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Zusammenfassung

Die Bremenports GmbH & Co KG plant die Errichtung eines Offshore-Terminals in Bremer-
haven (OTB) fur den wachsenden Markt der Offshore-Windkraftanlagen. Verschiedene
Randbedingungen fiihrten zu einem Ausfiihrungsentwurf, der eine Anlage des Terminals im
Blexer Bogen auf der Seite Bremerhavens vorsieht.

Die Auswirkungen des Terminals auf die Hydrodynamik und auf die Transportprozesse im
Weserastuar waren detailliert zu untersuchen. Bremenports als Trager des Vorhabens ist
daher nach Rucksprache mit der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung an die BAW mit der
Bitte herangetreten, ein Untersuchungskonzept zur Ermittlung mallnahmenbezogener
Wirkungen auf abiotische Systemparameter aufzustellen und umzusetzen.

Eine wasserbauliche Optimierung des Terminals wurde von der BAW nicht durchgefihrt.
Bauzustande wurden nicht untersucht.

Die mafRnahmenbedingten Wirkungen sind im Wesentlichen:
¢ ein lokaler Anstieg der Strémungsgeschwindigkeiten durch die Kontraktion der Strémung,
e ein Anstieg der Wellenhéhen bei Blexen durch die Seegangsreflektion an der OTB-Kaje.

Das geplante Terminal ragt in den FlieRquerschnitt der Weser hinein (Einengung) und
bewirkt somit eine veradnderte Stromfihrung am Prallhang. Dadurch wird die Strdmung im
verbleibenden Querschnitt zwischen OTB und Blexener Ufer beschleunigt und im Abschat-
tungsbereich vor und hinter dem OTB reduziert. Die Vertiefung des Zufahrtsbereich und der
Liegewanne ergibt nur ein geringes Baggervolumen und die daraus resultierende Zunahme
des Durchflussquerschnitts ist von untergeordneter Bedeutung. Durch die bauwerksbedingte
Einengung und Umlenkung der Strémung ergeben sich Zunahmen der tiefengemittelten
Stromungsgeschwindigkeiten bis zu 0,25 m/s. Dadurch werden auch bisher schon vorhan-
dene Zonen hoher Strémungsgeschwindigkeiten ausgedehnt; die Stromungscharakteristik
des Blexer Bogens wird nicht verandert. Der Abschattungseffekt des Terminals fuhrt zu
ufernahen Geschwindigkeitsabnahmen unmittelbar vor und hinter dem Bauwerk. Die
nennenswerten Anderungen der abiotischen Systemparameter betreffen die Weser maximal
bis zu einem Abstand von ca. 5 km vom Terminal.

Wegen der Stromungsverdnderungen ist mit einer morphologischen Reaktion der Gewas-
sersohle im Bereich Blexen / Nordenham zu rechnen. Da nach Nasner (2011) keine Ande-
rung des Erosionsverhaltens zu erwarten ist, wird sich in der Fahrrinne die Wassertiefe
ortlich maximal in der GrolRenordnung von 1,5 m vergrofRern, so dass sich der vor dem
Terminal liegende Kolk ausdehnen wird. An der Unterwasserbdschung am gegenuberliegen-
den Ufer (Ubergang zum Blexener Watt) kann ein teilweiser Abtrag nicht ausgeschlossen
werden. Auch im Bereich der Terminalzufahrt sind morphologische Anpassungsprozesse zu
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erwarten, insbesondere eine Kolkbildung an den Ecken des Terminals. Durch die morpholo-
gischen Anpassungsprozesse werden die anfanglichen Zunahmen der Stromungsgeschwin-
digkeiten reduziert.

Es wird empfohlen, die Sohllage im Blexer Bogen jahrlich im Herbst (gegen Ende der Peri-
ode geringer Oberwasserzufliisse) auf Veranderungen zu prifen.

Aufgrund der Stromungsabschattung durch das Terminal ist mit einer Sedimentation im
nordlichen und sudlichen Bereich zwischen Hafenflanke und Ufer und mit der Neubildung
bzw. Erweiterung von Wattflachen zu rechnen.

Das Terminal-Bauwerk wird sich auf die Seegangsparameter im Umfeld des Hafens auswir-
ken. Insbesondere werden die senkrechten Wénde des Terminals die anlaufenden Wellen
reflektieren und dadurch zu einem lokalen Anstieg der Wellenhdéhen fiihren. Zwischen
Weser-km 60 und 65,5 wird die signifikante Wellenhéhe im betroffenen Bereich der beiden
Weserufer in Deichnahe um bis zu 0,05 m ansteigen (im Anschlussbereich unmittelbar nérd-
lich des OTB bis zu 0,3 m). Dieser Effekt kann durch eine reflektionsmindernde Ausbildung
der Kaje reduziert werden.

Die Veranderungen der Wasserstdnde sind fur normale hydrologische Verhaltnisse ver-
nachlassigbar gering (<< 1 cm). Bei der Bemessungssturmflut ergibt sich seeseitig ein
Anstieg < 1 cm, binnenseits eine Absenkung um etwa 1 cm. Auch diese Anderungen sind
unbedeutend, und die MaRnahme ist somit hochwasserneutral..

Im Blexer Bogen wird es im Bereich zwischen der Fahrrinne und dem rechten Ufer vorha-
bensbedingt zu lokalen Veranderungen / Verschiebungen der Salz- und Schwebstoff-
konzentrationen kommen, wenn dort — je nach hydrologischer Situation — Konzentrations-
gradienten auf Grund der Lage des Salzkeils bzw. der Trilbungszone vorhanden sind.
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Auf Grund des stark wachsenden Marktes fir Offshore-Windkraftanlagen plant Bremenports
die Errichtung eines Offshore-Terminals in Bremerhaven (OTB). Verschiedene Randbedin-
gungen (landseitige Transportwege, bendtigte Flachen, Abstédnde zur Fahrrinne und zu avi-
faunistisch hochwertigen Bereichen) fuhrten zu einem Ausfihrungsentwurf, der eine Anlage
des Terminals im Blexer Bogen auf der Seite Bremerhavens vorsieht (Bild 1).

Die Auswirkungen des Terminals auf die Hydrodynamik und auf die Transportprozesse im
Weserastuar waren detailliert zu untersuchen. Bremenports als Trager des Vorhabens ist
daher nach Rucksprache mit der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung an die BAW mit der
Bitte herangetreten, ein Untersuchungskonzept zur Ermittlung malinahmenbezogener
Wirkungen auf abiotische Systemparameter aufzustellen und umzusetzen.

Zufahrt \.

\ Terminal

Bild 1: Lage des geplanten Offshore Terminals Bremerhaven
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2 Unterlagen und Daten

(1]

(2]

(3]
[4]

Lageplan mit Liegewanne, E-Mail mit 1 Zeichnung, Ulrich Kraus, Bremenports GmbH
& Co. KG, 22. Dezember 2010

Baugrunderkundung im Rahmen einer Machbarkeitsstudie. Notiz, Dr. A. Richwien,
Bremenports, 09.04.2009

Baugrunderkundung im Bereich des OTB. Institut Dr. Nowak, Oldenburg, 19.04.2011
Schwerlastkai Steelwind, Lageplan Gesamtanlage Planung, Zeichnung 521212/1-1-
0.03, Vorabzug Stand 20.04.2012

Fir die Bilder im vorliegenden Gutachten wurde Kartenmaterial aus dem WSV-Geoportal
verwendet.
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3 Untersuchungskonzept

Zu ermitteln waren die malRnahmenbedingten Wirkungen des Offshore-Terminals Bremer-
haven (OTB) auf die abiotischen Systemparameter des Weserastuars:

- Stromungen und Wasserstande

- Salz- und Schwebstofftranport

- Scheitelwasserstande und Laufzeiten bei Sturmflut

- Seegang bei Sturmflut

- Morphodynamik und Sedimenttransport

Die im vorliegenden Gutachten dargestellte Hauptuntersuchung soll der Erstellung der
Antragsunterlagen dienen und ist als grundlegender Beitrag fur die darauf aufbauenden
Umweltfolgenabschatzungen konzipiert. Dazu wurden die malRnahmenbedingten Anderun-
gen abiotischer Parameter auf der Grundlage wasserbaulicher Systemstudien ermittelt, bei
denen hydro- und morphodynamische numerische Modelle zur Anwendung kamen. Wegen
der Reflektionswirkung der Kaje wurden auf3erdem Untersuchungen mit einem Seegangs-
modell durchgefiihrt. Die Anderungen der KenngréRen der Hydrodynamik und der Trans-
portprozesse wurden durch Differenzenbildung der KenngréRen zwischen zwei unterschied-
lichen topographischen Zustanden des Modells (dem Ausbauzustand OTB und Referenz-
zustand) berechnet. Die maRnahmebedingten, verfahrensrelevanten Anderungen wurden
hieraus unter Einbeziehung des wasserbaulichen Expertenwissens bestimmt.

Das OTB war hinsichtlich der Lage des Terminals sowie der Geometrie und Bathymetrie auf
die geplante Weseranpassung abgestimmt. Die Fahrrinnenanpassung der Unter- und
AulRenweser wurde in den Modelltopographien bertcksichtigt. Die Prognosewerte der Vor-
habenswirkungen des OTB beziehen sich somit auf den planerischen Ist-Zustand nach Rea-
lisierung der Fahrrinnenanpassungen und enthalten ggf. eine daraus resultierende Verstar-
kung

Im Laufe der Untersuchungen wurden weitere Planungen bekannt, die evtl. die Wirkungen
des OTB beeinflussen kdnnten, und in den voraussichtlichen Untersuchungsrahmen aufge-
nommen. Diese Vorhaben werden im vorliegenden Gutachten gesondert behandelt (Ab-
schnitt 10).
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4 Methoden und Verfahren

4.1 Vorbemerkung

Die eingangs des vorstehenden Abschnitts 3 genannten Systemparameter werden in den
Abschnitten 5 bis 9 behandelt. Dort wird auch die angewendete Untersuchungsmethodik
genauer beschrieben, da sie von den Parametern selbst und von den noch zu erlauternden
Wirkungszusammenhéngen abhéngig ist.

Eine wesentliche Grundlage fiur Systemanalysen und fur die Quantifizierung der maf3nah-
menbedingten Wirkungen sind die Simulationen mit 2D- und 3D-HMN-Modellen (hydro- und
morphodynamische numerische Modelle) und mit einem Seegangsmodell. Daher werden
hier in Abschnitt 4 zunachst die angewendeten numerischen Modelle und Modellverfahren
erlautert.

Die verwendeten HMN-Modelle bilden die relevanten physikalischen Prozesse im Jade-
Weser-Astuar mit Hilfe des numerischen Verfahrens UnTRIM! bzw. Delft3D? dreidimensional
ab. Fur das Seegangsmodell wurde das spektrale Modellverfahren SWAN? in der in Delft3D
integrierten Form verwendet. Die 6rtliche Auflésung der Rechengitter und die zeitliche Auflo-
sung der Simulationen wurden so gewahlt, dass alle charakteristischen, d. h. gewéasser-
pragenden physikalischen Prozesse bericksichtigt und die entsprechend dem Bauvorhaben
vorzunehmenden Anderungen der Topographie aufgelést werden. Die Stromungsmodelle
wurden zunadchst an Naturmessungen (Wasserstands-, Stromungs- und Salzgehalts-
messungen) kalibriert und verifiziert, so dass sie den ,IST - Zustand" der Gewasser- und
Tideverhéltnisse beschreiben (BAW, 2011). Hierbei basierte die Modelltopographie der
Tideweser auf Vermessungen der Jahre 2002 und 2003 (Facherecholot— und Linienpeilun-
gen, Befliegungsdaten der Wattbereiche), in den Randbereichen und den Vorlandern auf
Befliegungsdaten des Jahres 1998, da fir diesen Zustand ein umfangreicher homogener
Messdatensatz an Steuer- und Kalibrierdaten zur Verfligung stand. AnschlieRend wurde das
Modell fir die vorliegende Untersuchung mit Hilfe von KoDiBa-Daten (KFKI-Projekt ,Ent-
wicklung und Implementierung von Methoden zur Aufbereitung konsistenter digitaler Bathy-
metrien”) auf den Zustand 2007 aktualisiert. Im Bereich des Offshore-Terminals (Nordenham
bis Geestemiindung ) wurden Peildaten des Jahres 2009 beriicksichtigt.

1 UnTRIM 2007, Version 15.07.2010
2 Version 3.28.10
% Version 40.72 ABCDE
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Die verfahrensrelevanten vorhabensbedingten Anderungen werden auf den ,Vergleichs-
zustand als planerischer Ist - Zustand“ bezogen. Dieser Referenzzustand unterscheidet sich
vom Ist — Zustand zum Einen dadurch, dass Mindertiefen in der Fahrrinne durch die aktuell
planfestgestellten Solltiefen ersetzt werden (optimaler Unterhaltungszustand der Fahrrinne),
zum Anderen werden alle weiteren baulichen Maf3nahmen beriicksichtigt, die zum Zeitpunkt
der Ausfihrung der zu untersuchenden Maflhahmen realisiert sein werden. Dabei bleiben
die Steuer- und Kalibrierungsdaten unverandert. Die Topographie des Referenzzustands
umfasste zusatzlich zum Ist-Zustand das Containerterminal CT 4 (realisiert), den Jade-
weserport (in Bau), die Hafenerweiterung Brake (in Bau) und die Fahrrinnenanpassung der
Unter- und AulRenweser (geplant).

In die Modelltopographie des Referenzzustands wurde schlie3lich das Offshore-Terminal mit
angepasstem Zufahrts- und Liegewannenbereich gemaR Arbeitsunterlage [1] eingebaut, so
dass ein HN — Modell des ,Ausbauzustands” entstand. Die nun mit dem Modell unter
Verwendung der exakt gleichen Modellparameter und Randwertsteuerungen ermittelten
Kennwerte (z. B. Wasserstande, Stromungsgeschwindigkeiten, Wellenhéhen) ergaben die
Rechenwerte fir den Ausbauzustand. Durch Differenzbildung der berechneten hydro- bzw.
morphodynamischen Kennwerte fir den Ausbauzustand und den Referenzzustand wurden
uber das gesamte Modellgebiet die vorhabensbedingten Anderungen der Kennwerte ermit-
telt. Durch diese Vorgehensweise kénnen Anderungen eindeutig der MaRnahme zugeordnet
werden.

Die Rechenwerte aus den Modellsimulationen und —analysen bedirfen der fachkundlichen
Interpretation (,wasserbauliches Expertenwissen“), um fundierte Prognosen Uber die
Ausbauwirkungen abzugeben. Die Berechnungsergebnisse sind somit nicht die alleinige
Grundlage der gutachterlichen Aussagen, weil in die Bewertung sowohl die gewéasserkundli-
chen Erkenntnisse Uber das Untersuchungsgebiet, als auch die revier- und methodenspezifi-
schen Erfahrungen des Modellierers in der wasserbaulichen Systemanalyse einflieRen
mussen.
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4.2 Hauptmodell des Weserastuars (UnTRIM)

4.2.1 Modellgebiet und Gitterauflésung

Das Modellgebiet (Bild 2) wurde ausreichend groRraumig gewahlt, um die maligebenden
physikalischen Prozesse hinsichtlich der vorhabensbedingten Anderungen naturdhnlich
abzubilden und fur alle zu behandelnden Fragestellungen eine Beeinflussung der Ergeb-
nisse durch die Steuerung am Modellrand auszuschliel3en.

Das Jade-Weser-Modell umfasste folgende Gebiete:
- AuBRBenweser
- Unterweser
- AuBen- und Innenjade
- Jadebusen

Bild 2: Modellgebiet des Hauptmodells
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Die Nebenflisse der Weser wurden nicht nachgebildet, weil sie bei der vorliegenden Frage-
stellung keinen nennenswerten Einfluss auf die Prognose der vorhabensbedingten Wirkun-
gen haben.

Um die Vorhabenswirkungen im Modell naturdhnlich abbilden zu kénnen, wurde das Modell-
gitter im Bereich des geplanten Offshore-Terminals ausreichend verfeinert (Bild 3). Die Kan-
tenlangen im dargestellten Ausschnitt betragen 4 m bis 100 m. AuRRerhalb dieses Bereichs
betragen die Kantenlangen 35 m bis 845 m in der AuRenweser und 15 m bis 205 m in der
Unterweser.

Bild 3: Berechnungsgitter des Hauptmodells im Bereich des OTB

Der offene seeseitige Rand des Jade-Weser-Modells verlief von Spiekeroog bogenformig
entlang der SKN - 20 m Tiefenlinie durch die Deutsche Bucht bis nach Sahlenburg westlich
von Cuxhaven (Bild 2).

Die Mittelweser oberhalb von Bremen ist bei normalen hydrologischen Verhaltnissen von der
Tidedynamik der Unterweser abgekoppelt, da die Tide an der Staustufe Bremen reflektiert
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wird. Im Sturmflutfall ist das Wehr jedoch gelegt, denn hoch auflaufende Windfluten (mehr
als 2,00 m Uber MThw) bewirken abflussunabhangig ein komplettes automatisches Umlegen
aller Wehrklappen, um die Tide in die obere Haltung einlaufen zu lassen. Das Sturmflut-
modell umfasste daher auch die Mittelweser bis zur Staustufe Langwedel.

4.2.2 Untersuchungsszenarien

a) Normaltiden (Spring-Nipp-Zyklus)

Fur die Steuerung des Modells wurden Randwerte verwendet, die hinsichtlich der Wasser-
stande und Stromungen einen charakteristischen Systemzustand der Weser reprasentieren
und den Zeitraum eines Spring-Nipp-Zyklus abdecken. Es wurden Randwerte aus dem Juni
2002 gewahlt (Bild 4), da aus diesem Zeitraum eine auf Messdaten basierende raumliche
und zeitliche Verteilung der Wasserstande am Modellrand vorlag. Folgende Daten wurden
verwendet (Bild 4):

- Wasserstande am offenen, seeseitigen Modellrand aus Messungen der BAW,

- tagliche Mittelwerte des Oberwasserabflusses der Weser am Pegel Intschede,

- stindliche Winddaten aus dem Lokalen Modell (LM) des Deutschen Wetterdiens-
tes (DWD), die vom Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) zur
Verfigung gestellt wurden.

Als Analysezeitraum wurde der Spring-Nipp-Zyklus vom 02.06. bis 12.06.2002 verwendet.
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Bild 4: Gesteuerte Wasserstands- und Abflusskurve im Simulationszeitraum

Spring-Nippzyklus am seeseitigen Modellrand
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Unter normalen meteorologischen Bedingungen werden die hydrodynamischen Verhaltnisse
im Bereich Bremerhaven durch die Tidedynamik gepréagt, die bei zunehmendem Oberwas-
serzufluss im Weserastuar gedampft wird. Die grofdten Vorhabenswirkungen sind bei starken
Tidestromungen zu erwarten, also bei geringen Oberwasserzufliissen. Die Modellsteuerung
der Wasserstande am offenen Nordseerand mit dem beschriebenen Spring-Nipp-Zyklus ist
mit Oberwasserzufliissen von 250 bis 430 m®/s kombiniert (Bild 4), so dass Werte in der
GroRenordnung des mittleren Zuflusses (320 m*/s) und darunter beriicksichtigt sind.

b) Sturmfluten

Als Bemessungssturmflut fir die Weser hat das NLWKN eine synthetische Sturmflut auf
Basis der Daten vom 3./4. Dezember 1999 so festgelegt, dass bei Bremerhaven der Bemes-
sungswasserstand von 6,37 m NHN erreicht wird (vgl. NLWKN 2006). Dazu hat es den
Oberwasserzufluss gegeniiber den Messwerten auf 2000 m®s erhéht und den Wind ent-
sprechend verstarkt. Die zugehodrige Wasserstandssteuerung am offenen Nordseerand ist in
Bild 5 dargestellt.
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Bild 5: Gesteuerte Wasserstandskurve der Bemessungssturmflut am seeseitigen
Modellrand (Oberwasserabfluss 2000 m*/s)
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4.2.3 Modellkalibrierung und -validierung

Das verwendete Hauptmodell fir die Analyse der Auswirkungen des OTB ist
- durch die notwendige Gitterverfeinerung zur lagerichtigen Abbildung des geplan-
ten Vorhabens und
- durch die Aktualisierung der Topographie
aus dem BAW-Modell hervorgegangen, welches die BAW als Basismodell flir ihre Aufgaben
verwendet. Uber die Kalibrierung und Validierung wird eine gesonderte Dokumentation zur
Verfugung gestellt (BAW, 2011).

4.3 Nebenmodell des Weserastuars (Delft3D)

Analog zur Vorgehensweise beim Hauptmodell wurde mit Hilfe des Modellverfahrens Delft3D
ein Nebenmodell erstellt. Dieses diente dazu, die im Hauptmodell ermittelten Vorhabens-
wirkungen zu Uberprifen und im Sinne einer Qualitatssicherung zusétzliche Parameter-
studien zu ermoglichen sowie eventuelle Prognoseunsicherheiten erkennen und bewerten zu
kénnen. Die Erkenntnisse sind in die Interpretation der Ergebnisse aus dem Hauptmodell
und in die gutachterlichen Aussagen mit eingeflossen.

Wegen der genannten Zielsetzung und zur effektiven Handhabung wurden fiir das Neben-
modell abweichende Auflésungen gewahlt, mit Kantenlangen zwischen 70 und 2000 m im
Jade- und auleren AuflRenweserbereich bis zu Kantenldngen zwischen 10 und 60 m im
Bereich des Blexer Bogens.

4.4 Seegangsmodell der Auf3en- und Unterweser bis Nordenham (SWAN)

Das Seegangsmodell umfasste die AulBenweser bis zur SKN - 20 m Tiefenlinie und die
Unterweser bis Dedesdorf. Auf die Nachbildung des Jadebusens und der aufiersten west-
lichen und norddstlichen Randbereiche wurde zu Gunsten einer héheren Auflésung verzich-
tet, da sie fur den Seegang am OTB keine Bedeutung haben. Die Auflésung wurde so
gewahlt, dass das Einlaufen des Seegangs lber die AuRRenweser in die Unterweser und
auch die Auswirkungen des Terminals (z. B. Reflektionswirkungen) naturédhnlich simuliert
werden konnten. Die Kantenlangen lagen zwischen 13 und 300 m (bzw. bis zu 80 m im
Bereich des Blexer Bogens).

Als Modellverfahren wurde das spektrale Seegangsmodell SWAN verwendet. Wegen der
Beeinflussung des Seegangs durch die Stromung der Weser war eine gekoppelte Simulation

-10 -
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von Tidedynamik und Seegang erforderlich. Dazu wurde die innerhalb des Delft3D-Modell-
systems (www.delft3d.com) realisierte Kopplung zwischen SWAN (= Delft3D-WAVE) und
dem Stromungsmodul Delft3D-FLOW genutzt. Die Seegangsspektren wurden in der Rich-
tung mit 4° aufgel6st (90 Intervalle), die Frequenzen von 0,05 bis 1 Hz mit 36 Intervallen.

Die senkrechten Uferwande und Kajen am linken Weserufer i(Bereich Blexen-Nordenham)
wurden hinsichtlich ihrer Reflektionswirkung bertcksichtigt. lhre Lage wurde den digitalen
Bundeswasserstrallenkarten der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung entnommen. Der
Reflektionsfaktor wurde hinsichtlich der Vorhabenswirkungen (Sekundéarreflektionen) auf der
sicheren Seite liegend mit 1,0 angenommen (Totalreflektion).

Das Modellsystem SWAN enthalt Kalibrierparameter u. a. fur die in einem spektralen See-
gangsmodell nicht aufgeldsten Prozesse Sohlreibung, Wellenbrechen, Reflektion. Da keine
ausreichenden Naturmessungen fir eine Kalibrierung vorlagen, wurden die Standard-
einstellungen des Modells verwendet. Diese Vorgehensweise war gerechtfertigt, weil weni-
ger die Nachrechnung eines bestimmten Seegangsszenarios, als vielmehr die relative Wir-
kung des Offshore-Terminals im Vordergrund stand.

4.5 Analyse numerischer Modellergebnisse

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse wurden abgeleitet

a) aus der Analyse eines Nipp-Spring-Zyklusses, der insgesamt mittlere Verhéaltnisse
der Hydrodynamik des Weserastuars reprasentiert,

b) aus der Bemessungssturmflut des NLWKN, die den Bemessungswasserstand von
6,37 m NHN bei Bremerhaven erreicht

Alle Ergebnisse beruhen auf dreidimensionalen Strémungsberechnungen. Die 3D-Simulati-
onsdaten wurden einer Tidekennwertanalyse unterzogen, deren Methodik auf den Internet-
seiten der BAW ausfiihrlich dokumentiert ist*. Die 3D-Daten und —analysen des Haupt- und
Nebenmodells ergaben die Grundlage der gutachterlichen Bewertungen und Prognosen. Da
die Untersuchungsergebnisse jedoch mit Hilfe zweidimensionaler (tiefengemittelter) Analy-
sebilder reprasentativ und mit besserer Ubersichtlichkeit dargestellt werden konnten, wurde
im vorliegenden Gutachten auf die Darstellung einzelner Tiefenschichten verzichtet. Die
Bildausschnitte wurden jeweils so gewahlt, dass die wesentlichen Vorhabenswirkungen zu
erkennen sind.

* http://www.baw.de/methoden/index.php5/Analyse der Berechnungsergebnisse

-11 -
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Alle nachfolgend beschriebenen malRRnahmenbedingten Anderungen wurden durch Ver-
gleichsrechnungen mit dem Referenzzustand (vgl. Abschn. 4.1) ermittelt, so dass die Diffe-
renz allein die Vorhabenswirkung beinhaltet.

Bei der Auswertung und Bewertung der Simulationsergebnisse wurden die folgenden
zusatzlichen Unterlagen und Informationen genutzt:

c) Stromungsmessungen im Blexer Bogen (Institut fir Wasserbau Bremen, 2011)

d) Untersuchung der bisherigen langfristigen morphologischen Veranderungen im
Blexer Bogen (Nasner, 2011)

e) wasserbauliches Expertenwissen der BAW u. a. auf Grund
- zahlreicher eigener Untersuchungen mit HN-Modellen

- umfangreicher eigener Messungen der Strémungsverhaltnisse (seit 2002) und
des Transportregimes (seit 2006)

in der Weser.

-12 -



Wasserbauliche Systemanalyse fiir das Offshore-Terminal Bremerhaven

BAW Bundesanstalt fliir Wasserbau
BAW-Nr. A3955 02 10135 — September 2012

5 Auswirkungen auf die Stromungen und die Wasserstande (mittlere Tide-
und Oberwasserverhaltnisse)

5.1 Wirkungszusammenhénge

Das geplante OTB befindet sich am Aul3enufer des Blexer Bogens der Weser. Der Gewas-
serabschnitt ist durch eine starke Gezeitenstromung gekennzeichnet, wobei die hdchsten
Stromungsgeschwindigkeiten bei Ebbe erreicht werden und eine GréfRe von rd. 2,0 m/s
(tiefengemittelt rd. 1,4 m/s) erreichen.

OTB

Blexen

Bild 6: 3D-Darstellung der Topographie des Blexer Bogens (Blick aus stidwestlicher
Richtung, Uberhéhung 1 : 10)

Der Unterweserbereich von UW-km 55 bis 68 zeichnet sich durch zwei gegenlaufige Kurven
aus. Die Krimmungsradien betragen ca. 6500 m bei Nordenham und ca. 1750 m im Blexer
Bogen. Gerade im Blexer Bogen stellt dies einen extremen Kriimmungsradius dar, der so in
den Astuarien an der deutschen Nordseekiiste nicht nochmals auftritt. Daraus ergeben sich
ausgepragte Krimmungseffekte in den Strémungen (z. B. Ausbildung von Sekundar-
stromungen).

Der Krimmungseffekt fuhrt grundsatzlich dazu, dass die Stromung sich am AuR3enufer
(Prallhang) konzentriert und dort groRe Wassertiefen schafft. Bei Flutstrom sind die hydro-
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dynamischen Voraussetzungen fur eine solche Auspragung des Geschwindigkeitsprofils
gegeben, jedoch wirken folgende Bedingungen entgegen:
- Im ostlichen Bereich der Gewassersohle befinden sich erosionsfestere Sedimente
und Hartsubstrate (u. a. Bauschutt), die die morphodynamische Reaktion der
Sohle und somit die Ausbildung des typischen natirlichen Talwegs behindern
(hierauf wird in Abschn. 9.1 weiter eingegangen).
- Die Fahrrinne liegt relativ weit am Innenufer und konzentriert dort auf Grund der
groRen Wassertiefen die Stromung.

Daruber hinaus ist die Wirkung der Krummung im Nordenhamer Bogen zu bertcksichtigen.
Da es sich um eine Gegenkrimmung zum Blexer Bogen handelt, wirkt der Krimmungseffekt
dort in die entgegengesetzte Richtung. Zwischen den beiden Krimmungen entsteht eine
Diskontinuitat (unterschiedliche Ebbe- und Flutwege / -rinnen, Furt) und bei Ebbe wird die
normale Auspragung der Kurvenstromung im Blexer Bogen durch die zum Nordenhamer
Ufer verlagerte Anstromung behindert.

Alle genannten Einflisse fihren dazu, dass sich die Stromung der Weser im Blexer Bogen
nicht in dem MaflRe am AuRRenufer konzentriert, wie man es bei einer so engen Krimmung
erwarten koénnte.

Vorhabensbedingt ergeben sich mit der Einrichtung des OTB aus hydrodynamischer Sicht
folgende Effekte:

e Durch das Terminal selbst wird ein Teil des Gewéasserquerschnitts verbaut mit folgen-
den grundsatzlichen Einflissen auf die Stromung bzw. die Tidewelle:

- Fur die tide- und oberwasserbedingte Stromung erfolgt eine Einengung mit einer
lokalen Erhdéhung der Stromungsgeschwindigkeiten (lokale Beschleunigung) und
der Energiedissipation (lokaler Widerstand). Damit kénnen auch die Wasser-
stande (u. a. Anstau auf der Anstromseite) und die Tidevolumina im Astuar (Dros-
selwirkung) beeinflusst werden.

- Bei einer Betrachtung der Tide als Welle ergibt sich eine Teilreflektion am Termi-
nal und daraus eine Verstarkung der Amplitude seeseitig und Minderung binnen-
seitig des Terminals.

- Ferner ergibt sich auch ein Verlust an Tidevolumen durch das Volumen des Bau-
werks selbst. Wegen der relativ geringen GréRe und mindungsnahen Lage ist
dieser Effekt jedoch von untergeordneter Bedeutung.

e Die Vertiefung des Zufahrtsbereichs und der Liegewannen wirkt der Einengung entge-
gen, da die Wassertiefen lokal vergrof3ert und somit die Energiedissipation vermindert
wird.
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Entsprechend der vorliegenden Planung sind jedoch nur geringe Abgrabungen erforderlich,
um die geplanten Sohllagen herzustellen (Bild 7), so dass der Einfluss der Einengung tber-
wiegt. Als Differenz der Modelltopographien fiir den Zufahrts- und Liegebereich (Ausbau-
zustand — Referenzzustand) wurde ein Volumen von 55 000 m?3 feste Masse ermittelt.

Das Ausmald der hydrodynamischen Wirkungen ist davon abhangig, welche relative hydrau-
lische Bedeutung dem verbauten Gewasserquerschnitt zukommt. Da sich das geplante
Terminal grofl3enteils im hochliegenden (teilweise trockenfallenden) Uferbereich befindet und
die Durchstromung aus den oben beschriebenen Grinden dort nicht sehr intensiv ist, sind
mafige Auswirkungen auf die Hydrodynamik der Weser zu erwarten.

Bild 7: OTB mit Zufahrtsbereich: Differenztopographie
(Vorhabensbedingte Hohendifferenzen z in [m])
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5.2 Untersuchungsmethodik

Durch die Einrichtung des Offshore-Terminals kann es auf Grund der lokalen Querschnitts-
einengung zu der in Abschn. 5.1 beschriebenen Beeinflussung der Ebbe- und Flutstromung
kommen, woraus sich vorhabensbedingte Verénderungen der Tidekennwerte ergeben (z.B.
Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten, Tidehoch-, Tideniedrigwasser). Fir die Prognose
solcher Ausbauwirkungen sind nach dem Stand von Technik und Wissenschaft wasserbau-
liche Systemanalysen mit Hilfe einer dreidimensionalen hydrodynamischen numerischen
Modellierung (einschlief3lich Salztransport) erforderlich. Mit den verwendeten Modellverfah-
ren kdnnen die beschriebenen Auswirkungen sehr zuverlassig und mit hoher Genauigkeit
ermittelt werden. Durch die dreidimensionale Auflésung werden insbesondere die Effekte der
Kurvenstromung (Sekundarstromungen) und der Salzausbreitung (barokline Effekte) bertick-
sichtigt.

Obwohl davon ausgegangen werden konnte, dass die vorhabensbedingten Wirkungen nicht
wesentlich Gber den Nahbereich des Bauvorhabens hinausgehen, wurde fur die HN-Simula-
tionen ein 3D-HN-Modell des gesamten Jade-Weser-Astuars verwendet, um alle Vorha-
benswirkungen unbeeinflusst von der Modellrandsteuerung innerhalb des Modellgebiets zu
ermitteln.

Die dargestellten Betrage der maRnahmenbedingten Anderungen beziehen sich auf die
Bathymetrie unmittelbar nach Herstellung des Terminals und der Zufahrt ohne morphologi-
sche Anpassungsprozesse, auf die in Abschnitt 9 eingegangen wird.

5.3 Vorhabensbedingte Anderungen der Strémungen

Die Wirkungen der MalRhahme sind durch den Vorbau der Hafenflache in den Strom der
Weser gepragt. Der Vorbau der Hafenflache engt den FlieRquerschnitt am dstlichen Ufer ein
und fuhrt dort zu einer veranderten Stromfiihrung am Prallhang des Weserastuars. Die ent-
gegengesetzte Wirkung der Vertiefung im Zufahrts- und Liegebereich ist demgegeniber
geringfiigig. Sie fuhrt im Prinzip dazu, dass dieser Bereich hydraulisch leistungsfahiger wird
und die Hauptstromungen von Ebbe und Flut sich ortlich zum Offshore-Terminal hin ver-
schieben.

Da die lokale Veranderung der Stromungsgeschwindigkeiten ein wesentliches Merkmal der
Vorhabenswirkungen ist, werden die Tidekennwerte der Stromung, d. h. die mittleren und
maximalen Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten des Analysezeitraums und die
vorhabensbedingten Differenzen in den folgenden Bildern dargestellt:
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- tiefengemittelte mittlere Flutstromgeschwindigkeiten: Bild 8 bis Bild 10

- tiefengemittelte mittlere Ebbestromgeschwindigkeiten: Bild 11 bis Bild 13

- tiefengemittelte maximale Flutstromgeschwindigkeiten: Bild 14 bis Bild 16
- tiefengemittelte maximale Ebbestromgeschwindigkeiten: Bild 17 bis Bild 19

Aus der Einengung der Stromung ergeben sich sowohl Stromungszunahmen als auch Stro-
mungsabnahmen, wobei im Wesentlichen die folgenden Wirkungen zu unterscheiden sind:

- Die Vorhabenswirkungen werden durch den Einengungseffekt dominiert, der die Stro-
mungsgeschwindigkeiten tber den gesamten Gewadasserquerschnitt zwischen Kaje und
Gegenufer erhoht. In der Fahrrinne betragt die Zunahme der tiefengemittelten mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten bis zu rd. 0,05 m/s, die Zunahme der tiefengemittelten
maximalen Ebbestromgeschwindigkeiten bis zu 0,10 m/s.

- Die geringfugige Vertiefung des Zufahrtsbereichs erhdht die hydraulische Leistungsfahig-
keit des eingeengten Durchflussquerschnitts nicht wesentlich. Die im Referenzzustand
vorliegende Konzentration der Strémung auf den Bereich der Fahrrinne bleibt deshalb
erhalten.

- Die Baggerung betrifft hauptsachlich die Liegewanne und eine Untiefe vor dem nord-
lichen Abschnitt der Kaje (vgl. Bild 7); damit wird die Gewéssersohle in diesem Bereich
lokal geglattet. Dies macht sich besonders bei voll entwickeltem Flutstrom durch einen
Anstieg der Stromungsgeschwindigkeiten bemerkbar (Bild 16). Insgesamt sind die tiefen-
gemittelten Stromungszunahmen im Zufahrtsbereich dort besonders grofl3, wo zuvor
geringe Geschwindigkeiten vorlagen, und betragen bis zu rd. 0,20 m/s.

- Der Abschattungseffekt des Terminals fiihrt zu ufernahen Geschwindigkeitsabnahmen
unmittelbar vor und hinter dem Bauwerk.

- Bei Ebbestrom findet eine Verlagerung der Strdomung zum Bremerhavener Ufer statt
(Weser-km 65 bis 68), so dass in Ufernahe tiefengemittelte Geschwindigkeitszunahmen
von etwa 0,05 m/s auftreten (lokal bis zu 0,15 m/s).

Die genannten Wirkungen sind im Wesentlichen auf das nahe Umfeld des OTB beschrankt
(slokale Effekte*). Spatestens in einem Abstand von ca. 5 km vom Terminal sind die
Geschwindigkeitsdnderungen auf unter 0,02 m/s abgeklungen.

Bei der Bewertung der lokalen Geschwindigkeitszunahmen sollte beachtet werden, dass es
sich (bei punktueller Betrachtungsweise) zwar um deutliche, signifikante Anderungen han-
delt. Die Stromungscharakteristik des Blexer Bogens insgesamt wird dadurch jedoch nicht
verandert, sondern — wie z.B. der Vergleich von Bild 18 mit Bild 17 zeigt — es werden vorhan-
dene Zonen (Isofarbflachen) mit hohen Stromungsgeschwindigkeiten ausgeweitet. Aul3er-
dem liegt dem Vergleich der Zustand unmittelbar nach Herstellung des OTB zu Grunde. Mit
einer morphologischen Anpassung der Sohle gehen die Zunahmen zuriick (vgl. Abschnitt 9).
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Bild 8: Mittlere Flutstromgeschwindigkeiten im Analysezeitraum (Referenzzustand)

Bild 9: Mittlere Flutstromgeschwindigkeiten im Analysezeitraum (Ausbau)
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Bild 10:  Vorhabensbedingte Anderungen der mittleren Flutstromgeschwindigkeiten
im Analysezeitraum

Bild 8 bis Bild 10:

Stromungsgeschwindigkeiten im Analysezeitraum
und vorhabensbedingte Anderungen
(mittlere Tide- und Oberwasserverhéltnisse)

Mittlere Flutstromgeschwindigkeiten
(tide- und tiefengemittelt)
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Bild 11:  Mittlere Ebbestromgeschwindigkeiten im Analysezeitraum (Referenz)

Bild 12:  Mittlere Ebbestromgeschwindigkeiten im Analysezeitraum (Ausbau)
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Bild 13:  Vorhabensbedingte Anderungen der mittleren Ebbestromgeschwindig-
keiten im Analysezeitraum

Bild 11 bis Bild 13:

Stromungsgeschwindigkeiten im Analysezeitraum
und vorhabensbedingte Anderungen
(mittlere Tide- und Oberwasserverhéltnisse)

Mittlere Ebbestromgeschwindigkeiten
(tide- und tiefengemittelt)
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Bild 14. Maximale Flutstromgeschwindigkeiten im Analysezeitraum (Referenz)

Bild 15: Maximale Flutstromgeschwindigkeiten im Analysezeitraum (Ausbau)
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Bild 16:  Vorhabensbedingte Anderungen der maximalen Flutstromgeschwindig-
keiten im Analysezeitraum

Bild 14 bis Bild 16:

Stromungsgeschwindigkeiten im Analysezeitraum
und vorhabensbedingte Anderungen
(mittlere Tide- und Oberwasserverhéltnisse)

Maximale Flutstromgeschwindigkeiten
(tiefengemittelt)
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Bild 17: Maximale Ebbestromgeschwindigkeiten im Analysezeitraum (Referenz)

Bild 18: Maximale Ebbestromgeschwindigkeiten im Analysezeitraum (Ausbau)
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Bild 19:  Vorhabensbedingte Anderungen der maximalen Ebbestromgeschwindig-
keiten im Analysezeitraum

Bild 17 bis Bild 19:

Stromungsgeschwindigkeiten im Analysezeitraum
und vorhabensbedingte Anderungen
(mittlere Tide- und Oberwasserverhaltnisse)

Maximale Ebbestromgeschwindigkeiten
(tiefengemittelt)
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5.4 Vorhabensbedingte Anderungen des Tidenhubs und der Wasserstande

Die Simulation bestétigt die in Abschn. 5.1 beschriebene Teilreflektion der Tidewelle am
Terminal. Der Langsschnitt entlang der Fahrrinne von Bremen bis in die AuRenweser zeigt,
dass die Amplitude seeseitig des Terminals tendenziell verstarkt und binnenseitig tendenziell
gedampft wird (Bild 20). Wegen der Lage des Terminals im relativ schwach durchstromten
Randbereich des Gewassers betragt diese Verdnderung des Tidehubs aber nur wenige
Millimeter. Auch die lokalen Verdnderungen des mittleren und maximalen Tidehubs unmittel-
bar am Terminal sind kleiner als 1 cm (Bild 21, Bild 22). Die vorhabensbedingten Anderun-
gen des Tidenhubs so wie auch der Tidewasserstande Thw, Tmw und Tnw sind deshalb aus
wasserbaulicher Sicht vernachlassigbar, d. h. ohne praktische Relevanz (Bild 23 zeigt
beispielhaft die berechneten Anderungen des maximalen Thw). Tendenziell wirken die
Wasserstandsénderungen in der Unterweser den Wirkungen der Fahrrinnenausbauten ent-
gegen.
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Bild 20: Anderung des mittleren Tidehubs im Analysezeitraum (Langsschnitt
durch die Fahrrinne)
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Bild 21: Anderung des mittleren Tidehubs im Analysezeitraum

Bild 22: Anderung des maximalen Tidehubs im Analysezeitraum
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Bild 23: Anderung des maximalen Tidehochwassers im Analysezeitraum
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6 Auswirkungen auf die Transportprozesse (mittlere Tide- und Oberwasser-
verhaltnisse)

6.1 Wirkungszusammenhénge

In diesem Abschnitt wird auf Stoffe eingegangen, die mit dem Wasser in geldster Form
(Salz) oder in Suspension transportiert werden. Die maligebenden Transportarten sind der
advektive Transport (Bewegung zusammen mit dem stromenden Wasser) und der konvek-
tive Transport (Bewegung auf Grund von Dichteunterschieden). Bei den suspendierten
Sedimenten haben zusatzlich die Sinkgeschwindigkeit und die Turbulenz Einfluss auf den
Transportvorgang, da Partikel sich absetzen oder resuspendiert werden kénnen. Abhéngig
von der KorngroRe und von den Stromungsbedingungen konnen Sedimente auch als
Geschiebe transportiert werden, d. h. durch rollende oder springende Bewegung in unmittel-
barer Sohlnahe. Der Ubergang zwischen ,Geschiebebewegung” und ,Suspensionstransport*
ist flieBend. Wegen der hohen Stromungsgeschwindigkeiten und der relativ kleinen Korn-
groBen im Blexer Bogen ist fur die vorliegende Fragestellung der suspendierte Transport
mafgebend.

Der Einfluss des geplanten OTB resultiert aus den lokal veranderten Strémungsgeschwin-
digkeiten (Abschnitt 5) auf Grund folgender Effekte:

¢ lokale Verdnderung des advektiven Transports.
¢ |okale Veranderung des Erosions- und Sedimentationsregimes

Der konvektive Transport wird indirekt Gber die Wirkung dieser beiden Effekte beeinflusst.

Zur lokalen Veranderung des advektiven Transports ist folgendes festzustellen: Da die Ver-
anderung der Strémungsgeschwindigkeiten gem. Abschnitt 5 lokal begrenzt ist und sich
keine nennenswerte Verdnderung der Massenbilanz (kein geéndertes Tidevolumen) ergibt,
bleiben auch die Auswirkungen der veranderten Advektion lokal begrenzt. Wére die Stoff-
verteilung im Bereich des OTB sehr homogen, so wirden sich also keine nennenswerten
Veranderungen der Suspensionskonzentrationen ergeben. Das OTB liegt jedoch in der
Brackwasserzone der Weser. In Abhangigkeit von der Oberwassermenge und damit der
Lage des Salzkeils kdnnen sich an dieser Stelle Salzgehaltsgradienten in Gewdasserlangs—
und —querrichtung ergeben. Entsprechendes qilt flir die Schwebstoffgehalte in Abhéngigkeit
von der Lage der Tribungszone. Vorhabensbedingt kann es daher durch die Verédnderungen
des advektiven Transports zu erkennbaren Verdnderungen der Konzentrationen kommen,
wenn

- Veranderungen der Strémungsgeschwindigkeiten

- Verlagerungen der Strémungen
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- Anderungen der Strémungsrichtung (von graduellen Anderungen bis zur Richtungs-
umkehr bei Walzenstromungen im Abschattungsbereich des Bauwerks)
Zu einer geéanderten lokalen Durchmischung flhren, weil Wasservolumina aus Bereichen mit
bisher hoheren Konzentrationen mit einer verdnderten Intensitat in Bereiche mit bisher
niedrigeren Konzentrationen transportiert werden (und umgekehrt).

Die advektionsbedingten Effekte kdnnen bei einer lokalen Veranderung der Erosions- und
Sedimentationsmengen Uber den Nahbereich des OTB hinaus wirksam sein, z. B. wenn sich
zusatzlich erodiertes Material nicht ortsnah wieder absetzt, sondern weiter transportiert wird.
In diesem Falle wirde die vorhabensbedingte Anderung der Schwebstoffkonzentrationen
nicht im Bereich des Vorhabens abklingen.

6.2 Untersuchungsmethodik

Die Untersuchung der Salz- und Schwebstoffgehalte konnte zusammen mit der Hydrodyna-
mik (Abschn. 5) mit den gleichen Methoden erfolgen. Dabei wurde das Sedimenttransport-
modul Sedimorph verwendet, um bei der Berechnung der Suspensionskonzentrationen die
gemessene Sedimentbelegung der Sohle und den Austausch zwischen Sohle und Wasser-
korper zu bericksichtigen:

Unter dem Begriff Schwebstoff (Schwebstoffkonzentrationen, Suspensionskonzentrationen)
werden hier alle Feststoffe verstanden, die in der Wassersaule in Suspension transportiert
werden und die sedimentieren und resuspendiert werden kdnnen. Sie sind durch eine u. a.
grolRen- und dichteabhangige Sinkgeschwindigkeit gekennzeichnet und unterscheiden sich
dadurch von anderen transportierten Substanzen (z. B. Salz). Die Schwebstoffkonzentratio-
nen und -transporte wurden im Modell in Abhangigkeit von den an der Gewéassersohle
gemessenen Oberflachensedimenten mit Korngré3en von Feinschluff bis Grobsand model-
liert. Biologische und chemische Einflisse auf die Bildung und das Verhalten von Schweb-
stoffen wurden nicht bericksichtigt.

Die Verteilung der Oberflachensedimente im Modell (Bild 24) basierte auf den vorliegenden
Messungen und Kartierungen der sedimentologischen Verhéltnisse. Fur die wasserbauliche
Systemanalyse mussten die Ergebnisse der unterschiedlichen Probennahmeverfahren und
-zeiten in ein vereinfachtes, systemcharakteristisches Ersatzsystem Uberfihrt werden. Dazu
wurden die flachenhaft kartierten Sedimente der Wattgebiete und die punktuell kartierten
Sedimente der Rinnen Uber einen nach Datensatz-Layern differenzierten Interpolations-
algorithmus in das Modell eingearbeitet, wobei die Kornfraktionen Feinschluff, Mittelschluff,
Grobschluff, Feinsand, Mittelsand und Grobsand Berlcksichtigung fanden. Bindige Sedi-
mente (Schluffe und feiner) werden als Suspension und nicht bindige Sedimente (Sande) je
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nach KorngroRe als Geschiebe oder Suspension transportiert. Die Sinkgeschwindigkeiten
der als Suspension transportierten Sedimentfraktionen wurden nach Stokes berechnet.
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Bild 24. Sedimentbelegung der Modellsohle (dargestellt anhand des mittleren
Korndurchmessers)

Wie oben beschrieben hédngen die lokalen Vorhabenswirkungen von den Gradienten der
Stoffkonzentrationen ab. Diese Gradienten werden im Wesentlichen von der Lage der
Brackwasserzone bestimmt und damit sowohl vom aktuellen Oberwasserzufluss, als auch
vom Verlauf der Zuflisse und der Tidemittelwasser in den vorhergehenden Tagen. Hinsicht-
lich der Schwebstoffe gibt es weitere Abhangigkeiten, insbesondere durch biogene Einfliisse.

Es sind somit unendlich viele Szenarien mit jeweils unterschiedlichen Vorhabenswirkungen
mdglich. Fur die vorliegende Untersuchung wurde ein Beispiel flr eine ungiinstige Situation
gewahlt, in der grol3e Vorhabenswirkungen zu erwarten sind. Eine reprasentative Aussage
ist moglich, wenn die relativen Veradnderungen betrachtet werden; d. h. die vorhabens-
bedingten Anderungen miissen vor dem Hintergrund der lokalen Variabilitat der Ausgangs-
grofe interpretiert und bewertet werden.
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6.3 Vorhabensbedingte Anderungen der Salzgehalte

Im simulierten Beispiel (Bild 25 bis Bild 28) ergeben sich im Blexer Bogen als tiefengemittelte
Ergebnisse der 3D-Simulation tidegemittelte Salzgehalte von 2 bis 10 %, und maximale
Salzgehalte von 4 bis 16 %g. Sowohl in Richtung der Flussachse als auch in Querrichtung
sind Gradienten vorhanden. Diese ,Zonierung* der Salzgehalte® wird durch das Terminal
nicht grundsatzlich verandert, aber die vorhabensbedingten Anderungen der Strémungs-
geschwindigkeiten und -richtungen fihren zu einem veradnderten Massenaustausch
zwischen den ,Zonen“. Wie die Anderungen der maximalen Salzgehalte (Bild 28) zeigen,
Uberwiegen dabei die Salzgehalts-Zunahmen, weil sich hauptsachlich eine Zunahme des
Transports vom salzigeren Fahrrinnenbereich in die weniger salzhaltigen Randbereiche statt-
findet. Im Tidemittel (Bild 26) treten diese Effekte kaum hervor; dies korrespondiert mit den
wesentlich geringeren Gradienten im mittleren Salzgehalt (Bild 25) gegeniiber dem maxima-
len Salzgehalt (Bild 27).

Die vorhabensbedingten Anderungen des mittleren Salzgehalts liegen (berwiegend unter
0,4 °. Die Anderungen des maximalen Salzgehalts erreichen ufernah bis zu 2 %00. Bei der
Betrachtung der maximalen Salzgehaltsvariation (Bild 29, Bild 30) ergeben sich &hnliche
Relationen. Die vorhabensbedingten Anderungen haben damit eine GroRenordnung von
10 %, wenn sie vor dem Hintergrund der ortlichen Variablitat innerhalb des Gebiets Blexer
Bogen betrachtet werden. Bei einer ortsfesten Betrachtungsweise eines bestimmten Punktes
kénnen sich groRere relative Anderungen ergeben (z. B. 2 %y Anstieg bei 10 %y Salz-
gehaltsvariation an einem Punkt nérdlich des OTB, also 20% relative Veranderung). In
Bodennahe sind keine gréf3eren Salzgehaltsdnderungen als im Tiefenmittel zu erwarten.

Die lokalen Anderungen der Stromungsgeschwindigkeiten (Abschn. 5) filhren somit zu ledig-
lich lokalen Anderungen (Verlagerungen) der Salzkonzentrationen. Diese Anderungen sind
aus wasserbaulicher Sicht gering im Verhéaltnis zur nattrlichen (6rtlichen und zeitlichen)
Variabilitat der Salzgehalte im Blexer Bogen. In Abhangigkeit von der hydrologischen
Situation und damit der Lage des Salzkeils kénnen die vorhabensbedingten Anderungen -
bei ahnlicher relativer Grof3e - nach Ort und GrofR3e variieren; sie bleiben dabei auf den
Bereich zwischen Fahrrinne und rechtem Ufer bis zu einem maximalen Abstand von 3 bis
5 km vom OTB beschrénkt.

> Der Begriff wird hier bildhaft in Anlehnung an die Isofarbflachendarstellungen gewéhlt. Tatsachlich
gibt es keine Salzgehalts-,Zonen*, sondern flieRende Ubergénge.
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Bild 25:  Mittlere Salzgehalte im Analysezeitraum (Ausbau, tide- und tiefengemittelt)

Bild 26:  Vorhabensbedingte Anderungen der mittleren Salzgehalte im Analyse-
zeitraum (tide- und tiefengemittelt)
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Bild 27:  Maximale Salzgehalte im Analysezeitraum (Ausbau, tiefengemittelt)

Bild 28:  Vorhabensbedingte Anderungen der maximalen Salzgehalte im Analyse-
zeitraum (tiefengemittelt)
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Bild 29: Maximale Salzgehaltsvariation im Analysezeitraum (Ausbau, tiefengemittelt)

Bild 30: Vorhabensbedingte Anderungen der maximalen Salzgehaltsvariation im
Analysezeitraum (tiefengemittelt)

-35-



Wasserbauliche Systemanalyse fiir das Offshore-Terminal Bremerhaven

BAW Bundesanstalt flir Wasserbau
BAW-Nr. A3955 02 10135 — September 2012

6.4 Vorhabensbedingte Anderungen der Schwebstoffgehalte

Fur das simulierte Beispiel wurden die mittleren und maximalen Schwebstoffgehalte und die
vorhabensbedingten Anderungen durch eine Tidekennwertanalyse ermittelt (Bild 31 bis Bild
34).

Fur die gewahlte Situation zeigen die Schwebstoffgehalte im Bereich des OTB im Gegensatz
zur Salzgehaltsverteilung (Abschn. 6.3) hauptséchlich quer zur Flussachse Gradienten.
Deshalb liegen die vorhabensbedingten Anderungen zwar in derselben GréRenordnung von
10% (bezogen auf die ortliche Variablitdt innerhalb des Gebiets Blexer Bogen), aber sie
zeigen einfachere Anderungsmuster und sind starker auf den Abschattungsbereich des OTB
beschrénkt.

Da es sich im Wesentlichen um 6rtliche Stau- und Verlagerungseffekte handelt, bleiben die
Anderungen lokal begrenzt. Sie fiilhren zu keinen groRraumigen Anderungen der Transport-
prozesse und somit zu keinen nennenswerten Wirkungen im weiteren Verlauf des Weser-
astuars.

In Abhéangigkeit von der Lage der Trlbungszone koénnen die dargestellten lokalen
vorhabensbedingten Anderungen - bei dhnlicher relativer GroRe - nach Ort und GroRe
variieren. Wenn der Rand der Triibungszone im Bereich des OTB liegt, kdnnen sich ahnliche
relative Anderungen ergeben, wie fur den Salzgehalt gezeigt wurde (Abschn. 6.3). Auch in
diesem Fall bleiben sie auf den Bereich zwischen Fahrrinne und rechtem Ufer bis zu einem
maximalen Abstand von 3 — 5 km vom OTB beschrankt.
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Bild 31:  Mittlere Schwebstoffgehalte im Analysezeitraum (Ausbau, tide- und tiefen-
gemittelt)

Bild 32:  Vorhabensbedingte Anderungen der mittleren Schwebstoffgehalte im
Analysezeitraum (tide- und tiefengemittelt)
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Bild 33: Maximale Schwebstoffgehalte im Analysezeitraum (Ausbau, tiefengemittelt)

Bild 34:  Vorhabensbedingte Anderungen der maximalen Schwebstoffgehalte im
Analysezeitraum (tiefengemittelt)
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7 Auswirkungen auf die Scheitelwasserstande und Laufzeiten der Sturm-
fluten

7.1 Wirkungszusammenhénge

Fur die Auswirkungen des Vorhabens auf die Stromungen und Wasserstande bei Sturmflut
gelten grundsatzlich die gleichen Wirkungszusammenhange wie bei normalen Tiden (vgl.
Abschn. 5.1). Da sich ein grof3er Teil der Verbauwirkung auf die flachen Seitenbereiche
bezieht, kdnnen die Auswirkungen bei hohen Wasserstanden (mit starkerer Durchstromung
der Seitenbereiche) groRer als bei normalen Tiden sein. Aufgrund von Reflektionswirkungen
sind Zunahmen der Wasserstande seeseitig des Terminals und Abnahmen oberstrom zu
erwarten.

7.2 Untersuchungsmethodik

Die Vorhabenswirkungen waren fiir den Bemessungslastfall der Weserdeiche nachzuweisen.
Die Bemessungssturmflut fur die Unterweser wurde auf der Grundlage der Sturmflut vom
3.12.1999 beim NLO (heute NLWKN) entwickelt. Durch eine Erhéhung der Windgeschwin-
digkeiten Uber der Nordsee erreicht diese synthetische Sturmflut den Bemessungswasser-
stand BWSt(2100) von 6,37 mNN in Bremerhaven (NLO, 2003). Sie ist durch westliche
Windrichtungen mit Windgeschwindigkeiten bis zu 28 m/s bei Bremerhaven gepragt. Der
Oberwasserzufluss betragt 2000 m?/s.

Zur Quantifizierung der Vorhabenswirkungen wurde dieses Szenario im Sturmflutmodell (vgl.
Abschn. 4.4) mit und ohne die geplante BaumaRnahme simuliert, um insbesondere die
folgenden Veradnderungen zu quantifizieren:

- Veranderung des Sturmflutscheitelwasserstandes

- Laufzeitdnderung des Sturmflutscheitels

- raumliche Ausdehnung der Vorhabenswirkung

7.3 Vorhabensbedingte Anderungen der Scheitelwasserstande und Laufzeiten

Bei auflaufender Sturmflut bewirkt die vorhabensbedingte Einengung des Durchflussquer-
schnitts eine Beschleunigung der Stromung (vgl. Abschn. 5). In Bild 35 bis Bild 37 ist ein
Zeitpunkt mit ausgepragtem Flutstrom 4% Stunden vor Erreichen des Sturmflutscheitels in
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Bremerhaven als charakteristisches Beispiel dargestellt. Dazu wurde eine synoptische Aus-
wertung gewdhlt, da eine Tidekennwertanalyse wie in Abschn. 5 fir das Sturmflutszenario
nicht sinnvoll ist.

Die Zunahmewerte liegen hier grof3flachig bei bis zu 0,20 m/s (Bild 37). Sie sind damit deut-
lich grof3er als bei mittleren hydrologischen Verhéltnissen (vgl. Bild 16). Wahrend dort im
Stau- und Abschattungsbereich des Terminals Geschwindigkeitsabnahmen festzustellen
waren, ergibt sich im Sturmflutfall ufernah eine Zunahme. Sie ist darauf zurtickzufihren,
dass sich hier bei den grof3en Wassertiefen des Sturmflutfalls eine ausgepragte Walzen-
stromung einstellt.

Wegen der gegeniber normalen Verhdltnissen gréferen Auswirkung auf die Strémung
ergeben sich prinzipiell groRere Auswirkungen auf die Wassersténde als in Abschn. 5, wobei
eine Reduzierung der Scheitelwasserstande Uberwiegt: Stromaufwarts des Offshore-Termi-
nals bis Bremen werden die Sturmflutscheitelwasserstande geringfiigig (um etwa 1 cm)
reduziert, wie Bild 38 am Beispiel des Pegels Bremen zeigt.

Seeseitig des OTB ergibt sich kein nennenswerter Anstieg des Scheitelwertes. Die Differenz
liegt, wie am Beispiel des Pegels Bremerhaven (Bild 39) gezeigt, unter 0,01 m. Auch lokal ist
kein nennenswerter Anstieg des Scheitelwasserstandes festzustellen. Die Absenkung des
Scheitelwasserstandes beginnt am OTB (Bild 40) und wirkt bis Bremen (s. 0., Bild 38).

Die Laufzeiten (Eintrittszeitpunkt des Sturmflutscheitels in Bremen) andern sich nicht signifi-
kant (weniger als 1 Minute).

Hinweis:

Wahrend der Erstellung des vorliegenden Gutachtens wurde die Anhebung des Bemes-

sungswasserstandes in Bremerhaven um 25 cm (von 6,37 m NHN auf 6,62 m NHN) bekannt.

Die Steuerkurve fir die geanderte Bemessungssturmflut (vgl. Abschn. 4.2.2) lag nicht vor.

Grundsatzlich ist folgendes hinsichtlich der Auswirkungen auf die vorhabensbedingten Ande-

rungen festzustellen:

— Durch die Wasserstandsernéhung um 25 cm wird die Verbauwirkung des OTB nicht
mehr nennenswert zunehmen.

— Bei ansonsten gleicher Sturmflutdynamik werden die vorhabensbedingten lokalen
Anderungen der Stromungsgeschwindigkeiten so wie die Anderungen des Scheitel-
wasserstandes wegen der Zunahme der Wassertiefe tendenziell abnehmen.

— Falls mit der Anhebung des Bemessungswasserstandes eine Zunahme der
Sturmflutdynamik gegeben ist, kbnnen die vorhabensbedingten lokalen Geschwindig-
keitsanderungen verstarkt werden. Damit wére eine weitere vorhabensbedingte
Abnahme der Scheitelwasserstande in der Unterweser und eine Zunahme seeseitig des
OTB verbunden. Dabei sind geringfiigige Anderungsbetrage zu erwarten.
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Bild 35: Flutstromgeschwindigkeiten bei der Bemessungssturmflut (Referenz)

Bild 36: Flutstromgeschwindigkeiten bei der Bemessungssturmflut (Ausbau)
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Bild 37: Vorhabensbedingte Anderungen der Flutstromgeschwindigkeiten bei der
Bemessungssturmflut
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Bild 38: Wasserstandsganglinien der Bemessungssturmflut und Differenzen am

Pegel Bremen (Wilhelm-Kaisen-Briicke)
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Bild 39: Wasserstandsganglinien der Bemessungssturmflut und Differenzen am
Pegel Bremerhaven (Alter Leuchtturm)
Bild 40: Anderung des Scheitelwasserstandes der Bemessungssturmflut
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8 Auswirkungen auf die Seegangsverhéltnisse

8.1 Wirkungszusammenhénge

Das geplante OTB befindet sich von See her betrachtet am Ende des AuRenweser-Trichters.
Fur den Seegang an dieser Stelle stehen bei nordwestlichen Windrichtungen betrachtliche
Fetchlangen zur Verfiigung, so dass relativ grof3e Wellenhdéhen auftreten kénnen.

Das Terminal-Bauwerk und die drtlich verédnderten Tiefenverhaltnisse werden sich auf die
Seegangsparameter im Umfeld des Hafens auswirken. Insbesondere werden die senkrech-
ten Wande des Terminals (oder ggf. dort liegende Schiffe) die anlaufenden Wellen reflektie-
ren und dadurch zu einem Anstieg der Wellenhéhen vor der Kaje und am gegentberliegen-
den Ufer fihren. Die Reflektionswirkung ist am grof3ten, wenn die Reflektionsflache als glatte
senkrechte Flache ausgebildet wird und so zu einer Totalreflektion der Wellen fuhrt (Reflekti-
onsfaktor = 1).

Starke nordwestliche Winde fallen in der Regel mit erhéhten Wasserstanden durch Windstau
in der Deutschen Bucht zusammen (Sturmflutsituation). Es war deshalb zu untersuchen, in
welchen Bereichen und in welchem MaRe vorhabensbedingte Anderungen der Wellenhchen
zu erwarten sind.

8.2 Untersuchungsmethodik

Zur Untersuchung dieser Vorhabenswirkung waren Simulationen in einem Seegangsmodell
erforderlich. Mit Hilfe des verwendeten numerischen Modellverfahrens SWAN war es mog-
lich, sowohl die Entstehung und die Umformung des Seegangs in der Au3enweser (einschl.
des von aulen einlaufenden Nordseeseegangs), als auch die Reflektionswirkungen der
senkrechten bzw. gebdschten Kajenflachen zu simulieren und dabei die Auswirkungen der
Stréomungen auf die Seegangsausbreitung zu berlcksichtigen.

Fir die Weser wurde vom NLWKN eine Bemessungssturmflut festgelegt (vgl. Abschn. 7).
Diese liefert zwar hinsichtlich der Wasserstande die relevanten Bemessungsparameter und
weist zum Zeitpunkt des Hochwasserscheitels sehr hohe Windgeschwindigkeiten auf.
Jedoch liegen die Windrichtungen im Untersuchungsgebiet bei West. Da fir den Seegang
am OTB bei westlichen Windrichtungen nur kurze Fetchlangen vorliegen, ist fir dieses Sze-
nario nicht mit den gréf3ten Vorhabenswirkungen zu rechnen. Aus diesem Grunde wurden
die maximalen Vorhabenswirkungen fiir die Kombination der folgenden Bedingungen auf der
sicheren Seite liegend abgeschétzt:
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e Wasserstande und Stromungen gemald der Bemessungssturmflut des NLWKN

e Seegang fir die Windrichtung Nordwest und eine Windgeschwindigkeit von 30 m/s

e Totalreflektion der senkrechten Kajenflache, Reflektionsfaktor 0,5 fur die gebdschten
Flanken

Das NLWKN ging bei Untersuchungen zur Sturmflutsicherheit an der Unterweser in &hnlicher
Weise vor (NLO, 2003): Fiir die lokale Seegangsentwicklung wurden Windrichtungen von
West bis Nordwest untersucht, um den unglinstigsten Fall ansetzen zu kénnen. Dabei wurde
der Seegang stationar fur den Scheitelwasserstand modelliert und die synchrone Strémung
aus dem Tidemodell eingespeist. (Wegen der Verschiebung der Stromkenterung ist im
Untersuchungsgebiet zum Zeitpunkt des Sturmflutscheitels noch eine Flutstromung vorhan-
den.) Fur die Windrichtung Nordwest lagen die signifikanten Wellenhhen am Ort der
geplanten Kaje bei etwa 1,5 bis 1,75 m.

Um den Seegang im Verlauf der Sturmflut und damit unter dem Einfluss der Stromung zu
beschreiben, wurden fur das vorliegende Gutachten - zusatzlich zum Scheitelwasserstand —
drei weitere Zeitpunkte analysiert:

a) ausgepragte Flutstromung

b) ausgepragte Ebbestromung

¢) Flutkenterung
Fur a) und b) wurden die Stromungs-/Wasserstandssituation 4%z Stunden vor und 5% Stun-
den nach dem Sturmflutscheitel (,3.12.99 22:30“) ausgewahlt, fir c¢) die Situation eine
Stunde nach dem Scheitel.

Alle Seegangsberechnungen wurden im stationdren Modus und ohne Diffraktion durchge-
fuhrt.

Die Kombination der Bemessungssturmflut (Westwind) mit dem Seegang fir Nordwestwind
ergibt zwar kein homogenes Szenario. Dennoch war diese Uberlagerung der Wasserstands-
und Seegangsbedingungen fir den Bereich des OTB sinnvoll, weil das Erreichen des
Bemessungswasserstandes von 6,37 m NHN (BWST;1q0) bei Bremerhaven auch bei nord-
westlichen Windrichtungen mdglich erscheint.

Auch die 0.g. Annahme der Totalreflektion an der Kaje dient der Ermittlung eines oberen

Wertes fur die Prognose der Vorhabenswirkungen. Bei einer reflektionsmindernden Bau-
weise (z. B. Wellenkammern) sind die Vorhabenswirkungen geringer.
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8.3 Vorhabensbedingte Anderungen des Seegangs

Die beschriebene Szenarienkombination der Bemessungssturmflut mit einem durch Nord-
westwind (30 m/s) hervorgerufenen Seegang ergibt am Ort der geplanten Kaje signifikante
Wellenhéhen von rund 2,0 m beim Sturmflutscheitel (Wasserstand am Pegel Bremerhaven
6,37 m NHN, Bild 41). Die Gro3e der Wellenh6he resultiert daraus, dass der Seegang von
der AuRenweser her fast geradlinig auf diese Stelle trifft. Die genannte Wellenhdhe ist héher
als der 0. g. bei NLO (2003) abgelesene Wert (Abschn. 8.2), so dass eine konservative
Ermittlung der Vorhabenswirkungen erfolgt.

Weiter westlich wird die Abschirmung durch das Blexener Ufers wirksam (Bild 41). Dadurch
tritt bei typischen Sturmfluten nahe dem linken Weserufer nur schwacher, vom Deich weg
gerichteter Seegang auf und am rechten Ufer sind die Wellenhéhen hauptsachlich durch die
lokale, auf einer kurzen Fetchlange basierende Windsee bestimmt.

Durch die Reflektionswirkung des OTB, insbesondere der senkrechten Kajenwand, wird der
relativ starke Seegang zum Blexener Ufer gelenkt und dort hochmals von Uferwénden und
Anlegern, insbesondere bei den Titan-Werken, reflektiert (Bild 42 und Bild 43). Dadurch
gelangt vermehrt Seegangsenergie in die bisher weniger beaufschlagten Bereiche des
Blexer Bogens (Blexen bis Friedrich-August-Hitte). Dabei liegen die gré3ten Zunahmen der
sign. Wellenhdhen (0,30 m bis tber 0,60 m) jeweils vor den reflektierenden Wéanden (Bild
43). In Deichnahe liegen die Anstiege zwischen 0,00 und 0,05 m; lediglich im seeseitigen
Anschlussbereich des OTB, im Winkel zwischen Terminalflanke und Hochwasserschutz-
deich, sind deichnah grél3ere Zunahmen (ber 0,05 m festzustellen (vgl. hierzu Abschn.
11.2).

Die simulierte Flutstromsituation liegt 4% Stunden vor dem Sturmflutscheitel (Bild 44 bis Bild
46). Da die hdchsten Stromungsgeschwindigkeiten in der Regel im zentralen Bereich der
tiefen Rinne auftreten und sich somit ein gekrimmtes horizontales Geschwindigkeitsprofil
ausbildet, werden die bei Flut mit der Stromungsrichtung laufenden Wellen durch Refraktion
und Stromungsrefraktion zum Rand der Fahrrinne hin geleitet und von dort durch die ab-
nehmenden Wassertiefen in die Seitenbereiche gebeugt. Es kommt hinzu, dass die Wasser-
tiefen zu diesem Zeitpunkt rund 2,5 m geringer sind (Wasserstand am Pegel Bremerhaven
~3,8 m NHN). Sowohl durch die Refraktion und Stromungsrefraktion als auch in Folge der
geringeren Wassertiefe erreicht weniger Seegangsenergie das betrachtete Gebiet und damit
sind auch die reflektierten Wellenh6hen (Absolutwerte) geringer als beim Sturmflutscheitel
(Bild 46).

In der simulierten Ebbestromsituation (Bild 47 bis Bild 49) wirkt die Stromungsrefraktion als
.Seegangsverstarker’, weil die entgegen der Stromungsrichtung laufende Wellen zur
Rinnenmitte hin gebeugt werden. Der ins Astuar einlaufende Seegang wird also bei Ebbe in
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der tiefen Rinne gebindelt und mehr Seegangsenergie gelangt in den Bereich des OTB.
Allerdings sind bis zum Erreichen der vollen Ebbestromung die Wassertiefen um fast 3% m
gegeniuber dem Sturmflutscheitel gefallen (Wasserstand am Pegel Bremerhaven ~3,0 m
NHN), so dass auch diese Situation hinsichtlich der Vorhabenswirkungen glnstiger ist
(geringerer Anstieg der Wellenhéhen im Vergleich zum Zeitpunkt des Scheitelwasserstan-
des).

Wegen der gegenlaufigen Effekte des abnehmenden Wasserstands (seegangsmindernd)
und der zunehmenden Ebbestromung (seegangsverstarkend) stellt sich die Frage, ob es
zwischen dem Sturmflutscheitel und der beschriebenen Ebbesituation einen unginstigeren
Zeitpunkt gibt. Dies ist zum Zeitpunkt der Flutstromkenterung (Bild 50 bis Bild 52) insofern
der Fall, als hier vor dem Blexener Ufer die gro3ten Vorhabenswirkungen im betrachteten
Bereich des SF-Scheitels festzustellen sind (Bild 52 im Vergleich zu Bild 43). Der Wasser-
stand liegt hier rd. 0,5 m unter dem Scheitelwert (~3,8 m NHN am Pegel Bremerhaven).

Allgemein ist bei der Bewertung der Simulationsergebnisse zu bericksichtigen, dass das
Modell die Gradienten der Wellenhéhen im Einflussbereich der Reflektion (und somit die
Gradienten der vorhabensbedingten Anderungen) lberzeichnet. In der Natur wird die See-
gangsenergie durch Diffraktion starker diffundiert, also Uber ein grolReres Gebiet verteilt.
Dadurch werden die lokalen Betrage der vorhabensbedingten Anderungen kleiner.
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Bild 41:  Signifikante Wellenh6hen beim Scheitelwasserstand (Referenz)

Bild 42:  Signifikante Wellenh6hen beim Scheitelwasserstand (Ausbau)
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Bild 43:  Vorhabensbedingte Anderungen der signifikanten Wellenhéhen beim
Scheitelwasserstand

Bild 41 bis Bild 43:

Signifikante Wellenhéhen und vorhabensbedingte Anderungen
bei der synthetischen Sturmflut

Scheitelwasserstand
(,3.12.99 22:30%)
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Bild 44:  Signifikante Wellenhdhen bei Flutstrom (Referenz)

Bild 45:  Signifikante Wellenhdhen bei Flutstrom (Ausbau)
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Bild 46:  Vorhabensbedingte Anderungen der signifikanten Wellenhdhen bei
Flutstrom

Bild 44 bis Bild 46:

Signifikante Wellenhéhen und vorhabensbedingte Anderungen
bei der synthetischen Sturmflut

Flutstrom
(,3.12.99 18:00%)
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Bild 47:  Signifikante Wellenhdhen bei Ebbestrom (Referenz)

Bild 48:  Signifikante Wellenhdhen bei Ebbestrom (Ausbau)
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Bild 49: Vorhabensbedingte Anderungen der signifikanten Wellenhdhen bei
Ebbestrom

Bild 47 bis Bild 49:

Signifikante Wellenhéhen und vorhabensbedingte Anderungen
bei der synthetischen Sturmflut

Ebbestrom
(,4.1.99 04:00%)
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Bild 50:  Signifikante Wellenhéhen bei Flutkenterung (Referenz)

Bild 51:  Signifikante Wellenhéhen bei Flutkenterung (Ausbau)
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Bild 52:  Vorhabensbedingte Anderungen der signifikanten Wellenhdhen bei
Flutkenterung

Bild 50 bis Bild 52:

Signifikante Wellenhéhen und vorhabensbedingte Anderungen
bei der synthetischen Sturmflut

Flutstromkenterung
(,3.12.99 23:30%)
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8.4 Folgerungen

Wegen der Lage am Ende des von der Aul3enweser gebildeten Trichters kénnen am Off-
shore-Terminal unter ungtinstigen meteorologischen Bedingungen grol3e Wellenhéhen auf-
treten. In Folge der Seegangsreflektion an der Kaje werden diese Wellenhhen im Bereich
des Terminals verstarkt.

Im Rahmen des vorliegenden Gutachtens wurde der Sturmflutseegang fir ein konstruiertes,
sehr unginstiges Sturmflutszenario betrachtet. Auf dieser Grundlage kénnen vorbehaltlich
eingehenderer Untersuchungen® auf der sicheren Seite liegend folgende Annahmen (iber die
vorhabensbedingten Zunahmen der signifikanten Wellenh6hen getroffen werden:

e Im ungunstigsten Fall (vgl. Bild 43 / Bild 52) kommt es im Fahrwasserbereich zwischen
dem OTB und dem Uferabschnitt Fahranleger — Titan-Anleger zu einem Anstieg der sig-
nifikanten Wellenhdhe bis zu 0,70 m. So hohe Anstiege erreichen zwar die betreffenden
Uferdeckwerke und Anleger, aber auf Grund des Vorlandes oder der Entfernung nicht die
Deiche.

¢ In unmittelbarer Deichnéhe ist an beiden Seiten der Weser mit einem Anstieg von bis zu
0,05 m zu rechnen bzw. bis zu 0,30 m an der ndrdlichen Anschlussstelle des Terminals
an den Seedeich (Bild 53).

e Auf der sicheren Seite liegend ist der Zuschlag von 0,05 m fir folgende Bereiche zu
bertcksichtigen (Bild 53):

- fur die Deichlinie am linken Weserufer etwa vom Turm bei Weser-km 65,5 bis
zum Anleger der Friedrich-August-Hitte bei Weser-km 60,5

- fur den rund 2,5 km langen Deichabschnitt sudwestlich des OTB und des
Lunesiels (rechtes Ufer von Weser-km 61,5 bis 64,0)

e Die Zunahme des Seegangs am Seedeich zwischen rechtem Weserufer und Fischerei-
hafen ist auf die Reflektionswirkung der gebdschten Nordflanke des OTB zurtickzufiihren.
Dies betrifft den rund 300 m langen Abschnitt unmittelbar nérdlich des Anschlusspunktes.
Zu erwarten sind zusétzliche 0,02 bis 0,3 m (hach Norden hin abnehmend, Bild 53).

6 Prognosen auf Grund detaillierterer Untersuchungen wirden madglicherweise weniger unginstige
Szenarien und geringere Sicherheitaufschlage erfordern; daher ist zu erwarten, dass die tatsachlichen
Betroffenheiten geringer sind.
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Zunahme
bis 0.3 m

———

Zunahme \
OIO5 m ,

Bild 53:  Prognosewerte fir die Zunahme der signifikanten Wellenhdhen an den
Deichlinien
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9 Auswirkungen auf die Morphodynamik und den Sedimenttransport

9.1 Wirkungszusammenhéange

Um die Auswirkungen des Offshore-Terminals auf die Morphodynamik und den Sediment-
transport zu beurteilen, sind einerseits die grundsatzlichen Wirkung der mal3nahmenbedingt
veranderten Stromung und andererseits die heute vorliegenden morphodynamischen Rand-
bedingungen (Aufbau der sohlnahen Bodenschichten, Sedimenttransport, Sedimentation und
Erosion) zu erértern.

Die Weser im Bereich des Blexer Bogens ist durch sehr hohe Strémungsgeschwindigkeiten,
insbesondere bei Ebbe, gekennzeichnet. Jedoch ist das Sedimentmaterial, das bei Greifer-
proben von der Sohle entnommen werden kann, relativ fein (mittl. Korndurchmesser etwa 0,5
mm) und auch bei Bohrungen wird Uberwiegend Feinsand und Schluff angetroffen [2],[3].
Das Bettmaterial ist also allgemein nicht erosionsstabil, sondern kann durch die Strémungen
leicht mobilisiert werden.
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Bild 54:  Sohllagen im Fruhjahr und Herbst der Jahre 2007 und 2010 (Profil 1 der
Auswertungen von Nasner, 2011)

Auswertungen von Peilplanen (Nasner 2011) zeigen starke Sedimentationen auf Grund von
hohen Oberwasserabflissen (Frihjahrssituation), die bei normalen und niedrigen Ober-
wassermengen von der Tide wieder ausgerdumt werden (Herbstsituation). Bild 54 zeigt
diese Fluktuation beispielhaft fir zwei ausgewahlte Jahre. Dabei lassen die niedrigsten
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Sohllagen (Herbstsituationen) im Laufe der untersuchten 13 Jahre von 1998 bis 2010 keinen
langfristigen Erosionstrend erkennen. In der heutigen Situation ist die Weser im betrachteten
Bereich demnach trotz der Mobilitat ihres Bettmaterials und der starken Stromungen stabil.
Dies muss darauf zuriickgefuhrt werden, dass zwar groRe Sedimentmengen bei Ebbe und
bei Flut bewegt werden, diese aber langfristig miteinander im Gleichgewicht stehen.

Lokal werden die beschriebenen Fluktuationen der Sohlenlage durch erosionsfestere Materi-
alien beeinflusst. So wurden bei Bohrungen zum Teil auch fest gelagerte Sande, Klei- und
Mergelschichten angetroffen. AuRerdem liegen bereichsweise Hartsubstrate in Form von
Bauschutt vor. Grundsatzlich waren am Aul3enufer (Prallhang) einer so starken Flusskrim-
mung wie dem Blexer Bogen durchgangig grole Wassertiefen zu erwarten. Stattdessen liegt
hier eine sehr ungleichméaRige, ,zerkliftete* Form des Flussbetts vor (Bild 55), die auf die o.
g. Ortlich begrenzten Einschlisse von Hartsubstraten und erosionsfesteren Sedimenten
zurtckzufuhren ist.
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Bild 55:  Unterwassertopographie im Bereich des OTB (Herbstpeilung 2010 des WSA
Bremerhaven, aus: Nasner 2011)
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Auf Grund der in diesem Gutachten beschriebenen Veranderungen der Strémungsdynamik
sind die folgenden Auswirkungen auf die Morphodynamik und den Sedimenttransport mog-
lich und somit naher zu erértern:

e Esistin Folge der Stromungsveranderungen mit einer morphologischen Reaktion der
Gewassersohle im Bereich Blexen / Nordenham zu rechnen, insbesondere mit einem
Erosionspotential in den Bereichen mit maRnahmenbedingt erhohter Stromungs-
geschwindigkeit.

e Grundsatzlich kénnten morphologische Anpassungsprozesse im Bereich der Haupt-
stromung die FlieRquerschnitte weiter verandern und dadurch die bisher berechneten
ausbaubedingten Wirkungen beeinflussen.

e Aufgrund der Strémungsabschattung durch das Terminal ist mit einer Sedimentation
im nordlichen und sudlichen Bereich zwischen Hafenflanke und Ufer zu rechnen.
Damit wird eine Neubildung von Wattflachen bzw. Erweiterung bestehender Watt-
flachen wahrscheinlich.

e Durch die Umstromung des Bauwerks erfolgt eine erhdohte Turbulenzproduktion, die
die lokale Kolkbildung verstarken kann.

Das OTB ist zwar im Verhaltnis zur Flussbreite sehr grof3, aber der grof3te Teil der Terminal-
Flache wird im Bereich von Sohllagen tber NHN errichtet (weil3e Flachen in Bild 55), die
nicht sehr intensiv durchstromt werden (vgl. Abschn. 5). Es ist deshalb mit maRigen lokalen
Vorhabenswirkungen zu rechnen, die das groRRraumige Sedimenttransportregime nicht
nennenswert beeinflussen.

9.2 Untersuchungsmethodik

Nach dem Stand der Technik kénnen numerische morphodynamische Modelle die Reaktion
der Flussohle auf Stromungen und auf veranderte Stromungsbedingungen mit Einschran-
kungen wiedergeben. Im vorliegenden Falle ist es z. Zt. nicht moglich, das Verhalten der
Sohle im Modell exakt nachzubilden, u. a. weil das Sedimentgleichgewicht durch kleine
Differenzen gro3er Flut- und Ebbetransportmengen bestimmt wird. Die in der Wissenschaft
vorhandenen Modellansatze fir die Beschreibung des Erosions- und Bewegungsverhaltens
der Sedimente fuhren dazu, dass sich bereits fir den Referenzzustand — im Gegensatz zur
Natur - eine unbegrenzte Erosion der Sohle ergibt. Die Simulation musste deshalb mit einem
geeigneten ,Tracermaterial* (Sedimentbelegung der Sohle mit Korndurchmessern von 1 — 2
mm, also mit gréberem Material als in der Natur) erfolgen. Diese Vorgehensweise war zulas-
sig, weil davon ausgegangen werden konnte, dass sich das Erosionsverhalten der Sohle
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nicht grundsatzlich andert. Hierzu wurde beim Institut fir Wasserbau, Bremen, eine einge-
hende Analyse der Sohlenstabilitat des Blexer Bogens im Ist-Zustand durchgefiihrt (Nasner,
2011).

Trotz der Einschrankungen sollte die morphodynamische Modellierung als Hilfsmittel zur
Prognose der Vorhabenswirkungen angewendet werden, um die Differenz der Simulation mit
und ohne das Bauvorhaben analysieren zu kénnen. Die Ergebnisse sind als ,Indikator* zu
verstehen und bedurfen der fachwissenschaftlichen Interpretation und Bewertung, die nicht
allein auf morphodynamischen Rechenergebnissen beruht, sondern zu einem wesentlichen
Teil

e auf den Resultaten hydrodynamischer Simulationen (Stromungsgeschwindigkeiten,

Sohlschubspannungen und deren vorhabensbedingte Anderungen) und
e auf Naturbeobachtungen und —analysen.

Da die Simulationsergebnisse nur als Indikator dienen kénnen (,qualitative* Wirkungen),
mussten zur Abschatzung der quantitativen Wirkungen andere Kriterien herangezogen wer-
den. Wiederum unter der Voraussetzung, dass sich das Erosionsverhalten der Sohle nicht
grundsatzlich andert, wird der malRnahmenbedingte Anstieg des Erosionspotentials (durch
erhdhte Stromungsgeschwindigkeiten) dann verschwinden, wenn nach einer entsprechen-
den Eintiefung der Sohle das Geschwindigkeitsniveau des Referenzzustands wieder erreicht
wird oder, genauer, die Sohlschubspannungen dadurch wieder auf das alte Niveau sinken
(Abschnitt 9.4). Mit diesen Annahmen konnte ein ,langfristiger morphologischer System-
zustand” konstruiert werden (Abschnitt 9.5).

Um die hydro- und morphodynamischen Bedingungen im Blexer Bogen naturédhnlich wieder-
geben und groRraumige Anderungen ausschlieRen zu kénnen, wurden die Simulationen
nicht mit einem (kleinraumigen) Bauwerksmodell, sondern mit einem (groRraumigen) Astu-
armodell durchgefiihrt. Die 0. g. zusétzliche bauwerksbezogene Turbulenzproduktion wurde
darin nicht aufgeldst; sie muss bei der Interpretation der Ergebnisse (Bildung von Bau-
werkskolken) und der Bauausfiihrung (Sohlensicherung) bertcksichtigt werden.

Auch wenn die genannten Unwégbarkeiten bei der Prognose der Vorhabenswirkungen so
weit wie moéglich durch die beschrieben Vorgehensweise ergriindet bzw. reduziert wurden,
bleibt dennoch festzuhalten, dass morphodynamische Prognosen nach dem Stand der
Technik erheblich weniger belastbar sind als die Prognose hydrodynamischer Auswirkungen.
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9.3 Vorhabensbedingte Anderungen der Sohlschubspannungen

Vorhabensbedingt erhdhte Stromungsgeschwindigkeiten (vgl. Abschn. 5) fihren zu erhdhten
Sohlschubspannungen. Dieser Parameter spiegelt unmittelbar die potentiell erosionswirk-
samen Kréfte an der Gewassersohle wider. Er wird hier in Form der effektiven tidephasen-
integrierten Sohlschubspannung dargestellt (Uber die Zeit integrierte effektive Sohlschub-
spannung, wobei die Integration getrennt jeweils Uber die Flutstromdauer und Uber die
Ebbestromdauer erfolgt).

Bild 56 zeigt fir den Referenzzustand die integrierte Sohlschubspannung des Flutstroms im
Mittel des Analysezeitraumes. Hohe Werte konzentrieren sich auf den Fahrrinnenbereich.
Stromabwarts von Blexen sind die Werte hdher als stromaufwarts. Das Bild entspricht der
Verteilung der Stromungsgeschwindigkeiten (vgl. Bild 8), wobei die Unterschiede durch den
nichtlinearen Zusammenhang von Strémungsgeschwindigkeit und Schubspannung gespreizt
werden.

Bild 57 liefert die entsprechende Darstellung fur den Ausbauzustand. Die Unterschiede zu
Bild 56 sind trotz der erwahnten Spreizung nicht augenféllig, die morphodynamischen
Systemeigenschaften werden demnach nicht grundsatzlich verandert. Erst durch die Dar-
stellung der Differenzen, Bild 58, wird der lokale Effekt der Schubspannungserhéhung im
Kontraktionsbereich und —senkung im Abschattungsbereich deutlich (analog zur Anderung
der Flutstromgeschwindigkeiten, vgl. Bild 10).

In den folgenden drei Bildern sind die entsprechenden Auswertungen fir den Ebbestrom
dargestellt: Referenzzustand (Bild 59), Ausbauzustand (Bild 60) und Differenz (Bild 61). Wie
schon fir die Ebbestromgeschwindigkeiten (vgl. Bild 8 bis Bild 10) gezeigt, sind die
vorhabensbedingten Anderungen hier groRer als bei Flutstrom. Die ungleichmaRige Form
der Gewassersohle bei Bremerhaven (vgl. Bild 55) macht sich durch eine inhomogene
Schubspannungsverteilung (fleckige Isofarbflachendarstellung) bemerkbar.

Die Differenzendarstellungen der Schubspannungen (Bild 58 und Bild 61) zeigen lokale
vorhabensbedingte Veranderungen. Dabei sind Bereiche mit erhdhtem Erosionspotential und
Bereiche mit erhéhtem Sedimentationspotential (in Folge der Stromungszunahmen und
-verlagerungen, vgl. Abschn. 5) zu unterscheiden. In welchem Mafe sich aus diesen
Potentialen morphologische Veréanderungen ergeben, bedarf weitergehender Betrachtungen
(Abschn. 9.4 ff).

Global ergibt sich vorhabensbedingt kein erhéhtes Erosions- oder Sedimentationspotential.
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Bild 56:  Mittlere integrierte Sohlschubspannung bei Flutstrom (Referenzzustand)

Bild 57:  Mittlere integrierte Sohlschubspannung bei Flutstrom (Ausbauzustand)
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Bild 58:  Vorhabensbedingte Anderungen der mittleren integrierte Sohlschub-
spannung bei Flutstrom (Ausbauzustand gegeniiber dem Referenzzustand)
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Bild 59:  Mittlere integrierte Sohlschubspannung bei Ebbestrom (Referenzzustand)

Bild 60:  Mittlere integrierte Sohlschubspannung bei Ebbestrom (Ausbauzustand)

- 65 -



Wasserbauliche Systemanalyse fiir das Offshore-Terminal Bremerhaven

BAW Bundesanstalt flir Wasserbau
BAW-Nr. A3955 02 10135 — September 2012

Bild 61:  Vorhabensbedingte Anderungen der mittleren integrierte Sohlschub-
spannung bei Ebbestrom (Ausbauzustand gegentiber dem Referenzzustand)

9.4 Vorhabensbedingte Anderungen der Morphodynamik

Von Nasner (2011) wird ausgefuihrt, dass die Gewassersohle im gegenwartigen Zustand
.Stabil“ ist. Sie unterliegt zwar jahreszeitlichen Schwankungen, weil in Folge der Frihjahrs-
hochwasser Sedimentationen eintreten, die im Laufe des Sommers wieder ausgeraumt
werden. Die jeweils im Herbst erreichten tiefsten Sohllagen zeigen jedoch keine langfristige
Erosionstendenz.

Die Sedimente werden Uber den Sommer bei niedrigen Oberwasserzuflissen durch die
Tidestromungen ausgerdumt. Damit kbnnen die gem. Abschn. 4.2.2 simulierten Verhéaltnisse
(Bild 4, Spring-Nipp-Zyklus mit mittleren Abflissen) als pragend fir die tiefsten Sohllagen
angenommen werden und deren vorhabensbedingte Anderungen als mafRgebend fiir die
morphologische Reaktion auf das Vorhaben. Die Stromungen und deren vorhabensbedingte
Anderungen sind in Abschn. 5.3 dokumentiert.

In der Fahrrinne andern sich die mittleren tiefengemittelten Strémungsgeschwindigkeiten
(Abschn. 5.3) um bis zu 0,05 m/s bei einem Ausgangsniveau von rd. 0,60 m/s und somit in
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einer GrolRenordnung von 10%. Hinsichtlich der maximalen Geschwindigkeiten betragt die
maximale Anderung 0,10 m/s bei 1,20 m/s. Auch hieraus ergibt sich eine GréRenordnung
von 10%. Die mittlere Wassertiefe liegt hier bei 14 bis 16 m, die Kolktiefen bei bis zu 20 m
(vgl. Bild 55). Da hier davon ausgegangen werden kann, dass sich das Erosionsverhalten
nicht &ndert (Nasner 2011), wird sich die Wassertiefe in diesem Bereich der Fahrrinne in der
GroRRenordnung von 10% (ca. 1,5 m) vergrof3ern, bis das zuvor im Referenzzustand vorhan-
dene Geschwindigkeitsniveau naherungsweise wieder erreicht ist. Der vor dem Terminal
liegende Kolk wird sich somit entsprechend dem Mald der Geschwindigkeitsanderung in
Richtung Stdwesten ausdehnen. Diese Ausdehnung wird durch Furtbildung im Wendepunkt
der beiden Weserkrimmungen begrenzt, wo die Solltiefen der Fahrrinne nur durch Bagge-
rungen erhalten werden kénnen. Am linken Weserufer reicht dieser Effekt bis in den Bereich
des Titananlegers. Die zusatzliche Kolkbildung wird deshalb die Hohe des Anlegers der
Titan-Werke nicht erreichen.

Die groRen Kolke vor dem OTB dehnen sich bereits heute weit zum gegeniberliegenden
Ufer aus, so dass hier groRe Wassertiefen und steile Béschungsneigungen vorliegen (Bild
55). Da in diesem Bereich eine vorhabensbedingte Zunahme der Stromungsgeschwindigkei-
ten eintritt (Bild 19) ist in diesem Bereich ein weiterer Abtrag der Boschung nicht auszu-
schlief3en.

Im rechten Teil des Gewassers (Zufahrtsbereich des Terminals) ist vor allem im Bereich der
sudwestlichen, weit vorspringenden Ecke des Terminals eine Anpassung der Sohle zu
erwarten, die ggf. durch einen Kolkschutz auf das Niveau der Liegewanne begrenzt werden
muss (vgl. z. B. Bild 19). Im Ubrigen Zufahrtsbereich wurden Strémungszunahmen in &hnli-
cher GroR3enordnung wie in der Fahrrinne bei &hnlichen Wassertiefen ermittelt, so dass dort
morphologische Anpassungsprozesse in der gleichen GréRenordnung zu erwarten sind.

In den Abschattungsbereichen des Terminals wird es zu Auflandungen kommen. Davon
betroffen ist der Bereich zwischen Neuem Lunesiel und sudlicher Terminalflanke so wie der
etwa 500 m lange Uferabschnitt im Anschluss an die ndérdliche Terminalflanke bis zum
Niveau des MThw. Hier ist mit einem Aufwachsen der Sohle, der Neubildung von Watt-
flachen und einer entsprechenden Verschwenkung der Héhenlinien zu rechnen.

Die Simulation mit Tracermaterial bestétigt die lokal begrenzte Erosion in der Fahrinne und
die starke Kolkbildung in der Nahe der sudwestlichen Terminal-Ecke als herausragende
Merkmale der morphodynamischen Vorhabenswirkungen (Bild 62). Die dargestellten
Sedimentationstendenzen betreffen solche Stellen, die auch im Ausgangszustand deutlich
tiefer sind als ihre Umgebung. Dagegen wird die erwartete Sedimentation in den Abschat-
tungszonen nicht angezeigt. Dies liegt zum Einen daran, dass das verwendete Tracermate-
rial auf die Simulation der Erosionswirkungen ausgelegt ist und nur langsam in die schwach
durchstromten Randbereiche gelangt. Zum Anderen erfolgen die starksten Sedimentationen
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im Blexer Bogen uUber den Winter, wenn hohe Oberwasserabfliisse auftreten und durch See-
gang grol3e Sedimentmengen mobilisiert werden (vgl. Bild 54).

Da die morphologischen Wirkungen mit Hilfe der vorliegenden Kenntnisse und Simulations-
ergebnisse nur abgeschatzt werden kdnnen, wird empfohlen, die Sohllage jahrlich im Herbst
auf Veranderungen zu prifen, weil gegen Ende der Periode geringer Oberwasserzufliisse
die tiefsten Sohllagen zu erwarten sind und die tatsachliche Entwicklung der Gewassersohle
kontrolliert werden kann. Falls wider Erwarten durch das Vorhaben mittelbar oder unmittelbar
relativ harte, die Erosion begrenzende Schichten entfernt werden, wirde es lokal zu nicht
prognostizierbaren Eintiefungen kommen. Dies erscheint unschadlich, soweit sich dadurch
lediglich eine Glattung der Gewassersohle (und damit eine Vergleichmafiigung der Stro-
mung) ergibt. Andernfalls kann durch Sohlsicherungsmal3nahmen (Kies- und Steinschittun-
gen) entgegengewirkt werden.

Bild 62: Vorhabensbedingte morphologische Anderungen
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9.5 Langfristiger morphologischer Systemzustand

Auf der Grundlage der untersuchten Strémungsbedingungen, der Sedimenteigenschaften im
Blexer Bogen und der analysierten morphodynamischen Prozesse kann ein wahrscheinlicher
Systemzustand beschrieben werden, zu dem sich der Referenzzustand durch die Wirkungen
des OTB entwickeln kann, wenn die maximal zu erwartenden Erosionswirkungen berick-
sichtigt werden (auf der sicheren Seite liegende Prognosewerte).

Der begriindet angenommene langfristige morphologische Systemzustand bertcksichtigt,
dass der Fahrrinnen- und Zufahrtsbereich sich entsprechend den Ausfihrungen in Abschnitt
9.4 weiter eintieft und die Abschattungsbereiche aufsedimentieren (vgl. Bild 63 und Bild 64):

¢ Im Fahrrinnen- und Zufahrtsbereich wird sich die Gewassersohle entsprechend der
Verteilung der Vorhabenswirkungen (Anderung der Strdmungsgeschwindigkeiten,
Ergebnisse der morphodynamischen Berechnung) um bis zu 1,5 m vertiefen.

o Auf der Blexener Seite wird die Unterwasserbdschung im ungunstigsten Fall auf rd.
500 m Lange um bis zu 50 m zurtickweichen.

Bild 63: Angenommener langfristiger morphologischer Systemzustand
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Bild 64: Hohendifferenzen des angenommenen langfristigen morphologischen
Systemzustands (Bild 63) zum Ausbauzustand gem. Abschn. 4.1

e Durch die Sedimentation im sidwestlichen Abschattungsbereich des Offshore-Termi-
nals werden sich dort die Wassertiefen verringern, wobei die Tiefen- bzw. Héhen-
linien sich dem Stromungsverlauf anpassen (Ladnge des betroffenen Bereichs etwa
1500 m, Breite 400 m).

e Durch Sedimentationen im nordwestlichen Abschattungsbereich sind relativ kleine
Veranderungen zu erwarten; sie wurden deshalb in Bild 64 vernachlassigt.

9.6 Langfristige Vorhabenswirkungen

Die grof3ten vorhabensbedingten Erosionswirkungen sind wahrend und unmittelbar nach der
Realisierung der MaRnahme zu erwarten, weil dann die Drosselwirkung des Terminals die
Querschnittserweiterung durch die Vertiefung des Zufahrtsbereichs Uberwiegt und das
hydro-morphologische System zunéchst gestort ist. Der morphologische Nachlauf im Bereich
vorhabensbedingt erhdhter Stromungsgeschwindigkeiten wirkt diesem Effekt entgegen und
mindert die Vorhabenswirkungen langfristig. Daher ist nicht zu erwarten, dass sich die
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beschriebenen hydro- und morphodynamischen Veranderungen langfristig verstarken
werden.

Diese Prognose wird durch die in Abschn. 9.1 beschriebene Studie zur Stabilitdt der Kolke
im Blexer Bogen gestutzt: Auf Grund seiner detaillierten Auswertung von Naturmessungen
kommt Nasner (2011) zu dem Ergebnis, dass der geplante Bau des Offshore-Terminals
Bremerhaven die morphodynamischen Gegebenheiten praktisch nicht beeinflussen wird.

Die vorhabensbedingten Sedimentationen im Stromungsschatten des OTB werden ebenfalls
zu Anfang am intensivsten sein. Mit der sedimentationsbedingten Verringerung der Wasser-
tiefen wird dort die Zufuhr an Sedimenten abnehmen und damit auch die Sedimentations-
geschwindigkeit.

Durch die lokale morphologische Anpassung (Erosion) der Sohle im Fahrrinnen- und
Zufahrtsbereich vor dem Terminal wird die vorhabensbedingte 6rtliche Zunahme der Stro-
mungsgeschwindigkeiten (vgl. Abschnitt 5) langfristig reduziert.

Die Auswirkungen des Vorhabens auf die lokalen Salz- und Suspensionskonzentrationen
(vgl. Abschnitt 6) werden hauptsachlich durch die lokale Verlagerung der Strémungen und
weniger durch die o. g. Zunahme der Stromungsgeschwindigkeiten beeinflusst. Daher
werden die lokalen Anderungen der Salz- und Suspensionskonzentrationen in der prognosti-
zZierten GréfRenordnung langfristig bestehen bleiben.

9.7 Unterhaltungsaufwand fir den Zufahrts- und Liegewannenbereich

Der Blexer Bogen ist durch eine Sedimentationstendenz bei hohen Oberwasserabflissen
(Winter) und eine Erosionstendenz bei niedrigen Oberwasserabflissen (Sommer) gekenn-
zeichnet. Diese Tendenzen bleiben grundsétzlich erhalten. Da das geplante Offshore-Termi-
nal die Strémung lokal verstarkt (mit Ausnahme der Abschattungsbereiche, vgl. Abschn. 5.3),
ist hinsichtlich des voraussichtlichen Unterhaltungsbedarfs im Zufahrts- und Liegewannen-
bereich mit keiner Verschlechterung der grundséatzlichen Bedingungen zu rechnen.

Fur weitergehende Aussagen zum voraussichtlichen Unterhaltungsbedarf kénnen die Aus-
wertungen der Frihjahrs- und Herbstpeilungen von Nasner (2011) herangezogen werden.
Besonders starke Sedimentationen im geplanten Zufahrtsbereich wurden in den Frihjahrs-
peilungen der Jahre 2007 und 2010 festgestellt; das Bild 54 zeigt die zugehoérigen, durch den
Zufahrtsbereich verlaufenden Langsschnitte (,Profil 1). Die Sedimentation fand aber haupt-
sachlich in den Kolken statt und erreichte dort die Solltiefen nicht (Zufahrt: -13,0 mNHN,
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Liegewanne: -14,1 m NHN). Nahe der geplanten Kaje (Station O des Profils 1), wo die Sohle
hoher als -14 m NHN und somit im Bereich der Solltiefe liegt, wurden Sedimentationen von
einigen Dezimetern gemessen.

Fur die Unterhaltung des Zufahrtsbereichs ist es also von Vorteil, dass im Bereich des OTB
groRe Ubertiefen vorhanden sind. Wo die Sohllage mit der Solltiefe tibereinstimmt oder z. Zt.
dariber liegt, also dicht vor dem OTB, ist jedoch im Winterhalbjahr mit betriebsbehindernden
Sedimentationen in Hohe von einigen Dezimetern zu rechnen. Fir die Liegewanne kommt
hinzu, dass sie zum Teil tiefer als die Zufahrt liegt’ (,Sedimentfang“) und dass die Kaje nicht
optimal nach der Bathymetrie ausgerichtet ist (Abldsung der Ebbestrémung, vgl. Bild 18 f.).
Daher ist auch im Sommer ein Unterhaltungsbedarf der Liegewanne nicht ganz auszuschlie-
Ben. Allerdings wirkt der Verkehr der an- und ablegenden Schiffe der Sedimentation ent-
gegen.

Eine zuverlassige Quantifizierung der erforderlichen Baggermengen ist auf Grund der jahr-
lichen Schwankungen und der Einflisse aus dem Betrieb nicht méglich. Die Mengen werden
zwischen Null (in sedimentationsarmen Jahren) und einem Maximalwert (unter den oben
beschriebenen Verhaltnissen, Bild 54) schwanken. Mit der Annahme, dass Bereiche ober-
halb eines Niveaus -15 m NHN um etwa 3 dm aufsedimentieren, und unter Berlcksichtigung
der Flachenanteile mit Tiefen nahe der Sollsohle, lasst sich flir das Sedimentationsvolumen
in einem ungiinstigen Winterhalbjahr eine GréRenordnung von 50 000 m*® bis 60 000 m®
abschéatzen. Darin ist beriicksichtigt, dass die Liegewanne in ihrem norddstlichen Bereich
durch eine Stufe vom Zufahrtsbereich abgegrenzt wird (Sandfangwirkung).

’ Dies leitet sich aus der genannten Differenz der Solltiefen ab. Da vor dem geplanten Terminal teil-
weise natiirliche Ubertiefen vorhanden sind, wird sich nur teilweise ein tatséchlicher Hohenunter-
schied und damit eine mogliche Sandfangwirkung ergeben.
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10 Berucksichtigung weiterer Vorhaben

10.1 Zu berucksichtigende Vorhaben

Die Planfeststellungsbehorde legte im Juni 2012 den voraussichtlichen Untersuchungs-
rahmen fir das wasserrechtliche Genehmigungsverfahren fest® und bestimmte, dass die
Vorhaben am linken Weserufer ,Steelwind” und ,Xstrata“ in die Modellrechnungen einzube-
ziehen sind, soweit in den entsprechenden Planfeststellungen Auswirkungen (insbesondere
auf das Tidegeschehen) nicht ausgeschlossen wurden. In jedem Fall zu berticksichtigen sind
die Auswirkungen der Weseranpassung

Die Auswirkungen der Weseranpassung wurden von Anfang an in die vorliegenden Untersu-
chungen einbezogen, so dass sie an dieser Stelle nicht betrachtet werden missen. Dagegen
werden die MaRRnahmen ,Steelwind“ und ,Xstrata“ im vorliegenden Kapitel 10 gesondert
behandelt.

10.2 Vorhaben , Steelwind®

Die Schwerlastkaje Steelwind soll am Innenufer des Blexer Bogens in sudlicher Verlange-
rung des vorhandenen Kronos-Anlegers errichtet werden (Arbeitsunterlage [4]). Sie befindet
sich damit in einem schwach durchstromten Bereich, so dass nur geringfligige lokale Wir-
kungen auf die Tidebedingungen (Stromungen, Wasserstande) zu erwarten sind. Eine dar-
aus resultierende Verstarkung der Vorhabenswirkungen des OTB auf die Strdmungs-
geschwindigkeiten und Wasserstdnde kann ausgeschlossen werden. Diesbeziiglich werden
sich die jeweiligen Vorhabenswirkungen — soweit tUberhaupt nennenswert — also lediglich
addieren und nicht potenzieren.

Anderes gilt fur die Seegangsverhéltnisse. Wie in Abschnitt 8 beschrieben, wird das OTB
den Seegang zur Blexener Seite hin reflektieren, wo durch dort vorhandene Bauwerke eine
erneute Reflektion stattfindet. Diese Sekundarreflektion wird durch das Vorhaben Steelwind
verstarkt, weil mit der geplanten rd. 300 m langen Kaje eine zusatzliche Reflektionsflache
geschaffen wird. Hier ist die kumulative Wirkung somit gro3er als die Summe der Einzel-
wirkungen. Durch ergdnzende Simulationen im Seegangsmodell wurden deshalb die Vorha-

® Wasserrechtliches Planfeststellungsverfahren fiir den Neubau eines Offshore-Terminals in Bremer-
haven: Unterrichtung Uber Inhalt und Umfang der voraussichtlich nach § 6 UVPG beizubringenden
Unterlagen tiber die Umweltauswirkungen des Vorhabens, 13.06.2012
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benswirkungen des OTB unter Beriicksichtigung der Steelwind-Kaje ermittelt. Dazu wurden
der Referenzzustand und der Ausbauzustand um die Reflektionsflache der Steelwind-Kaje
erganzt.

Bild 65 und Bild 66 zeigen die vorhabensbedingten Anderungen des Sturmflutseegangs
analog zu Abschnitt 8 (vgl. Bild 43 und Bild 52).

Wie in Bild 65 flr den Zeitpunkt des Sturmflutscheitelwasserstandes und in Bild 66 fiir den
Zeitpunkt der Flutstromkenterung dargestellt, nehmen die signifikanten Wellenhéhen durch
die zusatzliche Sekundarreflektion vor dem Blexener Ufer und zur Luneplate hin weiter zu.

Erganzend zu den Empfehlungen in Abschnitt 8.4 sollte der Zuschlag von 0,05 m auf die
signifikante Wellenhdhe daher auch fir den Deichabschnitt bis zum Knick bei der Radar-
station Luneplate bertcksichtigt werden (Bild 67).

Hinweis: Bei einer Anhebung des Bemessungswasserstandes in Bremerhaven um 25 cm
(von 6,37 m NHN auf 6,62 m NHN) gelangt mehr Seegangsenergie in den Blexer Bogen,
weil sie insbesondere in den flachen Bereichen weniger gedampft wird. Dadurch nehmen
auch die vorhabensbedingten Anderungen etwas zu (Bild 68). Dieser Effekt zeigt sich beson-
ders auf dem Deichvorland der Luneplate. Die Prognosewerte (Bild 67) werden dadurch
jedoch nicht veréandert.
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Bild 65:  Vorhabensbedingte Anderungen der signifikanten Wellenhohen beim
Scheitelwasserstand, mit Steelwind-Kaje (vgl. Bild 43)

Bild 66:  Vorhabensbedingte Anderungen der signifikanten Wellenhéhen bei
Flutkenterung, mit Steelwind-Kaje (vgl. Bild 52)

-75-



Wasserbauliche Systemanalyse fiir das Offshore-Terminal Bremerhaven

BAW Bundesanstalt flir Wasserbau
BAW-Nr. A3955 02 10135 — September 2012

Zunahme
bis 0.3 m
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Zunahme \
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Bild 67: Prognosewerte fir die Zunahme der signifikanten Wellenhéhen an den
Deichlinien unter Berticksichtigung der Steelwind-Kaje (vgl. Bild 53)

Bild 68:  Vorhabensbedingte Anderungen der signifikanten Wellenh6hen beim
Scheitelwasserstand, mit Steelwind-Kaje, Wasserstande um 25 cm erhéht
(vgl. Bild 65)
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10.3 Vorhaben , Xstrata“

Nach aktuellem Kenntnisstand handelt es sich bei dem Vorhaben Xstrata um die Erweite-
rung eines Dalbenliegeplatzes bei Weser-km 60,5 (linkes Ufer), durch die weder der
Abflussquerschnitt der Weser nennenswert beeintréchtigt, noch zusatzliche Reflektions-
flachen fur Wellen geschaffen werden. Hier wird deshalb davon ausgegangen, dass das
Vorhaben Xstrata zwar Auswirkungen auf die lokale Strémung (wenige hundert Meter in
Ufernahe) haben kann, aber Wirkungen auf die gro3rdumigen Stromungsbedingungen und
den Seegang, sowie verstarkende Wirkungen im Zusammenspiel mit dem OTB auszuschlie-
Ren sind.

10.4 Fazit

Gegen Ende der im vorliegenden Gutachten beschriebenen Untersuchungen wurde im Sco-
ping festgelegt, dass die Vorhabenswirkungen des OTB unter Berucksichtigung weiterer
paralleler Vorhaben ermittelt werden missen. Dies ist jedoch nur fur die Seegangswirkungen
in Zusammenhang mit der Steelwind-Kaje relevant. In Ergdnzung zu den in Abschn. 5 bis 9
beschriebenen Vorhabenswirkungen muss eine erhdohte Sekundérreflektion an der Steel-
wind-Kaje entsprechend Abschn. 10.2 und Bild 67 bericksichtigt werden. Die erhohten
Prognosewerte gelten auch bei Bertcksichtigung eines um 25 cm erhdhten Sturmflut-
Bemessungswasserstandes.
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11 Bewertung der Vorhabenswirkungen unter Berticksichtigung von
Betroffenheiten

11.1 Allgemeines

Die Vorhabenswirkungen sind gepragt durch
o die Zunahme der Stromungsgeschwindigkeiten im eingeengten Bereich zwi-
schen OTB und Gegenufer,
o die Abnahme der Stromungsgeschwindigkeiten im Abschattungsbereich des
Terminals,
o0 die daraus resultierenden Erosionen und Sedimentationen, d. h. die morpho-
dynamische Reaktion der Gewdassersohle,
o die Zunahme des Seegangs durch die Reflektionswirkung der Kaje.
Ferner ergibt sich aus den veranderten Stromungsgeschwindigkeiten eine Beeinflussung der
lokalen Durchmischung und damit der lokalen Salz- und Schwebstoffkonzentrationen.

Nennenswerte Anderungen der Wasserstande waren nicht festzustellen. Die wesentlichen
Vorhabenswirkungen sind innerhalb eines Abstands von maximal 5 km zum OTB abgeklun-
gen.

Die Zunahme der Stromungsgeschwindigkeiten und das daraus resultierende Erosions-
potential ist unmittelbar nach Fertigstellung der Mallnhahme maximal und verringert sich mit
der erwarteten morphologischen Reaktion (Eintiefung) der Gewéssersohle.

Bauzustande, die je nach Bauverfahren u. a. zu einer nennenswerten Erhéhung der Suspen-
sionskonzentrationen fiihren kénnen, wurden im Rahmen der vorliegenden Systemanalyse
nicht betrachtet.

Im Folgenden werden die Vorhabenswirkungen hinsichtlich der Betroffenheiten — soweit auf
Grund der vorliegenden Untersuchung erkannt oder vermutet — zusammengefasst.

11.2 Deichsicherheit

Mit nennenswerten Anderungen der Sturmflut-Scheitelwasserstande oder der Laufzeiten der
Sturmflut-Scheitelwasserstande in Folge des Vorhabens ist nicht zu rechnen. Eine Betrof-
fenheit der Deichsicherheit kann sich jedoch durch die Seegangsreflektion an der Kaje und
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die daraus folgende Zunahme der Wellenh6hen ergeben (vgl. Abschn. 8 und Bild 43/Bild 52
bzw. Abschnitt 10.2):

Die gréf3ten vorhabensbedingten Verstarkungen des Seegangs ergeben sich zwischen der
Kaje des OTB und dem gegeniiberliegenden Blexener Ufer. Sie liegen jedoch nicht unmittel-
bar am Deich. Die zur Bemessung der Deichhéhe bzw. den Wellentberlauf relevanten signi-
fikanten Wellenhdhen steigen im Bereich Blexen bis Friedrich-August-Hitte um hdchstens
0,05 m an; bezogen auf die maximale Wellenh6he eines Seegangsspektrums sind dies
hochstens 0,1 m. Dies betrifft die Deichlinie am linken Weserufer etwa vom Turm bei Weser-
km 65,5 bis zum Anleger der Hiitte bei Weser-km 60,5.

Da auch die gebdschte Nordflanke des OTB eine Reflektionswirkung hat, ist am Seedeich
zwischen rechtem Weserufer und Fischereihafen eine Zunahme des Seegangs zu bertck-
sichtigen. Dies betrifft den rund 300 m langen Abschnitt unmittelbar nordlich des Anschluss-
punktes. Zu erwarten sind zusatzliche 0,02 bis 0,3 m bezogen auf die sign. Wellenhéhe (0,05
bis 0,6 m bezogen auf die maximale Wellenhéhe, nach Norden hin abnehmend).

Weiter resultiert aus der zweiten Reflektion am Blexener Ufer eine Seegangsverstarkung im
Bereich stdwestlich des OTB und des Lunesiels. Unter Berlcksichtigung der zusatzlichen
Reflektion an der Steelwind—Kaje ist fir den Deichabschnitt vom OTB bis zum Radarturm
Luneplate mit einem Anstieg der sign. Wellenhéhen um 0,02 bis 0,05 m zu rechnen (0,05 bis
0,1 m bezogen auf die maximale Wellenhdhe).

Mit Ausnahme des erforderlichen Zuschlags im nérdlichen Anschlussbereich der Terminal-
flanke sind die absoluten Zunahmen der Wellenhdhen in Deichnahe gering. Am linken
Weserufer (Leelage) betreffen sie allerdings niedrige Ausgangswellenhéhen (Referenz-
zustand).

11.3 Anleger und Ufer am Blexener und Nordenhamer Ufer

Am Anleger der Titan-Werke ist vorhabensbedingt mit einem Anstieg der Strémungs-
geschwindigkeiten von 0,02 bis 0,05 m/s zu rechen. Tendenziell steigen dadurch die Sedi-
menttransportmengen in diesem Bereich an. Da die Liegewanne eine Unstetigkeitsstelle fur
den Sedimenttransport bildet, bedeutet dies tendenziell eine Verstarkung der Sedimentati-
onsmengen. Wegen der geringen Anderungsbetrage ist aber keine nennenswerte Zunahme
der Baggermengen zu erwarten.

Durch die Reflektion des Seegangs am OTB kommt es hier zu einer verstarkten Belastung
durch Wellen.
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Auch der Anleger der Weserfadhre Bremerhaven-Blexen liegt im direkten Einflussbereich der
Seegangsreflektion vom OTB, so dass hier vorhabensbedingt héhere Wellen auftreten kon-
nen.

Dies betrifft auch den Uferabschnitt zwischen den Anlegern der Weserfahre und der Titan-
Werke (Uferdeckwerk).

Fur die tbrigen Anleger (Nordenhamer Ufer) sind keine nennenswerten Stromungsanderun-
gen zu erwarten. Die Schwebstoffgehalte und Geschiebetransportmengen werden sich hier
vorhabensbedingt nicht nennenswert verandern. Die Verstarkung des Seegangs durch vor-
habensbedingte Reflektionswirkungen des OTB ist hier geringfligig. Mit einer nennenswerten
Verschlechterung der Unterhaltungsbedingungen ist hier nicht zu rechen.

11.4 Fischerei

Im Bereich des geplanten Offshore-Terminals ergeben sich vorhabensbedingte Verdnderun-
gen der Stromungsgeschwindigkeiten (ber den gesamten Durchflussquerschnitt) und je
nach Lage der Brackwasserzone vorhabensbedingte Anstiege der Schwebstoffkonzentratio-
nen (nahe dem OTB und dem rechten Weserufer).

Bundesanstalt fur Wasserbau — Dienststelle Hamburg
Hamburg, im September 2012

Im Auftrag Bearbeiter
gez. Rahlf gez. Vierful
Dipl.-Ing. H. Rahlf Dr.-Ing. U. Vierful3
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Anhang:

Auswertung der Stromungsmessungen im Blexer Bogen nach
Messdaten des Instituts fir Wasserbau, Bremen, 2011
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Auswertung der Stromungsmessungen des Instituts fur Wasserbau, Bremen,
2011° zur Plausibilisierung der Strémungsgeschwindigkeiten des numerischen
Modells im Blexer Bogen

Zur Plausibilisierung der Stromungsgeschwindigkeiten des Modells im Blexer Bogen wurden
aktuelle ADCP - Messungen des Instituts fir Wasserbau der Universitat Bremen herangezo-
gen. Da fir den Messzeitraum keine Randbedingungen fiir das Modell vorlagen, wurde ein
qualitativer Vergleich von tidephasengleichen Strémungsgeschwindigkeiten durchgefuhrt.

Fur vier aussagekraftige Stromungssituationen wurden dazu die Messergebnisse aus dem
Bericht des Instituts flir Wasserbau der Hochschule Bremen

.Nn situ Messungen im Bereich des geplanten Offshore Terminals Bremerhaven
(OTB)", Bremen, September 2011

entnommen und den entsprechenden Auswertungen der numerischen Simulationen gegen-
Ubergestellt. Folgende Zeitpunkte wurden ausgewahlt:

kurz nach Ebbekenterung
voll ausgepréagter Flutstrom
kurz nach Flutkenterung

voll ausgepréagter Ebbestrom

Bild A-1 zeigt die Situation ca. 1,1 h nach Ebbekenterung. Links im Bild befindet sich eine
vektorielle Darstellung der gemessenen Stromungen in 3 Tiefenhorizonten. Von oben nach
unten: ca. 2 m unter Wasserspiegel, Mitte der Wassersaule und bodennah. Zu erkennen ist,
dass die héchsten Geschwindigkeiten in den flacheren Bereichen der Innenkurve auftreten,
da hier die Kenterung friher als in den tiefen Bereichen erfolgt (Massentragheit).

Die oberflachennahen Stromungsgeschwindigkeiten betragen in der Innenkurve 50 bis 75
cm/s und in Mitte der Fahrrinne 25 bis 50 cm/s. Die Darstellung der Betrdge der Geschwin-

° Institut fur Wasserbau der Hochschule Bremen: In situ Messungen im Bereich des geplanten
Offshore Terminals Bremerhaven (OTB), Bremen, September 2011
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digkeiten des Modells (Bild A-1 unten rechts) bestatigt sowohl die Verteilung als auch die
GroRenordnung. Messung und Modell zeigen fur den tiefen Bereich des Querschnitts in Mitte
der Wassersaule etwas hdhere Stréomungsgeschwindigkeiten als an der Oberflache. Im
tiefsten Bereich des Querschnitts sind bodennah die Stromungsgeschwindigkeiten sowohl in
den Messungen als auch im Modell am héchsten. Dies ist zu diesem Zeitpunkt durch die
baroklinen Effekte zu erklaren. Schwereres salzhaltiges Wasser dringt bodennah in das
Astuar hinein.

Bild A-2 zeigt die Verteilung der Stromungsgeschwindigkeiten bei ausgepragtem Flutstrom
ca. 2,6 h nach Ebbekenterung. In den Messungen zeigen die nebeneinander liegenden
Stromungsvektoren in unterschiedlichen Farbklassen die in dem Querschnitt herrschende
Turbulenz. In den Daten des Modells ist diese in einem deutlich geringerem Mal3 vorhanden,
da die Stromungsgeschwindigkeit Uber die Flache der Elementkante gemittelt wird. Wenn
dies berucksichtigt wird, kann dem Bild A-2 entnommen werden, dass sowohl die Verteilung
als auch die Betrage der Stromungsgeschwindigkeiten durch das Modell gut wiedergegeben
werden.

Bild A-3 zeigt die Verteilung der Stromungsgeschwindigkeiten ca. 2,1 h nach Flutkenterung.
Im Vergleich zu der Verteilung nach Ebbekenterung (Bild A-1) zeigt sich ein deutlich anderes
Verhalten. Das infolge geringeren Salzgehalts leichtere ,Oberwasser” flie3t oberflachennah
ab und erhoht hier die Strémungsgeschwindigkeit. Bodennah wird der Abfluss durch das
schwerere Seewasser behindert und fuhrt so zu geringeren Stromungsgeschwindigkeiten.
Es stellt sich ein entsprechendes Geschwindigkeitsprofil ein, welches in der Darstellung der
Modellergebnisse (Bild A-3 rechts unten) gut zu erkennen ist.

Das Stromungsregime zu dieser Tidephase wird vom Modell recht gut wiedergegeben, auch
wenn es so scheint, dass oberflachennah die Verteilung im Modell etwas ,strukturierter”
ausfallt. Dies kann an den lokalen Windverhaltnissen zum Zeitpunkt der Messung liegen und
spielt fur die Plausibilisierung des Modells eine untergeordnete Rolle.

AbschlieBend wird ein Zeitpunkt mit ausgepragter Ebbestromgeschwindigkeit betrachtet (Bild
A-4). Im Vergleich zu Bild A-3 zeigt sich, das sich die Stromungsgeschwindigkeiten
oberflachennah von im Maximum 80 cm/s auf 120 cm/s und bodennah von 40 cm/s auf 80
cm/s erhdht haben. Weiterhin ist ein ausgepragtes Profil Gber die Tiefe vorhanden. Auch flr
diese Tidephase ist die Ubereinstimmung zwischen Messung und Modell als gut zu bewer-
ten.

Insgesamt ist somit eine naturgetreue Wiedergabe der Stromungen im Blexer Bogen durch
das numerische Modell festzustellen, insbesondere werden die systempragenden Eigen-
schaften (horizontale u nd vertikale Geschwindigkeitsverteilung, barokline Effekte) gut abge-
bildet.
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Bild A-1: Verteilung der Stromungsgeschwindigkeiten ca. 1,1 h nach Ebbekenterung

-89 -



BAW Bundesanstalt fir Wasserbau
Wasserbauliche Systemanalyse fiir das Offshore-Terminal Bremerhaven

BAW-Nr. A3955 02 10135 — September 2012
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Bild A-2: Ausgepragte Flutstromung ca. 2,6 h nach Ebbekenterung
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Bild A-3: Verteilung der Stromungsgeschwindigkeiten ca. 2,1 h nach Flutkenterung
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Bild A-4: Verteilung der Strémungsgeschwindigkeiten ca. 2,6 h nach Flutkenterung

-92-











