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Zusammenfassung

Die Bremenports GmbH & Co. KG plant die Errichtung eines Offshore-Terminals in Bremer-
haven (OTB) fir den wachsenden Markt der Offshore-Windkraftanlagen.

Bei der Herstellung des Terminals anfallende Baggermengen (Liegewanne, Zufahrt) sollen,
soweit zur Verklappung geeignet, in der AuRenweser auf die Klappstellen T1 und T2
verbracht werden. Im Auftrag von Bremenports war daher zu untersuchen, wie sich das in
der Bauphase entnommene Baggergut nach der Verklappung auf die zugewiesenen Klapp-
stellen verhalten wird (Verdriftungsberechnungen).

Im Zeitraum der Baggergutverbringung wird mit jeder Verklappung lokal eine erhdhte
Suspensionskonzentration erzeugt (Zone erhohter Tribung = Baggergutwolke). Die
Baggergutwolke wird jeweils mit der Tidestrdbmung verdriftet. Bei stationarer Betrachtung
eines betroffenen Ortes im Astuar kommt es also beim Passieren der Tribungswolke zu
.kurzfristigen® Erhéhungen der Tribung. Die bei der Verklappung eingebrachten
Sedimentfraktionen sind mit einem Vielfachen der Menge auch natirlicherweise im Astuar
vorhanden. Es kommt also zu einer Vermischung und gegenseitigen Beeinflussung.

Ausgehend von einem sinnvoll festgelegten Verklappungsszenario wurde der mafinahmen-
bedingte Anstieg der Suspensionskonzentrationen im Modell auf der sicheren Seite liegend
ermittelt, indem jeweils das gesamte Ladungsvolumen des Hopperbaggers in die Wasser-
saule eingeleitet wurde und somit an der Klappstelle sehr hohe Suspensionskonzentrationen
erzeugt wurden.

Die Zone mit erhdhter Suspensionskonzentration (Baggergutwolke) wird mit der Tide strom-
auf- bzw. —abwarts transportiert, wobei sie sich durch Dispersion und Sedimentation
verdinnt. Hohe Tribungszunahmen konzentrieren sich auf den Fahrrinnenbereich (Fedder-
warder Fahrwasser). Dabei wurden im Modell noch in einer Entfernung von rd. 5 km zur
Klappstelle maximale Konzentrationszunahmen berechnet, die dem ein- bis dreifachen der
simulierten naturlichen Hintergrundkonzentrationen entsprachen (vgl. Bild 12, Bild 15, Bild
19). Sie mussten demnach in der Natur noch in dieser Entfernung — bei einem Zeitabstand
zur Verklappung von rd. 6 Stunden - sichtbar sein. Tatsachlich werden aber nur im Nahfeld
von Verklappungen Tribungszunahmen beobachtet. Dies zeigt, dass die Intensitat und
Grolie der Baggergutwolken im Modell Gberschatzt wird.

Hinsichtlich der Sedimentationshohen ist nur auf der Klappstelle T1 und ihrem nachsten
Umfeld mit nennenswerten Auswirkungen der Verklappungen zu rechnen. In einem rund 3
km langen Bereich sind dort Sedimentationshéhen zu erwarten, die bis zum Ende des
Verklappzeitraums auf Werte Uber 1 cm akkumulieren. Dieser Bereich liegt hauptsachlich
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innerhalb der Grenzen der Klappstelle. Bei gleichmafiger Verteilung durch den Bagger sind
kurzzeitig maximale Hohen von einigen Dezimetern bis zu etwa einem Meter realistisch. Auf
der Klappstelle T2 verklapptes Schluffmaterial bleibt (auch kurzzeitig) nicht in nennens-
wertem Umfang liegen. In weiterer Entfernung verliert sich die Wirkung der Verklappungen
im naturlichen Hintergrundgeschehen.

Da die Mobilisierung und Sedimentation im Wesentlichen von der Korngréfe abhangt und
keine neuen Kornfraktionen eingebracht werden, sind baubedingt keine wesentlichen
Sedimentveranderungen (Schlickwatt / Sandwatt) zu erwarten.
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Die Bremenports GmbH & Co. KG plant die Errichtung eines Offshore-Terminals in Bremer-
haven (OTB) fur den wachsenden Markt der Offshore-Windkraftanlagen.

Im Rahmen der Herstellung des Terminals ist geplant, die Gewassersohle vor dem Terminal
zu vertiefen, um so die erforderlichen Wassertiefen fir den Zufahrtsbereich und die Liege-
wanne zu schaffen. Die Baggermengen sollen, soweit sie zur Verklappung geeignet sind, auf
bestehende Unterhaltungsklappstellen in der Aulenweser verbracht werden. Es war zu
klaren, wie sich das in der Bauphase entnommene Baggergut nach der Verklappung auf die
zugewiesenen Klappstellen verhalten wird (Verdriftungsberechnungen). Die BAW wurde von
Bremenports beauftragt, die Klappstellenuntersuchung durchzufiihren.

Das Baggergut soll mit einem Hopperbagger entnommen und zu den Klappstellen T1
(Wremer Loch) und T2 (Fedderwarder Fahrwasser) verbracht werden. Dabei wird

e Sand tideunabhangig auf T1,

e Schlick bei Ebbe auf T1, bei Flut auf T2
verklappt (Bild 1).

O
Fedder- w
warder-
siel \
]
Bild 1: Lage der Klappstellen (Quelle: www.weseranpassung.de)

Die erforderliche Baggermenge wurde vom Auftraggeber nach oben hin abgeschatzt und auf
der sicheren Seite liegend mit 180 000 m® feste Masse vorgegeben (rd. 50% Sand und 50%
Schluff). Bei einem Hopperbagger mit einem Laderaumvolumen von 4000 m® und vier
Umlaufen pro Tag sind fur die Durchfihrung der Baggerung rund 14 Tage erforderlich (7
Arbeitstage pro Woche).
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Im vorliegenden Gutachten wird die Frage behandelt, wohin das verklappte Material verdrif-
tet wird und welche Suspensionskonzentrationen und Sedimentationsraten die Verklappung
des Baggerguts der OTB-Baustelle im Einflussbereich der Klappstellen herbeiflihren kann.
Die dargestellte Untersuchung ist als grundlegender Beitrag fir die Antragsunterlage und fiir
weitergehende Umweltgutachten konzipiert. Dazu wurden die mafnahmenbedingten Ande-
rungen abiotischer Parameter auf der Grundlage wasserbaulicher Systemstudien ermittelt.

2 Unterlagen und Daten

[1] Lageplan mit Liegewanne, E-Mail mit 1 Zeichnung, Ulrich Kraus, Bremenports GmbH
& Co. KG, 22. Dezember 2010
[2] Baugrunderkundung im Rahmen einer Machbarkeitsstudie. Notiz, Dr. A. Richwien,

Bremenports, 09.04.2009

[3] Baugrunderkundung im Bereich des OTB. Institut Dr. Nowak, Oldenburg, 19.04.2011

[4] Angaben zu den zugewiesenen Klappstellen, E-Mail, Anna Ebbighausen, Bremen-
ports GmbH & Co. KG, 21. September 2011

[5] Bericht zum Einzelauftrag von Bremenports zur Entnahme und Untersuchung von
Proben am geplanten Offshore-Terminal in Bremerhaven, erstellt durch Dr. Joérg
Ebert, Institut Dr. Nowak, Ottersberg, 22.06.2011
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3 Physikalische Prozesse /| Wirkungszusammenhange

Beim Verklappvorgang fallt das im Laderaum gesammelte Baggergut nach dem Offnen der
Laderaumklappen groRenteils als zusammenhangender Kérper durch die Wassersaule auf
den Gewasserboden. Ein Teil durchmischt sich mit dem Wasser und geht in Suspension.
Das auf dem Boden abgelagerte Material wird abhangig von der Strémungsgeschwindigkeit
und der KorngrofRe mobilisiert und entweder sohlnah als Geschiebe bewegt oder in die
Wassersaule eingemischt und als Suspension transportiert.

Bei abnehmender Strdmungsgeschwindigkeit (Flut-, Ebbestromkenterung) setzt sich
suspendiertes Material teilweise ab, um spater mit der einsetzenden Tidestrémung wieder
mobilisiert und weiter transportiert zu werden.

Die Transportprozesse des Baggerguts finden vor dem Hintergrund des natlrlichen Sedi-
menttransportgeschehens statt. Dieses ist in der Aulenweser durch die komplexen Rand-
bedingungen und Wechselwirkungen der Topographie (Fahrrinnen, Leitwerke, Priele, Sande
etc.), des natirlichen Sedimentvorrats (am Boden und in Suspension) sowie der Strdmungs-,
Seegangs- und Turbulenzbedingungen gepragt. Die Morphologie und Sedimentologie der
Aulenweser wurde z. B. in (BAW 2006b) ausfiihrlich beschrieben, daher wird an dieser
Stelle darauf verzichtet. Durch die Verklappung wird der natlrlich vorhandene Sediment-
transport lokal verstarkt. Dabei findet eine Wechselwirkung statt, die folgendermalen
beschrieben werden kann:

a) Durch die Verklappung wird eine Zone erhéhter Suspensionskonzentrationen er-
zeugt, die als ,Baggergutwolke® visuell zu erkennen ist. Sie wird mit der aktuell herr-
schenden Tidestromung verdriftet.

b) Wahrend der Stromkenterung setzt sich ein groRer Teil der suspendierten Sedimente
(aus Verklappung und nattrlichem Vorrat) auf der Gewassersohle ab.

c) Bei Wiedereinsetzen der Tidestromung werden frisch abgelagerte Sedimente
remobilisiert. Deren Menge hangt von der Stromungsgeschwindigkeit und —turbulenz
und von der (korngréf3enabhangigen) Mobilisierbarkeit der Sedimente ab.

d) Die KorngréRen (Fraktionen) des Baggerguts sind gleichzeitig der Uberwiegende
Bestandteil des natirlichen Sedimentvorrats, so dass die Erosions- und Sedimentati-
onsbedingungen grundsatzlich wenig verandert werden.

e) In vielen Bereichen ist der Sedimentvorrat am Boden sowohl mit als auch ohne
Verklappungen groRer, als von der Stromung remobilisierbar. Der Sedimenttransport
und die Suspensionskonzentrationen verandern sich dort durch die Verklappung
nicht.
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f) Wo ohne die Verklappung ein Sedimentdefizit bestand, kommt es zu einer Zunahme
der Suspensionskonzentrationen und des Sedimenttransports. Das Gleiche gilt, wenn
der lokale Sedimentvorrat durch Material aus dem Baggergut verfeinert (leichter ero-
dierbar) wird. Der umgekehrte Fall (Deckschichtbildung durch Baggergut) ist eben-
falls moglich.

Die geplanten Baggergutverklappungen finden in einem Gebiet statt, in dem regelmaRig
Verklappungen auf Grund anderer Vorhaben durchgeflinrt werden. Aus Naturbeobachtungen
ist bekannt, dass die o. g. Baggergutwolke nur Uber eine kurze Zeit und Entfernung (einige
hundert Meter) an der Oberflache sichtbar bleibt. Dies wird durch Messungen bestatigt, die
im Rahmen des Beweissicherungsverfahrens fir die Elbe bei Otterndorf auch in der Wasser-
saule durchgefiihrt wurden. Dort wurde festgestellt (GKSS 2000):

e ,Bei feinkdrnigem Material konnte die Wolke bei entwickelter Stromung bis 700 m auf
der stromungsabgewandten Seite der Klappstelle messtechnisch vom Schwebstoff-
hintergrund unterschieden werden. Bei der Uberwiegenden Mehrheit der grobkérni-
gen Ladungen war der Nachweisbereich geringer. Quer zu Strémung lasst sich die
Wolke noch in maximal 100 m Entfernung nachweisen.*

e ,Die Messungen zeigen neben dem Transport mit der Strémung in Flusslangsrich-
tung eine Bewegung der bodennahen Schichten der Wolke entlang des Gefalles zur
Strommitte. Uferzonen, Hafenbecken und Buchten diirften nur beeinflusst werden,
wenn die Wolke mit der Tidestrémung direkt in solche Bereiche transportiert wird. In
den untersuchten Gebieten ist das nicht der Fall.”

o Der geringste Einflussradius besteht bei Baggerung und besonders Verklappung zur
Stauwasserzeit, da dann das mobilisierte bzw. verklappte Material vor Ort bleibt. Ob
feinkorniges Material dann bei einsetzender Strémung wieder mobilisiert wird, konnte
nicht geklart werden.“ Der Nachweis ,dlrfte aber bei den in diesem Flussabschnitt
vorherrschenden hohen natirlichen Schwebstoffkonzentrationen messtechnisch nicht
moglich sein.”
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4 Untersuchungsmethodik

41 Allgemeines

Die Klappstellenuntersuchung erfolgte im Sinne einer Systemstudie, denn hinsichtlich der
Modellbildung der physikalischen Prozesse und hinsichtlich des Szenarios (zeitlicher Ablauf
der Verklappvorgange) sind Vereinfachungen immanent bzw. waren Annahmen zu treffen.
Die gewahlten Methoden und Verfahren wurden bei der Bewertung der Ergebnisse und bei
der Formulierung der Prognosen berticksichtigt.

Modelltechnisch wurden fir die Systemanalyse zwei unterschiedliche Herangehensweisen
genutzt:

1.) ein ,Tracermodell“. Dabei wurden die naturlichen Sedimenttransporte ausgeblendet
und das Baggermaterial isoliert betrachtet, um die maximale Ausbreitung des Bag-
gerguts zu ermitteln. Die Methodik bildet eine Analogie zur Tracersimulation im
physikalischen Stromungsmodell mit fester Sohle.

2.) ein ,Transportmodell* unter Einbeziehung der natirlichen Sedimenttransporte und
der damit verbundenen Wechselwirkungen. Auf diese Weise konnten die vorhabens-
bedingten Suspensionskonzentrationen und Sedimentationen abgeschatzt werden.
Die Vorhabenswirkungen wurden in diesem Fall durch die Differenzbildung zweier
Simulationen (mit und ohne Verklappungen) ermittelt.

Der Sedimenttransport wurde jeweils unter Berlcksichtigung der verschiedenen Korngré-
Renanteile (,fraktionierter Transport®) berechnet.

Die Anderungen der KenngréRen der Transportprozesse wurden also durch gezielte Simula-
tion der maRnahmenbedingten Prozesse bzw. durch Differenzenbildung der Kenngrdfien
zwischen zwei unterschiedlichen Zustanden des Modells (dem vorhabensbedingten Zustand
und dem Vergleichszustand) berechnet (Naheres siehe Abschn. 4.4). Die vorhabensbeding-
ten, verfahrensrelevanten Anderungen (Prognosen) wurden hieraus unter Einbeziehung des
wasserbaulichen Expertenwissens bestimmt.

4.2 Verwendete Modelle

Eine wesentliche Grundlage fur die erforderlichen Systemanalysen und fir die Quantifizie-
rung der Verklappungswirkungen sind die Simulationen mit numerischen Modellen. Die ver-
wendeten Modelle bilden die relevanten physikalischen Prozesse im Jade-Weser-Astuar mit



Bundesanstalt fir Wasserbau
Klappstellenuntersuchung fiir das Offshore-Terminal Bremerhaven
BAW-Nr. A3955 02 10135 — September 2012

BAW

Hilfe des numerischen Verfahrens UnTRIM' (Hauptmodell) bzw. Delft3D? (Nebenmodell zur
Qualitatssicherung) ab.

Die Modellgebiete und -topographien werden im Hauptgutachten zum OTB erlautert (BAW,
2012). Die seeseitigen Modellgrenzen lagen so weit aulden, dass die Simulationen unbeein-
flusst von Randeffekten durchgefiihrt werden konnten (vgl. Bild 2). Die oértliche Auflésung der
Rechengitter und die zeitliche Auflésung der Simulationen wurden so gewahlt, dass alle
charakteristischen, d. h. gewasserpragenden physikalischen Prozesse berucksichtigt
wurden. Im Gegensatz zum Hauptgutachten wurde bei den Klappstellenuntersuchungen die
tiefengemittelte Strdomung modelliert, wodurch die Sedimenttransportwege tendenziell Gber-
schatzt wurden.
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Bild 2: Modellgebiet des Hauptmodells
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Es wurde der durch Tidestrdmungen verursachte Sedimenttransport modelliert. Grundsatz-
lich ist in der AulRenweser auch der Seegang an den Sedimenttransportprozessen beteiligt,
weil er insbesondere in den flachen Randbereichen fiir eine Mobilisierung und weitere Ver-
teilung von Sedimenten sorgt. Im vorliegenden Fall konnte auf eine Modellierung des See-
gangs verzichtet werden, weil sich der Seegang in der AuRenweser vorhabensbedingt nicht
andert und weil eine nennenswerte verklappungsbedingte Sedimentation auf den Sanden
und Watten nicht zu erwarten war.

4.3 Hydrologische Randbedingungen

Fur die Steuerung des Modells wurden Randwerte verwendet, die hinsichtlich der Wasser-
stande und Strémungen einen charakteristischen Systemzustand der Weser reprasentieren
und den Zeitraum eines Spring-Nipp-Zyklus abdecken. Es wurden Randwerte aus dem Juni
2002 gewanhlt (Bild 3), da aus diesem Zeitraum eine auf Messdaten basierende raumliche
und zeitliche Verteilung der Wasserstande am Modellrand vorlag. Folgende Daten wurden
verwendet (Bild 3):
- 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 flir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) zur
Verfugung gestellt wurden.
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(@)
-1.50 u “ “ “ “ 100
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-2.50 1 0
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Bild 3: Gesteuerte Wasserstands- und Abflusskurve
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4.4 Simulation der Verklappungen

Um die Vorgaben des Auftraggebers bzw. der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung fiir die
Verklappungen (Abschn. 1) in ein Modellszenario umzusetzen, waren weitere Annahmen zu
treffen.

Im Modell wurde Uber einen ganzen Spring-Nippzyklus (14 Tage) alle 6 Stunden (vier
Umlaufe pro Tag) je ein volles Laderaumvolumen verklappt (56 Verklappungen). Unter
Berlcksichtigung eines Auflockerungsfaktors von 12% entsprach dies einer Gesamtmenge
von 200 000 m?®, also etwa 10% mehr als die Vorgabe. Es wurde abwechselnd Schluff und
Sand verklappt. Nach der letzten Verklappung wurde die Simulation fir weitere 14 Tage
fortgesetzt, um die weitere Verdriftung des Materials zu ermitteln.

In der folgenden Grafik (Bild 4) sind die Verklappzeitpunkte auf der Pegelkurve des Simulati-
onszeitraums (Randwerte Juni 2002) dargestellt und die Summenkurven der Verklapp-
mengen angegeben. Dabei ist zwischen

Verklappung Schluff auf Klappstelle T1 —— Wasserstand (Mittelwert Dwarsgat / Robbenstidsteert)
== \/erklappung Schluff auf Klappstelle T2 ==\/erklappung Sand auf Klappstelle T1
=== Summe Schluff auf Klappstelle T1 == Summe Sand auf Klappstelle T1
Summe Schluff auf Klappstelle T2
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Bild 4: Zeitlicher Verlauf der Baggergutverklappungen
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. Sand (Klappstelle T1)
. Schluff (Ebbeklappstelle T1)
. Schluff (Flutklappstelle T2)

unterschieden.

Die exakte Simulation des Verklappungsvorgangs selbst war nicht méglich, weil geeignete
Datensatze fur die Kalibrierung der Prozesse fehlen, die bei der Einleitung des Baggerguts
und der dabei erfolgenden Vermischung mit dem Wasserkoérper stattfinden. Daher wurde auf
die daftr ggf. erforderliche extrem hohe zeitliche und raumliche Auflésung eines Detail-
modells verzichtet und das Baggergut in die Wassersaule der entsprechenden Berech-
nungszellen des Astuarmodells eingeleitet. Dadurch war es sofort vollstdndig mobilisiert und
konnte sich strdomungsabhangig als Baggergutwolke weiterbewegen. Diese Vorgehensweise
liegt hinsichtlich der erzeugten Hohe der Suspensionskonzentrationen und der Ausbreitung
des Baggerguts auf der sicheren Seite.

Die Verdriftung des Baggerguts von der Klappstelle wurde im Modell als fraktionierter Trans-
port berechnet. Dafiir wurden, in Anlehnung an die Udden-Wentworth-Skala, fir Schluff und
Sand jeweils drei Fraktionen mit folgenden mittleren Korndurchmessern berucksichtigt:

Schluff:
Feinschluff (0,0115 mm)
Mittelschluff (0,023 mm)
Grobschluff (0,047 mm)
(Anteil je 1/3)

Sand:

Sehr feiner Sand (0,094 mm)
Feinsand (0,1875 mm)
Mittelsand (0,375 mm)
(Anteil je 1/3)

Die Sinkgeschwindigkeiten der Einzelfraktionen wurden nach Stokes berechnet. Die Porosi-

tat des zu baggernden Bodens in situ wurde mit 30% angenommen, die Kornrohdichte mit
2650 kg/m®. Als ,Einleitungsdauer” je Verklappvorgang wurden 30 Minuten angenommen.
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5 Simulationen mit dem Tracermodell

5.1 Vorbemerkung

Analog zur Tracermodellierung in einem physikalischen Stromungsmodell ist es moglich, die
Ausbreitung des verklappten Baggermaterials in einem numerischen Modell mit fester Sohle
zu simulieren. Das natirliche ,Hintergrundgeschehen®, also die Belegung der Sohle mit
beweglichen Sedimenten und deren Erosion, Transport und Sedimentation, wird dabei
ausgeblendet. Ein solches , Tracermodell® liefert qualitative Hinweise, wohin und mit welcher
Intensitat das Baggergut verdriftet und sedimentiert wird.

Das Baggergut wurde wie in Abschn. 4.4 beschrieben eingeleitet und die weitere Ausbrei-
tung als fraktionierter Transport berechnet.

5.2 Ausbreitungsberechnung

Bei jeder einzelnen Verklappung entsteht eine Zone erhéhter Suspensionskonzentration.
Tideabhangig bewegt sich diese Zone in der Hauptstrdomungsrichtung weserauf- und
-abwarts (je nach Verklappzeitpunkt zunachst in die eine oder andere Richtung), wobei die
Konzentration in Folge der Dispersion und Sedimentation abnimmt.

Wegen der unbertcksichtigten Wechselwirkung mit dem natirlichen Sedimentvorrat lasst
sich mit Hilfe des Tracermodells zeigen, auf welchen Wegen und wie weit einzelne Partikel
von den Klappstellen aus transportiert werden kénnen. Die Suspensionskonzentrationen
werden dabei Uberhdht abgebildet. Dies wird im Folgenden beispielhaft fur die letzten Ver-
klappungen auf der Flutklappstelle T2 (,09.06.%) und auf der Ebbeklappstelle T1 (,15.06.%)
betrachtet (vgl. Bild 4).

Bild 5 zeigt die Suspensionskonzentrationen im Tracermodell zu einem Zeitpunkt kurz nach
der vorletzten Verklappung auf die Klappstelle T2. Es handelt sich um Schluff. Der Zeitpunkt
liegt kurz nach Tideniedrigwasser. An der Klappstelle (Pfeil) zeigt das Modell eine sehr hohe
Suspensionskonzentration (,Schwebstoffwolke®) in Folge der gerade abgeschlossenen Ver-
klappung. Die Ubrigen, geringeren Konzentrationen sind auf die vorangegangenen Verklap-
pungen zurlckzufihren.

In Bild 6 hat sich die 0. g. Schwebstoffwolke mit der Flutstromung stromaufwarts bis zum
Containerterminal CT4 bewegt (Pfeil mit Kennzeichnung ,Schluff‘), wobei die Konzentration
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abgenommen hat. Kurz vor dem gezeigten Zeitpunkt wurde an der Klappstelle T1 eine Ver-
klappung durchgefiihrt (Pfeil mit Kennzeichnung ,Sand®). Da es sich um Sand handelt (gré-
Rere Sinkgeschwindigkeit der Kérner), ist die Zunahme der Suspensionskonzentration deut-
lich geringer, als unmittelbar nach einer Schluff-Verklappung. Wegen der groReren Mobili-
sierbarkeit und der geringeren Sinkgeschwindigkeit ergeben sich fur die Schluffanteile
weitaus groRere Transportraten, hdhere Suspensionskonzentrationen und weitere Trans-
portwege.

Das Bild 7 zeigt einen dem Bild 5 sehr dhnlichen Zustand: Kurz vorher hat bei T2 wieder eine
Verklappung von Schluff stattgefunden (Pfeil). Die Reste der in Bild 6 dargestellten Suspen-
sion befinden sich in einer stromabwarts gelegenen Position.

Nach dem in Bild 7 dargestellten Zeitpunkt wird im simulierten Szenario nur noch auf der
Klappstelle T1 verklappt. Im Bild 8 (Pfeil) ist die letzte Verklappung auf T1 zu erkennen. Es
handelt sich um Schiuff. Durch den herrschenden Ebbstrom werden Sedimente remobilisiert,
welche sich auf Grund der vorangegangenen Verklappungen vor allem in den Seitenberei-
chen der Fahrrinne und in den Muindungsbereichen der gro3en Priele verteilt haben.
Dadurch liefert das Tracermodell grof¥flachig eine Zunahme der Suspensionskonzentrati-
onen.

Diese nehmen zum Ende der Ebbephase (Bild 9) durch die Dispersionswirkung (hohe Stro-
mungsgeschwindigkeiten in der Fahrrinne) wieder deutlich ab. Das Konzentrationsmaximum
(Pfeil) befindet sich hier in einer weit stromabwarts gelegenen Position.

In Bild 10 ist ein Zeitpunkt gegen Ende der darauf folgenden Flutstrémung dargestellt. Auch
hier ist die Remobilisierung von verdrifteten Sedimenten zu erkennen, die sich vorher auf der
festen Sohle abgesetzt haben. Auf diese Weise gelangt Sedimentmaterial prinzipiell auch in
die flachen Seitenbereiche (Watten, Prielwurzeln).

Insgesamt betrachtet konzentriert sich die Schwebstoffwolke hauptsachlich auf den Fahrrin-
nenbereich der Weser. Geringere Anteile der Suspension gelangen mit dem Flutstrom durch
den Fedderwarder Priel, das Wremer Loch und den Suezpriel in den Bereich des Langlitjen-
sandes. Auf die gegenlberliegende Seite, also in den Bereich norddstlich der Leitwerke,
gelangen Teile der Suspensionswolke dagegen bei Ebbstrom. Sie werden bei Robben-
sudsteert in den Wurster Arm transportiert, wenn sich die Schwebstoffwolke auf dem ,Ruick-
weg“ von ihrem oberstromigen Wendepunkt befindet und ihre Konzentration bereits abge-
nommen hat.
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Schwebstonigehan(val (01.01) Summe aller Fraktionen” kgjm=**3 S:Dﬁmmﬂ (01,01) “Sumrme aller Fraktionen” kg/m=*3 |

005 D01 915 02 025 03 03 04 045 05 005 01 015 02 0325 03 035 04 D045 05

= mNHN 2 mNHN

-0 1 -0

Bild 5: Suspensionskonzentrationen Bild 6: Suspensionskonzentrationen am
unmittelbar nach der vorletzten Ende der nachsten Flutphase nach
Verklappung auf Klappste"e T2 Bild 5 (,,0906 12:30“, t|efengem|ttelt)

(,09.06. 06:30°, tiefengemittelt)

01) Summe aler Frakaionen” kg/m*3 | Sehwebstolg (0,01) Summe aller Fraktioner” ka/m*3

005 01 035 0Z 025 03 035 04 045 05 005 01 015 02 0325 03 035 04 045 05

2 mHN 2 mNHN

Bild 7: Suspensionskonzentrationen Bild 8: Suspensionskonzentrationen
unmittelbar nach der letzten unmittelbar nach der letzten
Verklappung auf Klappstelle T2 Verklappung (,15.06. 18:30°,
(,09.06. 18:30, tiefengemittelt) tiefengemittelt)
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| .|
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-20

Bild 9: Suspensionskonzentrationen am Bild 10: Suspensionskonzentrationen

Ende der Ebbephase nach der am Ende der niachsten Flutphase
letzten Verklappung (,15.06. 23:00°, nach der letzten Verklappung
tiefengemittelt) (,16.06. 05:30°, tiefengemittelt)

5.3 Bewertung

Im Tracermodell mit fester Sohle konnten starke und lang anhaltende Zunahmen der Sedi-
mentkonzentrationen beobachtet und Uber lange Transportwege verfolgt werden. Wie aber in
Abschnitt 3 erlautert, fihrt die Dynamik der natirlich vorhandenen Sedimente im Wesentli-
chen zu einer Reduzierung der verklappungsbedingten Wirkungen. Im Tracermodell werden
nach jeder Kenterphase (= Sedimentationsphase) grundsatzlich zu groRe Mengen sedimen-
tierten Baggermaterials remobilisiert: Wo im Tracermodell das gesamte Baggermaterial von
der ,festen Sohle” wieder in Bewegung gesetzt wird, kann es sich in der Natur mit dem
natlrlichen Sedimentvorrat vermischen, und wird dann nur anteilmaRig remobilisiert und
transportiert. Dadurch ist im Tracermodell einerseits die dauerhafte (Uber mehrere Tiden
ermittelte) verklappungsbedingte Sedimentation im ndheren (der Ladnge des Flut- bzw.
Ebbewegs entsprechenden) Einflussbereich der Klappstelle zu klein. Andererseits liefert das
Tracermodell groRflachig zu weite Transporte und zu hohe Suspensionskonzentrationen in
Folge des verklappten Materials. Diese Bewertung wird durch Naturuntersuchungen besta-
tigt, bei denen die Baggergutwolke im Tidestrom der Elbe nur bis zu einer Entfernung von
700 m nachweisbar war (GKSS 2000, vgl. Abschnitt 3).
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Die in Bild 5 bis Bild 10 angegebenen Werte der Suspensionskonzentrationen liefern deshalb
nur qualitative Hinweise. Sie durfen nicht quantitativ auf die Natur Ubertragen werden, weil
das Tracermodell die Verdriftung des Baggerguts aus den genannten Grinden nicht natur-
getreu abbildet.

Das Tracermodell kann aber als ein Zeitraffermodell verstanden werden und zeigt somit,
dass sich das Baggergut von den untersuchten Klappstellen langfristig in der gesamten
Aulenweser verteilen kann. Dabei muss die Farbskala im Sinne einer (nicht quantifizierten)
Wahrscheinlichkeit interpretiert werden, mit der Sedimente vom Ort der Klappstellen in
bestimmte Bereiche der AuRenweser verdriftet werden kdnnen. Dementsprechend sind hohe
(kurzzeitige) Spitzenkonzentrationen und Sedimentationsraten im Bereich des Fedderwarder
Fahrwassers zu erwarten. Weitraumig handelt es sich um sehr geringe Mengen, die im
natirlichen Geschehen zu vernachlassigen sind.

Um die verfahrensbedingte Uberschatzung der verklappungsbedingten Wirkungen zu ver-
meiden und um die Konzentrationen und Sedimentationsraten zu quantifizieren, ist die
Berucksichtigung der im System bereits vorhandenen natirlichen Sedimente erforderlich
(Abschnitt 6).
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6 Simulationen mit dem Sedimenttransportmodell

6.1 Vorbemerkung

Ein naturdhnlicheres ,Transportmodell® entsteht, wenn die natirliche Sedimentbelegung und
das sedimentologische Hintergrundgeschehen im Untersuchungsgebiet abgebildet wird.

Die natlrliche Verteilung der Oberflachensedimente wurde wie im morphodynamischen
Gutachten zum Weserausbau (BAW, 2006b) nachgebildet. Die Grundlagen waren die um-
fangreichen Sedimentbeprobungen der WSA Bremerhaven, Bremen und Wilhelmshaven in
den Jahren 1987 und 2003, sowie die Kartierungen von FIGGE (1980) und vom NLO (1999).

6.2 Verklappungsbedingte Suspensionskonzentrationen

Analog zu Abschnitt 5.2 werden im Folgenden wieder die Suspensionskonzentrationen fir
die letzten Verklappungen auf der Flutklappstelle T2 (,09.06.“) und auf der Ebbeklappstelle
T1 (,15.06.) betrachtet (vgl. Bild 4). Dargestellt wird jeweils die aus den Verklappungen
resultierende Erhéhung der Suspensionskonzentration, die sich zusatzlich zum natdrlichen
Geschehen einstellt (Differenz der Simulationen mit und ohne Verklappungen).

Bild 11 zeigt die Suspensionskonzentrationen (verklappungsbedingter Anstieg) im Modell zu
einem Zeitpunkt kurz nach der vorletzten Verklappung auf die Klappstelle T2. Es handelt sich
um Schluff. Der Zeitpunkt liegt kurz nach Tideniedrigwasser. An der Klappstelle (Pfeil) zeigt
das Modell eine erhdhte Suspensionskonzentration (,Baggergutwolke®) in Folge der gerade
abgeschlossenen Verklappung. Auswirkungen der vorangegangenen Verklappungen sind
nicht zu erkennen.

In Bild 12 hat sich die o. g. Baggergutwolke mit der Flutstromung stromaufwarts bis zum
Containerterminal CT4 bewegt (Pfeil mit Kennzeichnung ,Schluff‘), wobei die Konzentration
abgenommen hat. Kurz vor dem gezeigten Zeitpunkt wurde an der Klappstelle T1 eine
Verklappung durchgefiihrt (Pfeil mit Kennzeichnung ,Sand“). Da es sich um Sand handelt
(groRRere Sinkgeschwindigkeit der Kdrner), ist die Zunahme der Suspensionskonzentration
deutlich geringer, als unmittelbar nach einer Schluff-Verklappung. Wegen der gréReren
Mobilisierbarkeit und der geringeren Sinkgeschwindigkeit ergeben sich fir die Schluffanteile
des Baggerguts die weitaus héheren Transportraten und Suspensionskonzentrationen.
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Das Bild 13 zeigt einen dem Bild 11 sehr ahnlichen Zustand: Kurz vorher hat bei T2 wieder
eine Verklappung von Schluff stattgefunden (Pfeil). Reste der vorangegangenen Verklap-
pungen sind nicht erkennbar.

Nach dem in Bild 13 dargestellten Zeitpunkt wird im simulierten Szenario nur noch auf der
Klappstelle T1 verklappt. Im Bild 14 (Pfeil) ist die letzte Verklappung auf T1 zu erkennen. Es
handelt sich um Schliuff. Die in Bild 8 gezeigten Effekte einer deutlichen Remobilisierung von
Baggergut treten hier nicht hervor, weil in groRem Umfang auch natirlich vorhandene Sedi-
mente mobilisiert werden und dies den in Bild 8 gezeigten Effekt Uberdeckt.

Am Ende der Ebbephase (Bild 15) befindet sich die Baggergutwolke in ihrer seeseitigen
Position. Die Konzentration ist bereits deutlich reduziert. Am Ende der folgenden Flutphase
(Bild 16) ist sie nicht mehr zu erkennen.

Wie die Verklappungen an ausgewahlten Orten (Bild 17) die Suspensionskonzentrationen
verandern, ist in Bild 18 und Bild 19 dargestellt. In der Simulation wurden mit der Einleitung
(Verklappung) extrem groRe Sedimentmengen in Suspension gebracht, um auf der sicheren
Seite liegende Ergebnisse zu erzielen. Daher wurden auf den Klappstellen (Bild 18) im
Modell sehr hohe Zunahmen von bis zu 2,4 kg/m® (T1) bzw. bis zu 1,2 kg/m® (T2) erreicht.
Diese Werte gelten im Volumenmittel unter einer rd. 10 000 m? bzw. 30 000 m? groRen Was-
serflache (Rechenzelle). Die GréRe der einzelnen Peaks hangt davon ab, ob es sich um
Sand (kleinere Peaks von rd. 0,2 kg/m® auf T1) oder um Schluff handelt, und ob die Einbrin-
gung bei hoher Stromungsgeschwindigkeit (Verdinnung) oder geringer Stromungs-
geschwindigkeit erfolgt. Wenn die Einbringung nahe dem Kenterpunkt erfolgt, sind die Kon-
zentrationen im Modell am héchsten, weil das eingeleitete Material sofort Gber das gesamte
Zellvolumen verteilt, aber nur wenig durch die Stromung weitertransportiert wird. In der Natur
wulrde das Baggergut dagegen grolienteils auf den Boden sinken. Vor allem die Peaks (hier:
Werte iiber 0,5 kg/m*® auf T2 bzw. 1 kg/m® auf T1) sind daher auf Grund der modell-
technischen Mdglichkeiten Uberhoéht und nicht realistisch. Da eine naturgetreue Simulation
des Verklappvorgangs wegen fehlender Kalibrierdaten nicht méglich ist, kdnnen die Suspen-
sionskonzentrationen auf der Klappstelle nicht im Modell sondern nur durch Naturmessun-
gen ermittelt werden.

Im weiteren Umfeld Uberwiegen die im Modell erfassten Effekte der Sedimenttransport-
prozesse. Dort sind die Simulationsergebnisse also belastbarer. Sie sind aber auch durch die
hohen Ursprungskonzentrationen beeinflusst und Ubertreffen deshalb die tatsachlichen Vor-
habenswirkungen. In Bild 19 sind die Ergebnisse fiir Auswertungspositionen dargestellt, die
jeweils rd. 5 km von der nachsten Klappstelle entfernt liegen. Die groften Konzentrations-
zunahmen mit bis zu 0,5 kg/m3 wurden an der Position ,Mitte“ zwischen den beiden Klapp-
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stellen errechnet. An den Positionen ,Binnen” und ,AuBen“ waren es bis zu 0,25 kg/m® bzw.
0,1 kg/m®.

Die simulierten ,natlrlichen Suspensionskonzentrationen der betrachteten Positionen
,aulen“ bis ,T1“ lagen bei einem Mittelwert von 0,07 bis 0,08 kg/m® und an der Position
,binnen“ bei 0,10 kg/m®. Der Maximalwert war jeweils doppelt so hoch, also bei 0,14 bis 0,20
kg/m®. Die maximalen verklappungsbedingten Erhéhungen der Suspensionskonzentrationen
betrugen damit an den 5 km entfernten Positionen etwa das ein- bis dreifache der natirli-
chen Konzentrationen und wéaren damit in der Natur optisch erkennbar und messtechnisch
nachweisbar. Da dies im Widerspruch zu vorliegenden Erkenntnissen steht (vgl. Abschn. 3,
die Baggergutwolke war Uber weniger als 1 km nachweisbar), ist davon auszugehen, dass
auch diese Modellwerte deutlich auf der sicheren Seite liegen, d. h. die tatsachlichen Vorha-
benswirkungen Uberschatzt werden.

0 km 5 km 10 km

i:l

Schwebstoffgehalt(val) (01,01) "Summe aller Fraktionen" kg/m™3

0.0s 01 015 02 0.25 03 035 0.4 0.45 0ns

2 mhHMN

-20 10

Bild 11:  Verklappungsbedingte Suspensionskonzentrationen unmittelbar nach der
vorletzten Verklappung auf Klappstelle T2 (,09.06. 06:30 tiefengemittelt)

-19-



Bild 12:

Bild 13:

BAW ]

Bundesanstalt fiir Wasserbau

Klappstellenuntersuchung fiir das Offshore-Terminal Bremerhaven

Schwehstoffgehalifyal) (01,01) "Summe aller Fraktionen®” kgfm™3

0.05 01 015 0z 025 0z 035 0.4 045 0.5

z mhHM

-20 1

)

BAW-Nr. A3955 02 10135 — September 2012

Verklappungsbedingte Suspensionskonzentrationen am Ende der nachsten
Flutphase nach Bild 11 (,09.06. 12:30 tiefengemittelt)
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Verklappungsbedingte Suspensionskonzentrationen unmittelbar nach der
letzten Verklappung auf Klappstelle T2 (,09.06. 18:30%, tiefengemittelt)
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Verklappungsbedingte Suspensionskonzentrationen unmittelbar nach der
letzten Verklappung (,15.06. 18:30% tiefengemittelt)

Schwebstoffgehaltdval) (01,01) "Summe aller Fraktionen® kg/m™"3

0.05 01 015 0.z 0.25 0z 035 0.4 0.45 s

z mhiHK

-20 1

0

Verklappungsbedingte Suspensionskonzentrationen am Ende der Ebbe-
phase nach der letzten Verklappung (,15.06. 23:00% tiefengemittelt)
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Bild 16: Verklappungsbedingte Suspensionskonzentrationen am Ende der nachsten

Flutphase nach der letzten Verklappung (,16.06. 05:30%, tiefengemittelt)

Bild 17:  Auswertepositionen der Ganglinien (zu Bild 18 und Bild 19)
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Bild 18: Verklappungsbedingte tiefengemittelte Suspensionskonzentrationen als
Ganglinien: Positionen auf den Klappstellen
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Bild 19: Verklappungsbedingte tiefengemittelte Suspensionskonzentrationen als
Ganglinien: weitere Positionen (s. Bild 17)
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6.3 Sedimentation des verdrifteten Baggerguts

Abhangig von der Suspensionskonzentration und von der Sinkgeschwindigkeit der einzelnen
Kornfraktionen findet Sedimentation hauptsachlich bei jeder Tidekenterung statt. Mit dem
Wiedereinsetzen der Tidestromung wird dieses Material — bei ausreichender Stromungs-
geschwindigkeit — resuspendiert. Eine Akkumulation von Sedimenten ist deshalb grundsatz-
lich am wenigsten in der Fahrrinne und in den tiefen Prielen zu erwarten (hohe Strémungs-
geschwindigkeiten), sondern in den Seitenrdumen des Fahrrinnenbereichs (z. B. in den
Buhnenfeldern), an den flachen Enden der Priele und auf den Watten. Dort reichen die
Ebbestromgeschwindigkeiten haufig nicht aus, um nach der Flut sedimentiertes Material zu
erodieren.

Fiur die verklappungsbedingte Sedimentation ergibt sich eine weitere rdumliche Einschran-
kung dadurch, dass sich das von den Klappstellen verdriftete Baggergut im Wesentlichen in
der Fahrrinne der Weser bewegt (Abschnitt 6.2). Nach dem Ergebnis der Simulation (Bild 20)
treten am Ende des vierzehntagigen Verklappzeitraums Sedimentationshohen Uber ca. 1 cm
nur im Bereich der Klappstelle T1 auf (Ladnge des Bereichs etwa 2 — 3 km). Im Bereich der
Klappstelle T2, wo nur Schluff verklappt wird, bleibt praktisch kein Baggergut liegen.

Auf den Klappstellen selbst hangt die Sedimentationshéhe sehr vom tatsachlichen Ablauf der
Verklappvorgange ab (Verteilung durch den Bagger Uber die Flache der Klappstelle, GréRe
der unmittelbar durch die Verklappung erzeugten Suspensionskonzentrationen). In der
Simulation wurde auf der Klappstelle T1 eine Akkumulation von etwa sechs Dezimetern
errechnet.

Aulerhalb des in Bild 20 gezeigten Sedimentationsbereichs sind die Sedimentationshéhen
gering (< 1/2 cm). Das Bild 21 verdeutlicht dies flir ausgewahlte Positionen.
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Bild 21: Verklappungsbedingte Sedimentationshohen als Ganglinien (Positionen s.
Bild 17)

6.4 Bewertung

Durch die Bericksichtigung des natirlichen Sedimentvorrats der Weser und des daraus
resultierenden Sedimenttransportgeschehens ergibt sich ein naturdhnlicheres Bild der
Verklappungswirkungen als im Tracermodell. Wegen fehlender Kalibrierdaten verbleibt als
Unsicherheit jedoch die Frage, wie viel Material beim Verklappvorgang unmittelbar in Sus-
pension gelangt. In der Simulation wurde das gesamte Baggermaterial bei der Einleitung in
Suspension gebracht, so dass die erzeugten Suspensionskonzentrationen im Nahbereich
der Klappstellen und die Transportwege Uberhdht sind. Die damit verbundene Unterschat-
zung der Sedimentationsraten im Nahbereich wird bei der Bewertung bericksichtigt.

Im Modell wurden noch in einer Entfernung von rd. 5 km zur Klappstelle maximale Konzen-
trationszunahmen berechnet, die dem ein- bis dreifachen der simulierten Hintergrundkon-
zentrationen entsprachen (vgl. Bild 12, Bild 15, Bild 19). Sie mussten demnach in der Natur
noch in dieser Entfernung — bei einem Zeitabstand zur Verklappung von rd. 6 Stunden -

-26-



Klappstellenuntersuchung fiir das Offshore-Terminal Bremerhaven

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

sichtbar sein. Tats&chlich werden in Astuaren aber nur im Nahfeld von Verklappungen
(Abstand < 1 km) Trubungszunahmen beobachtet bzw. gemessen. Dies zeigt, dass die
Intensitat und GroRe der Baggergutwolken im Modell auch noch in dieser Entfernung Gber-
schatzt wird.

Alle im Modell simulierten verklappungsbedingten Suspensionskonzentrationen (Abschnitt
6.2) liegen somit auf der sicheren Seite.

Nennenswerte Sedimentationshéhen (Uber ca. 1 cm) in Folge der Verklappungen wurden
nur im Bereich der Klappstelle T1 ermittelt (Bild 20). Dieser Bereich liegt hauptsachlich inner-
halb der Klappstellengrenzen und geht parallel zur Fahrrinne um rd. 1000 m, quer dazu um
bis zu rd. 200 m darlber hinaus. Bild 20 zeigt die Situation am Ende des Verklappungs-
zeitraums, der wegen der stetigen Akkumulation von Sedimenten die maximalen Sedimenta-
tionshéhen wiedergibt. Nach Abschluss der Verklappungen wurde das akkumulierte Material
im weiteren Verlauf der Simulation langsam weiter verteilt, wobei sich die Flache mit Sedi-
mentationshdhen tber 1 cm nicht wesentlich veranderte.

Fir die maximalen Sedimentationshéhen auf den Klappstellen ist die Verteilung des Bagger-
guts bei der Einbringung durch den Bagger zu bericksichtigen. Bei gleichmaRiger Verteilung
Uber die Klappstelle und unter Berilcksichtigung der o. g. prinzipiellen Unterschatzung der
Sedimentationsraten ist am Ende des Verklappzeitraums auf der Klappstelle T1 eine maxi-
male Sedimentationshéhe zwischen einigen Dezimetern und etwa einem Meter zu erwarten,
auf der Klappstelle T2 weniger als 1 cm.

Die Klappstellen T1 und T2 sind von der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung als Durch-
gangsklappstellen eingestuft, d. h. langfristig wird — wie die bisherige Erfahrung zeigt -
praktisch das gesamte Baggergut im System verteilt und die vorherige Sohllage wieder-
hergestellt.
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7 Schlussfolgerungen

Im Zeitraum der Baggergutverbringung wird mit jeder Verklappung lokal eine erhéhte Sus-
pensionskonzentration erzeugt (Zone erhéhter Tribung = Baggergutwolke). Die Bagger-
gutwolke wird jeweils mit der Tidestromung verdriftet. Bei stationdrer Betrachtung eines
betroffenen Ortes im Astuar kommt es also beim Passieren der Triibungswolke zu ,kurzfristi-
gen“ Erhéhungen der Tribung. Die Bedeutung der Konzentrationszunahmen und Sedimen-
tationen hangt vom natirlichen ,Hintergrundgeschehen® ab, also vom Umfang der bereits
natirlicherweise im System bewegten Sedimente. Dies wird neben dem Strdmungsklima
durch den natirlichen Sedimentvorrat und den Seegang bestimmt. Die bei der Verklappung
eingebrachten Sedimentfraktionen sind mit einem Vielfachen der Menge auch natdrlicher-
weise im Astuar vorhanden. Es kommt also zu einer Vermischung und gegenseitigen Beein-
flussung.

Fir die Verdriftungsrechnungen im numerischen Modell wurden die Vorgaben des Auftrag-
gebers zum Ablauf der Baggerungen in ein Verklappungszenario umgesetzt. Da keine
geeigneten Kalibrierdaten vorlagen, war es in der numerischen Simulation nicht méglich, den
Verklappungsvorgang naturgetreu zu simulieren, also den Verlauf der Sedimentation und der
Entstehung von Suspension bei der Leerung des Hopperbaggers nachzubilden. Daher
wurde der verklappungsbedingte Anstieg der Suspensionskonzentrationen auf der sicheren
Seite liegend ermittelt, indem jeweils das gesamte Ladungsvolumen in die Wassersaule
eingeleitet wurde und somit an der Klappstelle sehr hohe Suspensionskonzentrationen
erzeugt wurden.

Die Zone mit erhdhter Suspensionskonzentration (Baggergutwolke) wird mit der Tide strom-
auf- bzw. —abwarts transportiert, wobei sie sich in Folge der dabei stattfindenden Dispersion
und Sedimentation verdinnt. Hohe Tribungszunahmen konzentrieren sich auf den Fahrrin-
nenbereich (Fedderwarder Fahrwasser):

e Uber die tatsachlich zu erwartende Héhe der Suspensionskonzentrationen unmittel-
bar nach einer Verklappung kann das Modell keine Angaben liefern, weil entspre-
chende Kalibrierdaten fehlen. Die in Abschnitt 6.2 dargestellten Konzentrationen lie-
gen deutlich auf der sicheren Seite.

e Auch in weiterer Entfernung zur Klappstelle sind die Modellwerte noch durch die
hohen Einleitungskonzentrationen beeinflusst und Ubersteigen die tatsachlich zu
erwartenden Konzentrationen erheblich.

e Die in Abschnitt 6.2 (Bild 11 bis Bild 19) dargestellten Suspensionskonzentrationen
kénnen also zur Einschatzung der Umweltauswirkungen herangezogen werden; sie
liegen auf der sicheren Seite.
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Hinsichtlich der Sedimentationshéhen ist nur auf der Klappstelle T1 und ihrem nachsten
Umfeld mit nennenswerten Auswirkungen der Verklappungen zu rechnen:

In einem rund 3 km langen Streifen im Bereich der Klappstelle T1 (Bild 20) sind Sedi-
mentationshéhen zu erwarten, die bis zum Ende des Verklappzeitraums auf Werte
Uber 1 cm akkumulieren. Die grofleren Sedimentationshohen liegen Uberwiegend
innerhalb der Grenzen der rd. 1,5 km * 0,2 km grof3en Klappstelle T1.

Die maximalen Sedimentationshéhen sind davon abhangig, wie das Material bei der
Einbringung durch den Bagger innerhalb der Klappstellengrenzen verteilt wird. Bei
gleichmaRiger Verteilung Uber die Klappstelle sind voriibergehend Héhen von einigen
Dezimetern bis zu etwa einem Meter flir Klappstelle T1 realistisch.

Auf der Klappstelle T2 verklapptes Schluffmaterial bleibt nicht in nennenswertem
Umfang liegen, sondern verteilt sich weitrdumig.

Im weiteren Einflussbereich der Tribungswolke (Bild 11 bis Bild 16) ist mit maximalen
verklappungsbedingten Sedimentationshéhen von einigen Millimetern zu rechnen
(vgl. Bild 21).

In weiterer Entfernung zu den Klappstellen verliert sich die Wirkung der Verklappun-
gen im naturlichen Hintergrundgeschehen.

Erfahrungsgeman wirkt die Klappstelle T1 als Durchgangsklappstelle, d. h. auch das
dort akkumulierte Material wird langerfristig (Wochen, Monate) groRraumig verteilt.

Da die Mobilisierung und Sedimentation im Wesentlichen von der Korngréfe abhangt und
keine neuen Fraktionen eingebracht werden, sind baubedingt keine wesentlichen Sediment-
veranderungen (Schlickwatt / Sandwatt) zu erwarten.

Bundesanstalt fir Wasserbau — Dienststelle Hamburg
Hamburg, im September 2012

Im Auftrag Bearbeiter
gez. Rahlf gez. Vierfufd
Dipl.-Ing. H. Rahlf Dr.-Ing. U. Vierfufy
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