2004 zeigt, wie
durch das Sohlengefalle vom Aufenhaupt der Schleuse
zur Weser die Entstehung von Flussigschlick verhindert
werden kann. Damit wird der nach aufl’en gerichtete,
dichtebedingte Materialtransport in der Ebbephase
verstarkt. Wahrend der Flutstromphase gelangen weni-
ger Feststoffe in den Vorhafen. Deshalb sind im Diffe-
renzplan auch keine nennenswerten Hoéhen im Vorha-
fen und der Schleusenkammer zu verzeichnen.

Die groReren Werte im Wendebecken am Binnenhaupt
bis Uber 1,5 m sind auf ortliche Umlagerungen durch
Schraubstrahlstromungen bei den haufigen Schleusun-
gen von Seeschiffen zuriickzufuhren.

In den Vorhafen von Bremerhaven wird die Unterhal-
tung seit 1994 mit Wasserinjektionen durchgefiihrt; wie
in Emden wird der aerobe Zustand und damit die Navi-
gierbarkeit der Schiffe aufrecht erhalten (KSN-Methode,
Keep Sediment Navigable). Offenbar beglinstigen Bar-
ren in den Hafeneinfahrten die Fluid Mud Bildung in den
Vorhéfen. Das vorstehende Beispiel fur die Nord-
schleuse zeigt, dass bei einem durchgehenden Sohlen-
gefalle vom AuRenhaupt zum Tidestrom kein Flissig-
schlick entsteht (KSO-Methode, Keep Sediment Out).

2.3 Brunsbiittel

Die Vorhafen zum Nord-Ostsee-Kanal in Brunsbittel
sind ebenfalls durch Barren von der tiefer ausgebauten
Elbe getrennt (Bild 7 der Anlage). Aus Peilplananalysen
von 2003 bis 2005 wurden fiir den Neuen Vorhafen ein
durchschnittliches Differenzvolumen zwischen den
100kHz und den 15kHz  Horizonten von
Vu = 337.000 m® und fir den kleineren, weniger tief
ausgebauten Alten Vorhafen von Vy=121.000 m?
ermittelt. Die Abweichungen von den Mittelwerten sind
etwas hoher als in den Revieren von Emden und vor
der Doppelschleuse in Bremerhaven. Das kann darauf
zuriickgefiihrt werden, dass die Unterhaltung der Vor-
hafen in Brunsbittel mit konventionellen Baggergeraten
durchgefihrt wird.

Die FlieReigenschaften des Fluid Muds fihren auch in
den Elbevorhafen dazu, dass sich die starksten Mach-
tigkeiten (Differenzen) dort einstellen, wo die 15 kHz-
Peilungen die groflten Sohltiefen ausweisen (Bild 7,
unten). Dieses Ergebnis ist fiir die vorstehend betrach-
teten Brackwasserhdfen an der Deutschen Nordsee-
kiste allgemein giltig.

3. Zusammenfassung

Die Fluid Mud Bildung wird in den Brackwasserhafen
aufgrund der durch Stromungseffekte hervorgerufenen
Barrenbildung in den Hafeneinfahrten begiinstigt. Der
Flissigschlick zeichnet sich durch hohe organische
Bestandteile, geringe Sinkgeschwindigkeiten, Dichte
und Zahigkeiten aus. Den hydrodynamischen Randbe-
dingungen Uberlagern sich mikrobiologische Vorgange.
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Die an die Schwebstoffe angelagerten Bakterien erzeu-
gen Schleime, die die Sedimentation und Konsolidie-
rung der hochkonzentrierten Suspensionen verhindern.
Solange der aerobe Zustand des Fluid Muds erhalten
bleibt, bleibt die Durchfahrbarkeit mit Schiffen gewahr-
leistet.

Im Emder Vor- und AuRenhafen wird das mit speziellen
Baggermethoden (selektive Baggerungen, WURPTS,
2003) erreicht. In Bremerhaven wird die Sauerstoffzu-
fuhr mit Wasserinjektionen durchgefiihrt.

Mit der Einfihrung dieser innovativen Unterhaltungsme-
thoden wird die nautische Tiefe erhalten (Keep Sedi-
ment Navigable, KSN).

Das hat zu erheblichen Kosteneinsparungen gefiihrt.
Gegeniiber konventionellen Baggerungen entfallt die
aufwendige Umlagerung des Baggerguts oder die
Verbringung in Spulfeldern.

Die FlieReigenschaften von Fluid Mud fiihren dazu,
dass sich die hochkonzentrierten Feststoffe zu den
tiefer gelegenen Bereiche hin bewegen. Am Beispiel
des Vorhafens zur Nordschleuse in Bremerhaven konn-
te gezeigt werden, wie die Fluid Mud Bildung bei einem
Sohlengefalle vom AuRenhaupt der Seeschleuse zum
Tidestrom verhindert werden kann (Keep Sediment Out,
KSO).

SchlieRlich sei noch erwahnt, dass mit den Methoden in
Emden und Bremerhaven die Sedimente im Tideregime
verbleiben (Keep Sediment in the System, KSS) und
mit dem Sauerstoffeintrag schadstoffbelastete Sedi-
mente positiv beeinflusst werden.
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Anlage

Tiefenbezug: SKN = NN -2,00 m

Peilung im Bereich der Emder Hafen
vom April 2005 (15 kHz)

Sohltiefe
[m SKN]

-400m
-500m
-6.00m
-700m
-800m
-9.00m
-10.00 m
-11.00m
-12.00m
-13.00m

Emskai

< Ebbe EMS Flu\/” T
e S
R = \ D
—_—_— .
—_— e S
e
e
0 100 200 400 m

Differenzplan im Bereich der Emder Héfen
zwischen dem 15 kHz- und 210 kHz-Horizont
Peilung vom April 2005

Differenz zwischen
15 kHz und 210 kHz

EVAG
5.00m V =217.838 m?
A =305.800 m?
S00m VIA=0,71m
3.00m AuBenhafen
V =499.597 m?
2.00im A = 146.600 m?
i66m V/IA=3,41m
: Nord-Sudkai
- V =634.110 m?
A =328.300 m?
0.00m V/A=193m

Emskai

Bl LN,
= . =
o

= Vorhafen
T < Ebve EMS Flut — V =208.376 m*
——— |A=87.700 m? —_—
- VIA=2,38m
- —
.
R
0 100 200 400 m

Bild 3: Peilung im Bereich der Emder Hafen (15 kHz) vom April 2005 und Differenzplan
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Anlage

Peilung im Bereich der Doppelschleuse in Bremerhaven

vom Januar/Februar 2002 (15 kHz)
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[SOKNI]e ©

Tiefenbezug: SKN =-2,12m NN Flyt Epbe —|400m

A

L\

=

\\\\\\\\N\\WW{
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zwischen dem 15 kHz- und 210 kHz-Horizont
Peilungen vom Januar/Februar 2002
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Bild 4: Peilung im Bereich der Doppelschleuse in Bremerhaven (15 kHz) vom Januar/Februar 2002 und Differenzplan
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Peilung im Bereich der Kaiserschleuse in Bremerhaven
vom Mai 2002 (15 kHz)
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Bild 5: Peilung im Bereich der Kaiserschleuse in Bremerhaven (15 kHz) vom Mai 2002 sowie Differenzplan
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Anlage

Peilung im Bereich der Nordschleuse in Bremerhaven
vom Januar 2004 (15 kHz)
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Differenzplan im Bereich der Nordschleuse in Bremerhaven
zwischen dem 15 kHz- und 210 kHz-Horizont
Peilungen vom Januar 2004
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Bild 6: Peilung im Bereich der Nordschleuse in Bremerhaven (15 kHz) vom Januar 2004 sowie Differenzplan
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Peilung im Bereich der Vorhéfen in Brunsbiittel
vom Januar 2003 (15 kHz)
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Differenzplan im Bereich der Vorhéfen in Brunsbiittel
zwischen dem 15 kHz- und 100 kHz-Horizont
Peilung vom Januar 2003
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Bild 7: Peilung im Bereich der Vorhafen in Brunsbittel (15 kHz) vom Januar 2003 sowie Differenzplan
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