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1. Veranlassung und Aufgabe

Im Zusammenhang mit der Planung eines Offshore Terminals in Bremerhaven (OTB)
sind vom Institut fir Wasserbau der Hochschule Bremen Messungen in der Natur
durchgefiihrt worden (Abb. 1). Sie waren die Eichgrundlage fir eine von bremenports
veranlassten wasserbaulichen Systemanalyse bei der BAW-Hamburg.

Es wurden Stromungsmessungen mit einer ADCP-Sonde (Acoustic-Doppler-Current-
Profiler) in Querprofilen gefahren. Dabei handelt es sich um Euler'sche Stromungen
mit denen die veranderlichen Stromungsintensitdten tideabhangig iber die Wasser-
tiefe und in den Querschnitten analysiert werden kénnen. Rickschlisse tiber mor-
phologische Auswirkungen durch den Bau des Anlegers sind mit den ADCP-
Messungen moglich. AuRBerdem bilden die Daten eine wertvolle Grundlage zur Be-

schreibung der komplexen Stromungsverhaltnisse im Blexer Bogen.

Zusatzlich waren Stromungsbahnen (Lagrange'sche Stromungen) im Bereich des ge-
planten Anlegers durch Treibkdrper mit abgehdngten Kreuztafeln in verschiedenen
Wassertiefen auszufihren. Die Stromungslinien sind hilfreich, um eine optimale Lage
der Kajenflucht und der an den Kajenenden fir die Stromungsfiihrung anzuordnen-

den Leitwande zu ermitteln.

Im Brackwasserbereich der Unterweser werden die Stromungsverhéltnisse auch
durch die im Tiderhythmus verdanderlichen Salzgehalte gepragt. Es wurden deshalb im
Terminalbereich an verschiedenen Positionen mit einer mobilen Multifunktionssonde
die Tribung und Salzgehalte fiir eine Flut- und Ebbestromphase ermittelt. Die gemes-
senen Tribungen wurden im Labor des IWA ausgewertet und in Schwebstoffkonzent-

rationen umgerechnet.

Zur Beurteilung des anstehenden Sohlenmaterials wurden mit einem Van-Veen-
Bodengreifer Proben von der Flusssohle entnommen und im Labor die zugehorigen
Kornungslinien und Glihverluste bestimmt. Die Analysen der Bodenproben lassen
Riickschliisse auf die veranderlichen Stromungs- und Sedimenttransportverhaltnisse

ZU.



2. Hydrologische und morphologische Randbedingungen

Die Gezeiten an der deutschen Nordseekiiste sind stdandigen periodischen und ape-
riodischen Veranderungen unterworfen. Es macht deshalb Sinn, fir vergleichende
Betrachtungen langjahrige Mittelwerte der Tidewasserstdande heranzuziehen.

Far den zehnjahrigen Zeitraum 1995/2004 gelten fiir den bei Weser-km 66,67 gele-
genen Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm (Abb. 1) folgende Tidekennwerte
(NLWKN, 2007):

Tidekennwerte Bremerhaven Alter Leuchtturm

Mittleres Tidehochwasser MThwiggs/2004 = 680 cm NN -4,98 m
Mittleres Tideniedrigwasser ~ MTnWiggs/2004 = 308 cm NN -4,98 m
Mittleres Tidehalbwasser MT1/2w1995/2004 = 494 cm NN -4,98 m
Mittlerer Tidehub MThb1g9s/2004 = 372 cm

Seit 2005 wird das Seekartennull (SKN) nicht mehr auf das mittlere Springtidenied-
rigwasser (MSpTnw), sondern auf die Nodaltide (LAT = Lowest Astronomical Tide) be-
zogen. Das neue Seekartennull (LAT) liegt in Bremerhaven auf -2,62 m NN (WSD
NORDWEST, 2007). Bezogen auf den Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm liegt die-
ser Wert mit SKN = 236 cm NN -4,98 m 72 cm unter dem MTnwiggs/2004. Der Ober-
wasserabfluss der Weser am Pegel Intschede (etwa 30 km oberhalb des Weserwehrs
in Bremen) betragt im langjahrigen Mittel MQ01941/2004 = 327 m3/s.

Die Wesersohle besteht bis etwa Strom-km 55 (Nordenham) und ab Strom-km 65
(Ausgang Blexer Bogen) aus Fein- und Mittelsand. Die Sohlenstruktur ist dort durch
Tideriffel gepragt (WETZEL, 1988; HOCHSCHULE BREMEN, IWA, 2006). Der dazwi-
schen liegende Bereich von Nordenham bis zum Ausgang des Blexer Bogens zeichnet
sich durch eine aus feinerem Material bestehende Sohle aus. In der Weser bei Bre-
merhaven ist der Geschiebetransport brackwasserbedingt bei niedrigem und mittle-
rem Oberwasser stromauf gerichtet. Bei hoheren Binnenabfliissen in das Tidegebiet
der Weser von Qo > 1.000 m3/s am Pegel Intschede werden die Flutstromintensitaten
geschwéacht und die Ebbestromungen verstarkt. Der von HENSEN (1955) definierte
Gleichgewichtspunkt im Astuarbereich (kein resultierender Geschiebetransport) wird
mit dem verdnderlichen Oberwasser stromab (hohes Qo) bzw. stromauf (geringes

Qo) verschoben.
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Abb. 1: Lageplan



Bei hohen Abflissen stellen sich im oberen Stromabschnitt ab Strom-km 65 rasch er-
hebliche Sedimentationen ein (Abb. 2). Im Fahrwasser werden deshalb erhebliche
Baggerungen in der Fahrrinne erforderlich (vgl. Abb. 3).

Ausgehend von dem bei km 66 gelegenen Kolk unterhalb der Geestemiindung bei
mittlerem und niedrigem Oberwasser bildet sich durch die dann dominierenden Flut-
stromungen eine tiefe Rinne aus. Sie quert das Fahrwasser ab km 65 und verlduft in
sidlicher Richtung bis zum oberen Ende des geplanten OTB. Danach schwacht sich
die erodierende Kraft der Flutstromungen ab. Der auslaufende Talweg wird der
Flussgeometrie entsprechend nach Westen umgelenkt. Da im Winter 2010/2011 ho-
he Binnenabflisse nach dem Januar 2011 ausgeblieben sind, wurden die morphologi-
schen Randbedingungen in Abb. 3 im Bereich des OTB fiir die Beschreibung der Mes-
sungen vom Frithjahr 2011 zugrunde gelegt (Abb. 3). Dabei ist davon auszugehen,
dass sich die Verhaltnisse im Fahrwasser bereits wieder mehr denen in der Peilung
vom Marz 2010 angepasst hatten.

. Anmerkungen zu den in situ Messungen

Das Prinzip des Acoustic Doppler Current Profilers (ADCP) wird wie folgt kurz erlau-
tert.

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

guenz empfangen. Umgekehrt ist es wenn sich das Teilchen von der Sonde entfernt.

Der Dopplereffekt wird mit ADCP Sonden genutzt, indem Schallimpulse mit einer fes-
ten Ausgangsfrequenz gesendet und empfangen werden. Gleichzeitig kommt es zu
Reflexionen mit den im Wasser befindlichen, bewegten Partikeln. Diese Dopplerver-
schiebung F4 ist proportional zur Geschwindigkeit v der Wasserteilchen. Dabei erfahrt
der Schallimpuls zweimal die Dopplerverschiebung. Einmal auf dem Weg zum Partikel
und einmal vom Partikel zuriick zum ADCP (Abb. 4).
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Abb. 4: Erste und zweite Dopplerverschiebung des Schallimpulses (GORDON, 1996)

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

\"
~=%(3)

mit  Fq = Doppler Verschiebungsfrequenz
Fs = Ausgangsfrequenz des ADCP
v = Stromungsgeschwindigkeit der Teilchen

¢ = Geschwindigkeit des Schallimpulses

Um die Stromungen eindeutig nach Richtung und Geschwindigkeit definieren zu kén-
nen sind vier Impulsgeber (Schwinger) erforderlich. Mittels eines eingebauten Kom-
passes wird die Richtung der Stromungsvektoren bestimmt. Mit ADCP ist es moglich,
die Stromungen im Querprofil simultan iber die Wassertiefe zu ermitteln. Die Tie-

fenmessung erfolgt in Segmenten gleicher Schichtdicke (z. B. ein Meter).

In der oberen und unteren Wasserschicht sind bis zu etwa einem Meter wegen feh-
lender Dopplereffekte (no backscattering) keine Signale zu empfangen. Bei einer Ein-

tauchtiefe 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 der oberen
Tiefenzelle sind die Stromungen mit einer im IWA entwickelten Software nach Rich-
tung und Starke in Meterabstanden ausgewertet worden. In den folgenden Abbil-
dungen sind die ADCP-Geschwindigkeitsvektoren zur besseren Ubersicht in
2m-Abstanden dargestellt worden.

Fiir die Messung der Strombahnen wurde Treibkorper mit abgehangter Kreuztafel
verwendet (Abb. 5).

GPS-
Antenne

Treibkorper mit
GPS-Empfanger,
Datenspeicher und

Stromversorgung Kreuztafel

Stahlseil

Abb. 5: DGPS-Treibkérper mit Kreuztafel

Der Stromungswiderstand der Kreuztafeln von 0,5 x 0,5 m ist etwa flinfmal so grof3
als der des um 0,1 m eingetauchten Treibkérpers von 0,5 m Durchmesser. Dement-
sprechend werden die Stromungen in der von der Seillinge abgehdngten Tiefe der
Kreuztafel gemessen. Der Treibkdrper aus Aluminium ist mit einer GPS-Antenne und
einem GPS-Empfanger ausgeristet, der durch einen Akkumulator mit Energie ver-

sorgt wird. Es handelt sich somit um eine selbstandige Positionierungseinheit.

In der Weser wurden bis zu vier Treibkorper gleichzeitig ausgesetzt. Die Stromungs-
bahnen sind in 1,5 und 4,0 m Wassertiefe im Bereich des geplanten Terminals gemes-
sen worden.

Neben den Stromungsverhaltnissen wurden zusatzlich die tideabhangigen Salzgehal-
te und Schwebstoffkonzentrationen in der Natur mit einer Multifunktionssonde un-
tersucht. Die Salzgehalte werden Uber Leitfahigkeitsmessungen ermittelt und auf

Salzgehalte S [%0] umgerechnet.



Die tideabhdngigen Schwebstoffkonzentrationen wurden mit einer mobilen Sonde
Uber die Lichtdurchlassigkeit ermittelt. Die Messung der Lichtschwéachung (Attenua-
tion) mit der ME-Sonde ist eine indirekte Methode zur Bestimmung des Schwebstoff-
gehaltes im Wasser. Mit Sensoren, die aus einer Lichtquelle und einem Empfanger
bestehen wird die Lichtschwachung gemessen, die der Lichtstrahl entlang der Mess-
strecke erfahrt. Die Lichtschwachung wird durch Absorption und Streuung verur-
sacht. Die Absorption findet an gel6sten oder farbigen Stoffen statt. Bei der Streuung
an Partikeln verandert der Lichtstrahl seine Intensitat und urspringliche Richtung.
Fiir jede Suspension existiert eine Streufunktion, die nicht nur von der Konzentration,
sondern auch von der PartikelgrofRe und -form abhangt. Eine Proportionalitat ist nur
bei konstanter Partikelzusammensetzung gewahrleistet. Veranderliche Fraktionie-
rungen konnen daher zu betrachtlichen Schwankungen der Ergebnisse fiihren.

Die Attenuation folgt dem Gesetz von LAMBERT-BEER:

Azl—llzl—e“

0

mit  x = Weglange des Lichtes
| = Lichtintensitat nach Weglange x
lo = Anfangsintensitat des Lichtes

c = Attenuationskoeffizient

Der dimensionslose Quotient —gibt die Transmissionsrate des Lichtes an und wird
0

vom Sensor direkt in % gemessen. Der Attenuationskoeffizient c ergibt sich zu:

-1

c=— [1} mit x =20 mm
| m
x-In( J

lo

Der Zusammenhang zwischen gemessener Attenuation und Schwebstoffgehalt muss
also durch die vergleichende Entnahme und Auswertung von Wasserproben herge-
stellt werden.
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4. Stromungsmessungen mit der ADCP-Sonde

4.1. Flutstromungen (Anlage 1 und 2)

Die Flutmessungen am 18.05.2011 wurden bei einem Springtidehub von
MThb = 425 cm am Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm durchgefiihrt. Der Binnen-
abfluss am Pegel Intschede betrug Qo = 159 m3/s und lag damit deutlich unter dem
langjahrigen Mittelwert. Es herrschte Stidwind von 6 bis 8 m/s, was einer Windstarke
von 4 Bft entspricht.

Die letzte Ebbestromphase mit der anschlieRenden Stromungsumkehr bis zum voll
entwickelten Flutstrom ist in Anlage 1 dokumentiert.

Bei der ersten Messung wurden in der oberen Tiefenzelle noch Ebbestromgeschwin-
digkeiten bis zu v > 1 m/s registriert. Die Vektoren veranschaulichen die starke Ab-
nahme der Geschwindigkeiten und Richtungsanderungen gegen den Uhrzeigersinn

zum tieferen Wasser.

Wahrend der zweiten Messung waren lediglich in den oberen Wasserschichten noch

schwache Ebbestromungen auszumachen.

Etwa eine Stunde nach Thw war die Ebbestromkenterung abgeschlossen (Messung 3
in Anlage 1). In der schrag auf den OTB zulaufenden Rinne wurden im tieferen Was-
ser die hoheren Geschwindigkeiten mit bis zu v > 75 cm/s registriert. In den oberen
Zellen war die Stromungsumkehr gerade erst abgeschlossen. In den oberen Wasser-
schichten wurden die starkeren Stromungen im flacheren Wasser und linken Bo-

schungsbereich, westlich des Fahrwassers ermittelt.

Die folgenden beiden Messungen 4 und 5 zeigen in Anlage 1 die rasche Zunahme der
Flutstromgeschwindigkeiten wahrend des steilen Flutastes der Tidekurve. Dichtebe-
dingt werden grofle Tidewassermengen durch die tiefe, in nordsldlicher Richtung
verlaufenden Rinne transportiert (vgl. Abb. 3). Durch das von der See einlaufende
Salzwasser werden die Sohlstromungen verstarkt und die Oberflachenstromungen
geschwacht. Die grofSten Flutstromgeschwindigkeiten verlagern sich dadurch in tiefe-

re Wasserschichten.

Es ist festzustellen, dass die Flutstromungen den OTB schrdg anstromen. Nach Besei-
tigung des Hindernisses im nordlichen Kajenbereich (Abb. 2 und 3) wird sich dieser
Umstand noch verstarken. Aus wasserbaulicher Sicht wére eine zur Stromung paralle-

le Ausrichtung der Kaje optimaler.



11

Die Flutstromgeschwindigkeiten erreichen in der Weser bei Bremerhaven die gréRten
Werte in der dritten Stunde nach Tnw (Messung 6 in Anlage 1). Das gilt auch fiir den
Weserabschnitt unterhalb des Blexer Bogens im Bereich der Zufahrten zum Ubersee-
hafen von Bremerhaven (HOCHSCHULE BREMEN, IWA, 2009).

In der Flutstromphase wurden vereinzelt Stromungen von v; > 175 cm/s registriert.
Die Geschwindigkeitsverteilungen tber die Wassertiefe sind auch noch bei sich abfla-
chender Tidekurve und geringer werdender Strémungsintensitdt vom Brackwasseref-
fekt gepragt. Das wird mit den hohen Stromungsgeschwindigkeiten in den unteren
und sohlennahen Tiefenzellen dokumentiert (Anlage 1).

In der fortgeschrittenen Flutstromphase nehmen die Strémungsgeschwindigkeiten
kontinuierlich ab und sind zunehmend gleichmaRiger liber die Wassertiefe verteilt
(Anlage 2). Die Stromungsrichtungen in den beiden Profilen bleiben bis zur Flut-
stromkenterung nahezu unverandert. Die Stromungsumkehr setzte am 18 Mai 2011
etwa 20 Minuten nach Thw auf der linken, westlichen Seite im flachen Wasser ein
(Messung 13 in Anlage 2). Im tiefen Wasser wurden gleichzeitig noch Flutstromge-
schwindigkeiten von vf = 1 m/s gemessen. Erst etwa eine Stunde nach Thw hatte sich
die Kenterung bis zu den tiefen Wasserschichten durchgesetzt.

4.2. Ebbestromungen (Anlage 3 und 4)

Bei der Vormittagstide vom 23. Mai 2011 betrug der Tidefall 354 cm am Pegel Bre-
merhaven Alter Leuchtturm bei einem Binnenabfluss in Intschede von Qo = 147 m3/s
(Anlage 3). Wahrend der Ebbephase herrschte Wind aus stidwestlicher Richtung zu
Beginn der Messung mit 4 m/s (Bft 3).

Mit den ersten drei Messungen wird in Anlage 3 die Flutstromkenterung dokumen-
tiert. Wie bei der Flutmessung beginnt die Kenterphase im flachen Wasser der Bo6-

schung des Gleitufers auf der linken Weserseite (obere Tiefenzellen in Anlage 3).

Bei der zweiten Messung, etwa 1 Stunde nach Thw hatte die Flutstromkenterung
auch die untersten Tiefenzellen erreicht. Erst beim dritten Durchlauf, als an der Ober-
flache bereits ve = 0,75 bis 1,00 m/s registriert wurden, setzte im Sohlbereich die Eb-

bestromung mit einer Verspatung zum Thw von rd. 80 Minuten ein.

Durch das wahrend der Ebbestromphase zusammen mit der Flutwassermenge abzu-
fiihrende Oberwasser werden dichtebedingt die Oberflaichenstromungen verstarkt

und die Sohlstromungen gemindert. Dieser Umstand wird mit den Messungen 4 bis 7



12

in Anlage 3 veranschaulicht. Die Ebbestromungen verstarken sich kontinuierlich und
erreichen spater als bei der Flutmessung erst in der vierten Stunde nach Thw die
héchsten Geschwindigkeiten (Messung 7 in Anlage 3). Die maximalen Stromungen
traten bei Ebbe in der oberen Wasserschicht auf. Bei der 7. Messung wurden an der
Oberfldche bis zu Vemax = 2,0 m/s ermittelt (Anlage 3). Im Ubrigen ist die Unregelma-
Rigkeit im oberen Profil ab der 7. Messung durch ein dort ankerndes Schiff bedingt.

In der spateren Ebbestromphase verstarkte sich der Stidwestwind auf 8 bis 10 m/s
(Bft 5). Die Stromungsintensitat schwacht sich wahrend der Ebbe langsamer ab (Mes-
sung 7 bis 12 in Anlage 3 und 4). So wurden rd. 1 Stunde vor Eintritt des Tnw bei der
10. Messung noch ve = 175 cm/s in der oberen Tiefenzelle ermittelt. Kurz nach Tide-
niedrigwasser setzte in den unteren Wasserschichten die Ebbestromkenterung ein.

Bemerkenswert und morphologisch von Bedeutung ist der starke Vertikalgradient der
Ebbestromungen. Die Oberflachenstromungen sind bei der Ebbemessung brackwas-
serbedingt hoher als bei der Flutmessung. Bei den sohlennahen Strémungen ist es
umgekehrt. Bei geringem Oberwasser dominieren vor dem OTB die Flutstromungen
und schaffen die grofReren Wassertiefen in der nordsiidlich verlaufenden Rinne. Bei
hohen Binnenabflissen (Qo > 1.000 m3/s) werden die Flutstromgeschwindigkeiten an
der Sohle schwacher und die Ebbestromungen starker. Der dann stromab gerichtete
Sedimenttransport fihrt zu Sedimentationen in der dem OTB vorgelagerten Rinne.
Die in Abb. 2 dargestellte Marzpeilung 2010 wurde nach dem Durchgang eines hohen
Binnenabflusses erstellt. Nach dem trockenen Sommer 2010 mit entsprechend gerin-

gem Oberwasser in Intschede zeigt sich eine ganz andere Situation (NASNER, 2011).

. Treibkorperbahnen

Die ADCP-Profile wurden mit Treibkdérpermessungen im Bereich des geplanten

Offshore Terminals erganzt.
5.1. Flutstromungen (Anlage 5 bis 9)

Die Flutstromungen wurden am 1. Juni 2011 bei mittleren Tideverhiltnissen
(Thb = 368 cm am Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm) durchgefiihrt. In Intschede
betrug der Abfluss Qo = 148 m3/s. Wihrend der Messungen herrschte Wind aus
nordwestlicher Richtung von 4,5 bis 6,5 m/s (Bft 3 bis 4). Die Untersuchungsergebnis-

se sind in Anlage 5 bis 9 aufgetragen.
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In Anlage 5 ist die Kenterung der Ebbestréomungen und erste Flutphase dargestellt.
Im Boschungsbereich lagen die Flutstromgeschwindigkeiten zwei Stunden nach Thw
am oberen Ende des Terminals noch im unteren bis mittleren Dezimeterbereich. In
Ubereinstimmung mit den ADCP-Messungen verlduft die Flutstrémung nicht parallel

zur Stromkaje.

In der Flutrinne wurden die starksten Stromungen mit vi > 175 cm/s in der dritten
Stunde nach Tnw erreicht (vgl. Anlage 1, Messungen 6 und 7). Mit den Treibkorpern
wurden in der entsprechenden Tidephase im Bereich des OTB deutlich geringere
Stromungsgeschwindigkeiten mit maximal vimax = 1 m/s gemessen (Anlagen 6 und 7).

Das hat verschiedene Griinde.

Wahrend der Flutstromphase werden die Tidewassermengen vornehmlich in der tie-
fen nordsudlich ausgerichteten Rinne stromauf transportiert. Am stdlichen Ende des
Terminals befindet sich eine nordlich ausgerichtete Sohlenschwelle. Sie mindert
oberhalb vor dem Anleger die Stromungsintensitdt. AuRerdem ist es so, dass im fla-
cheren Wasser des Prallhangs im Blexer Bogen die Flutstromungen nicht dominant
sind. Vergleichbare Zusammenhange haben ADCP-Messungen 0Ostlich des Fahrwas-
sers vor der Geestemiindung ergeben (HOCHSCHULE BREMEN, IWA, 2009).

Mit sich abflachendem Flutast der Tidekurve werden die Stromungsgeschwindigkei-
ten im Terminal bis zum Eintritt des Thw stetig schwacher (Anlage 8 und 9).

5.2. Ebbestromungen (Anlage 10 bis 14)

Bei den Ebbemessungen vom 25.05.2011 lagen mit Qo = 142 m3/s in Intschede dhnli-
che Oberwasserbedingungen wie bei der Flutmessung vor (Anlage 10). Der Nipptide-
hub betrug bei der Vormittagstide vom 25. Mai 334 cm. Zu Beginn der Messungen
herrschte Westwind mit u = 5,5 m/s (Bft 4). Um 10.00 Uhr kam es kurzfristig zu u =
8,5 m/s (Bft 5) (Anlage 10).

Zu Beginn der Messungen hatte am unteren Ende des OTB bereits die Ebbestrompha-
se eingesetzt. Etwa zwei Stunden nach Thw wurden Ebbestromgeschwindigkeiten
zwischen ve > 50 cm/s am rechten Ufer und ve = 80 bis 90 cm/s (im Bereich der kinf-
tigen Kaje) ermittelt (Anlage 10). Die gemessenen Stromungsbahnen verliefen auch in

der ersten Ebbephase nicht parallel zur Kajenflucht.

Bei der zweiten und dritten Messphase (Anlage 11 und 12) zeigt sich bei den roten
Treibkorperbahnen im flachen Wasser der Einfluss des in dieser Tidephase auffri-

schenden Westwindes an den Verdriftungen. Bemerkenswert ist es, dass trotz der
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Nipptide die Ebbestromgeschwindigkeiten Werte von bis zu ve = 120 cm/s erreichten
(Anlage 11 und 12).

Wie bei den ADCP-Messungen weisen auch die Treibkoérperbahnen in der spateren
Ebbestromphase noch etwa gleichbleibend hohe Geschwindigkeiten aus (Anlage 13).
Sehr anschaulich ist auch die stromungshemmende Wirkung im flacheren Wasser vor
dem Terminal in Anlage 13 zu erkennen. Uber die Stérstelle und unterhalb im Stro-
mungsschatten verringert sich die Geschwindigkeit des um 11.53 Uhr ausgesetzten
Treibkorpers (blaue, duBere Linie in Anlage 13) deutlich. Erst in der letzten Stunde vor
Tnw werden die Ebbestromgeschwindigkeiten 6stlich des Fahrwassers schwacher
(Anlage 14).

Mit den Stromungsmessungen ist gezeigt worden, dass im flacheren Wasser am
Prallhang des Blexer Bogens im Bereich des geplanten OTB die Ebbestromungen do-
minieren. Das wahrend der Flutphasen von See eindringende spezifisch schwerere
Salzwasser wird in den tiefen Schifffahrtsrinnen stromauf transportiert. Die dort herr-
schende Flutstromdominanz verstarkt den stromauf gerichteten Sedimenttransport.

Auch vor der Geestemiindung dominieren 6stlich vom Fahrwasser die Ebbestromun-
gen. Das mit der Ebbe abflieRende leichtere Siilwasser verstdarkt die Oberflachen-
stromungen im flacheren Wasser vor der Geesteeinfahrt (vgl. Abb. 2 und 3). Die salz-
haltigeren Flutwassermengen gelangen mehr im tiefen Wasser des Prallhangs weiter
aullerhalb stromauf (HOCHSCHULE BREMEN, IWA, 2009).

Die aus den Querprofilfahrten ermittelten Stromungsvektoren mit einer ADCP-Sonde
wurden die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten Ostlich des Fahrwassers und
westlich der Einfahrt ermittelt. Die Auftragungen in Abb. 6 bestatigen die vorstehen-
den Interpretationen der Stromungsmessungen im Bereich des geplanten OTB. Folge-
richtig ist die Ebbestromdominanz im flacheren Wasser westlich der Geesteeinfahrt

starker ausgepragt.
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Abb. 6: Mittlere Stromungsgeschwindigkeiten in der Weser vor der Geestemiin-
dung (HOCHSCHULE BREMEN, IWA, 2009)
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6. Salzgehalte und Schwebstoffe

Die Messungen der Salzgehalte und Tribungen wurden zusammen mit den ADCP-
Messungen und damit bei den gleichen Randbedingungen durchgefiihrt.

6.1. Salzgehalte
e Flutmessung (Anlage 15)

Die in Anlage 15 dargestellten Salzgehalte der Flutmessung vom 18. Mai 2011
wurden jeweils vor den entsprechenden ADCP-Profilen gemessen (vgl. Anlage
1,2 und 14).

Bis rd. 1 Stunde nach Tnw wahrend der letzten Ebbestromphase und an-
schlieenden Stromungskenterung wurden nur geringfligige Veranderungen
der Salzgehalte ermittelt. Am geringsten waren die Konzentrationen bei der

zweiten Messung mit S < 7 %o.

Mit starker einsetzendem Flutstrom (Messung 5 in Anlage 15) ist die Vertikal-
verteilung an den Positionen 2 und 5 von Interesse. Die Salzgehalte sind dort
in der tieferen Rinne in den unteren Wasserschichten um 1 %o héher als im
oberen Wasserkérper. Der Ubergang vollzieht sich bei Pos. 5 innerhalb von 2
Metern. Das ist ein Hinweis darauf, dass die spezifisch schwereren Flutwas-
sermengen durch das tiefere Wasser stromauf flieen (vgl. auch Messung 5 in

Anlage 1).

Im weiteren Verlauf der Flutstromungen von der 6. bis zur 8. Messung stellten
sich im unteren Profil im Bereich der nordstidlich verlaufenden Rinne die

hochsten Salzgehalte ein (Pos. 4 und 5 in Anlage 15).

AnschlieBend kam es im Untersuchungsbereich zu auffalligen Durchmischun-
gen der Wassermassen, wie ein Vergleich der Messungen 8 und 9 in Anlage 15
zeigt. Die starke Streuung der Stromungsvektoren in Anlage 2 bei der 9. Mes-

sung ist ein Hinweis auf die turbulenten Durchmischungsvorgange.

Ab Tidehalbwasser wird das ostlich der Fahrrinne gelegene Wattgebiet des
Mindungstrichters der Weser zunehmend Uberstromt. Damit werden zusatz-
liche Flutwassermengen in den Blexer Bogen eingetragen. Das erklart auch die
sich verandernden Stromungsverteilungen in den Anlagen 1 und 2 und die

vorstehend beschriebene Durchmischung der Salzgehalte.



17

Mit sich weiter abflachendem Flutast beruhigt sich das Stromungsgeschehen
kontinuierlich bis zur Flutstromkenterung (vgl. Anlage 2).

Bei der 10. Salzgehaltsmessung wurde im Untersuchungsgebiet fast vollkom-
men durchmischtes Wasser mit Salzgehalten an der Oberflache von S = 10 %o
und 11 %o im tieferen Wasser angetroffen (Messung 10 in Anlage 15).

In der spateren Flutstromphase bildet sich ein Quergefdlle der Salzgehalte
aus, mit den hoheren Werten 6stlich der Fahrrinne (Messung 11 in Anlage 15).

Mit der 12. Messung wurden an allen Positionen in groRerer Wassertiefe Salz-
konzentrationen von S = 19 %o registriert. Bemerkenswert ist der starke Verti-
kalgradient bei den Positionen 4 und 1 am linken Fahrwasserrand mit 13 bis
14 %o Salzkonzentration an der Wasseroberfldache. Die geringeren Werte sind
mit der Zustrdomung von weniger salzhaltigem Wasser aus dem Wattgebiet er-
kldrt. Das gilt im Ubrigen ebenfalls fiir die Positionen 1 bis 4 der Messung 13 in
Anlage 15.

Mit der 14. Messung wird belegt, dass die Ebbestromungen zuerst im flachen
Wasser einsetzen (Anlage 15, Messung 14, Pos. 1 bis 4 und Anlage 2, Messung
14). Etwa eine Stunde nach Tidehochwasser betrugen die Salzgehalte im tiefe-
ren Wasser noch fast unverandert S = 20 %o (Anlage 15, letzte Messung). An
der Wasseroberflache lagen die Konzentrationen bei allen Profilen noch bei
S = 16 bis 17 %.. Das bedeutet, dass die Flutstromkenterung in den oberen

Wasserschichten abgeschlossen war.
Ebbemessung (Anlage 16)

Die Salzgehalte am 23. Mai 2011 wurden jeweils nach den entsprechenden
Stromungsprofilen mit der ADCP-Sonde gemessen (vgl. Anlage 16 mit Anlage 3
und 4).

Die ersten drei Messungen in der Anlage 16 zeigen die Salzgehaltsverhaltnisse
vor, wahrend und nach Abschluss der Flutstromkenterung (Anlage 16 und 3,
Messung 1 bis 3). Die Messungen 1 und 2 in Anlage 16 entsprechen den eben-
falls nach Thw ermittelten Salzgehalten bei der Flutmessung vom 18. Mai
2011 (vgl. Anlage 15, Messung 14 und 15).

Auch bei der Ebbemessung betrugen die Salzkonzentrationen nach Tidehoch-
wasser im tieferen Wasser S = 20 %o. Die hohen Konzentrationen waren durch

das niedrige Oberwasser bedingt.
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An der dritten Messung ist abzulesen, wie sich die weniger salzhaltigen Ebbe-
wassermengen zunachst in den oberen Wasserschichten und im rechten
Querschnittsbereich durchsetzen (Pos. 3 und 6 in Anlage 16).

Nach der dritten Messung setzen sich die Salzgehaltsunterschiede in den
Querschnitten bei zunehmender Ebbestromintensitat bis in die unteren Was-
serschichten durch. Gleichzeitig gleichen sich die Konzentrationen an der
Oberflache an (Anlage 16, Messung 3 bis 6). In beiden Querprofilen hatte sich
ein Gefdlle der Salzkonzentration vom Gleithang zum Prallhang eingestellt
(Pos. 1 bis 3 und 4 bis 6 in Anlage 16). Aufgrund der schwacheren Durchstro-
mung verringern sich Salzkonzentrationen am Gleithang (Pos. 1 und 4) lang-
samer als am Prallhang (Pos. 3 und 6).

Im weiteren Verlauf der Ebbestromphase nehmen die Salzgehalte und hori-
zontalen Gradienten kontinuierlich ab (Messung 7 bis 12 in Anlage 16). Bei Ti-
deniedrigwasser lagen die Konzentrationen noch bei S = 8 bis 12 %o. Die abso-
lut geringeren Konzentrationen von S = 6 bis 8 %o bei der ersten Flutmessung
in Anlage 15 kann auf den um 85 cm starkeren Springtidefall von 439 cm am
18. Mai 2011 zurilickgefiihrt werden.

Im Brackwasserbereich verstarkt das mit der Ebbe abflieBende leichtere SUR-
wasser die Oberflachenstromungen. Mit den Salzgehalts- und Stromungsmes-
sungen wurde aufgezeigt, dass die Ebbestromungen im Untersuchungsgebiet
Ostlich des Fahrwassers im Bereich des Prallhangs dichtebedingt intensiviert

werden.
6.2. Schwebstoffe

Das Fahrwasser der Unterweser zwischen Strom-km 62,5 und 64,5 erfordert einen
hohen Unterhaltungsaufwand. Besonders starke Sedimentationen sind bei hohen Ab-
flissen aus dem Binnenland hinzunehmen. Der damit ebbestromorientierte Sedi-
menttransport fihrt dann rasch zu starken Auflandungen im linken Durchflussquer-
schnitt gelegenen Fahrwassers. Das war z. B. Anfang 2010 der Fall, wie es die Peilun-
gen vom Marz 2010 dokumentieren (Abb. 2).

Der verbesserte Zustand vom Herbst 2010 (Abb. 3) war nach dem hohen Oberwasser
vom Januar 2011 nicht mehr gegeben. Damit wurden zum Frithjahr 2011 erneut Bag-

gerungen erforderlich.
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Flutmessung (Anlage 17)

In der letzten Ebbephase der Springtide vom 18. Mai 2011 wurden die starks-
ten Schwebstofftransporte am linken Fahrwasserrand ermittelt (Anlage 17.
Messung 1 und 2). Wahrend der Ebbestromkenterung (Messung 3 in Anlage
17) kam es zu einer deutlichen Abnahme der Schwebstoffkonzentrationen.

Mit den einsetzenden und sich voll auspragenden Flutstromungen kam es zu
starken Schwebstoffanreicherungen (Messungen 4 bis 6 in Anlage 17).

Bemerkenswert ist es, dass die Schwebstoffgehalte im tiefen Wasser (Pos. 2
und 5) mit abflachendem Flutast und sich stetig vermindernder Flutstromin-
tensitat ab der 7. Messung (Anlage 17) die geringsten Konzentrationen erga-
ben. Die starkeren morphodynamischen Vorgange waren in den Randberei-

chen zu verzeichnen.

Bis zu 10. Messung waren die Schwebstoffverhaltnisse am linken Fahrwasser-
rand am auffalligsten (Pos. 1 und 4) und gegen Ende der Flutstromphase wur-
den an den Pos. 3 und 6 noch etwas héhere Feststoffkonzentrationen ermit-
telt. Die insgesamt starken Reaktionen auf die hydrodynamischen Krafte im
linken Boschungsbereich erkldaren die Sedimentationsprobleme im Fahrwas-
serbereich.

Ebbemessung (Anlage 18)

Aufgrund des gleichbleibend niedrigem Oberwassers und der Nipptide wur-
den bei den Ebbemessungen vom 23. Mai 2011 insgesamt geringere Schweb-

stoffkonzentrationen ermittelt (Anlage 18).

Wahrend der Flutstromkenterung wurden wie bei den Messungen vom 18.
Mai 2011 an den Pos. 3 und 6 die héheren Schwebstoffkonzentrationen fest-

gestellt (Anlage 18, Messung 1 und Anlage 17, Messung 14).

Bei den Salzgehaltsmessungen wurden bei voll ausgepragten Ebbestromungen
am linken Fahrwasserrand (Pos. 1 und 4) die starksten Vertikalgradienten und
hochsten Salzgehalte im tieferen Wasser gemessen (Messung 5 bis 12 in Anla-
ge 16). Folglich wurden an gleicher Stelle die hochsten Feststoffmengen aus
den Trilbungsmessungen ermittelt (Anlage 18, Messung 5 bis 12). Dieses Er-
gebnis gibt einen Hinweis darauf, dass sich die Situation bei hohem Oberwas-

ser deutlich verandert. Der ebbestromorientierte Sedimenttransport fihrt
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dann zu den raschen Auflandungen in dem am linken Weserufer verlaufenden

Fahrwasser.

7. Bodenproben

Um einen Einblick in die Zusammensetzung des Sohlenmaterials im Untersuchungs-
gebiet zu bekommen wurden am 1. Juni 2011 Bodenproben mit einem VAN-VEEN
Backengreifer entnommen. Im IWA sind die Kérnungslinien der Proben und die Glih-
verluste ermittelt worden. Die Entnahmestellen zu den Kornverteilungen und Glih-

verlusten sind Abb. 7 und Abb. 8 zu entnehmen.

Im Bereich des geplanten OTB wurde insgesamt sehr feines Sohlenmaterial angetrof-
fen. Die in Abb. 8 aufgetragenen Ergebnisse der Laboranalysen zeigen, dass die Pro-
ben mit 65 bis 90 % Schluff- und Tonanteilen liberwiegend aus Schlammkorn beste-
hen. Im oberen Profil bei Strom-km 64,5 wurden die etwas hoheren Sandanteile im
rechten Querschnittsbereich angetroffen. Bei den Proben 5, 10 und 13 wurden die
hochsten Sandkornteile und geringsten Glihverluste (7,3 bis 10,7 %) bestimmt
(Abb. 8). NaturgemaR setzt sich am Gleithang feineres Material mit hoheren biologi-
schen Anteilen ab (Proben 1, 6 und 11 mit 12,5 bis 13,9 % Glihverlust). Sehr fein wa-
ren auch die Kérnungen der Proben aus dem oberen Bereich der Flutrinne (3, 7 und
8) mit lediglich 10 bis 15 % Feinsandanteilen.

Im Ostlichen Prallhangbereich des Blexer Bogens bestehen, unabhdngig vom Binnen-
abfluss der Weser, gute Voraussetzungen fiir ausreichende Wassertiefen im Bereich
der Zufahrt und Liegeplatze des geplanten OTB. Die in dem Weserabschnitt transpor-
tierten feinen Feststoffe sedimentieren im Bereich des Gleithangs und fiihren dort zu

starken Sedimentationen des Fahrwassers.
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8. Zusammenfassung und Schlussbemerkungen

Im Brackwasserbereich des Blexer Bogens herrschen komplexe Stromungsverhaltnis-
se. Die Flut- und Ebbestromungen werden im Bereich des geplanten Offshore Termi-
nals (OTB) entscheidend durch die im Tiderhythmus veranderlichen Salzgehalte be-

stimmt.

Bei hohen Binnenabflissen in das Tidegebiet dominieren die Ebbestromungen. Ver-
starkte Sedimentationen der Schifffahrtsrinne oberhalb Strom-km 62 sind die Folge
(Abb. 2). Der Zustand nach erfolgter Baggerung in der Fahrrinne bis Strom-km 64,5 ist
in Abb. 3 wiedergegeben. Die bei niedrigem Oberwasser der Weser im Sommer 2010
dominierenden Flutstromungen haben die gréReren Wassertiefen in den tiefen Rin-
nen vor dem OTB und oberhalb davon geschaffen.

Mit den bei niedrigem Oberwasser im Friihjahr 2011 ausgefiihrten ADCP-Messungen
im geplanten Terminalbereich wurde aufgezeigt, wie in der Flutstromphase die von
See kommenden salzigeren Tidewassermengen die Stromungen im tiefen Wasser
verstarken. Der stromauf gerichtete Sedimenttransport fiihrt zu den groReren Sohl-
tiefen in den Flutrinnen (vgl. Abb. 2 und 3).

Die ADCP-Messungen haben in Verbindung mit den Untersuchungen der veranderli-
chen Salzgehalte gezeigt, dass vor dem OTB im Durchflussquerschnitt wahrend der
Flutstromphase turbulente Durchmischungen der Flutwassermengen stattfinden. In
der fortgeschrittenen Flutstromphase kommt es neben dem Transport der Flutwas-
sermengen im tiefen Wasser auch zur verstarkten Einstromung tber den Langlitjen-
sand durch den 0stlich gelegenen Miindungstrichter. Die Schwebstofffrachten waren

wahrend der Flut- und bei einer Springtide deutlich hoher als bei der Ebbemessung.

Bei ebenfalls geringen Binnenabfliissen konnte mit den Ebbestrommessungen doku-
mentiert werden, wie dichtebedingt im tiefen Wasser die Oberflachengeschwindig-
keiten verstarkt und die Sohlstrémungen durch den Brackwassereffekt geschwacht
werden. Das erklart den stromauf gerichteten Sedimenttransport. Das mit den Tide-
wassermengen wahrend der Ebbestromphase abzufiihrende Oberwasser flieRt ver-
starkt am Prallhang im flacheren Wasser ab. Das wurde mit Treibkdorpermessungen
im Bereich des geplanten OTB nachgewiesen. Trotz Nipptide wurden dort bei Ebbe
grofRere Geschwindigkeiten registriert als wahrend der Flutmessung. Wahrend der
Ebbemessung wurden im Querschnitt deutliche Salzgehaltsunterschiede mit den ge-

ringeren Werten am Prallhang registriert.
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Starkere Turbulenzen und Schwebstoffkonzentrationen wurden am linken Fahrwas-
serrand im Gleithangbereich wahrend der Flut- und Ebbemessung ermittelt.

AbschlieBend bleibt folgendes anzumerken.

e Die Lage der Kaje am Prallhang des Blexer Bogens bietet nach der Erstbagge-
rung von Zufahrt und Liegewanne gute Voraussetzungen flr ausreichende
Wassertiefen. Es ist dort nicht mit GbermaRigem Unterhaltungsaufwand zu
rechnen.

e Die Stromkaje ist aus wasserbaulicher Sicht nicht optimal ausgerichtet, da sie
bei der vorgesehenen Ausrichtung nicht parallel angestromt wird.

e Mit stromungsgerecht ausgerichteten Leitwdanden an den Terminalenden
konnen unerwiinschte Kolkbildungen oder Sedimentationen eingeschrankt

werden.

(Prof. Dr.-Ing. H. Nasner)

Bremen, den 07.10.2011
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