BAW | Bundesanstalt fur Wasserbau

Kompetenz flr die Wasserstralken

Wasserbauliche Systemanalyse
far das
Offshore-Terminal Bremerhaven

Stellungnahme
zu den Wirkungen des Terminals
o hne Fahrrinnenanpassung
der Unter- und Aul3enweser

A 3955 02 10163







BAW | Bundesanstalt flir Wasserbau
Kompetenz fur die Wasserstralsen

Wasserbauliche Systemanalyse fir das
Offshore-Terminal Bremerhaven

Stellungnahme
zu den Wirkungen des Terminals
o hne Fahrrinnenanpassung
der Unter- und AulRenweser

Auftraggeber: Bremenports GmbH & Co. KG
Am Strom 2
27568 Bremerhaven

Auftrag vom: 26.11.2013

Auftrags-Nr.: BAW-Nr. A 3955 02 10163

Aufgestellt von: Abteilung: Wasserbau im Kistenbereich
Referat: Astuarsysteme | (K2)
Bearbeiter: Dr.-Ing. R. Schubert

Dr.-Ing. U. Vierful3
Dipl.-Ing. M. Kl6pper
Dipl.-Ing. H. Brand
Dipl.-Ing. U. Schiller

Hamburg, im Februar 2014

Die Stellungnahme darf nur ungekirzt vervielfaltigt werden. Die Vervielfaltigung und eine
Veroffentlichung bedurfen der schriftichen Genehmigung der BAW.

Bundesanstalt fiir Wasserbau - Wedeler LandstraRe 157 - 22559 Hamburg - Tel.: (040) 81908 -0






Wasserbauliche Systemanalyse fiir das Offshore-Terminal Bremerhaven

BAW Bundesanstalt fiir Wasserbau
BAW-Nr. A3955 02 10163 - Stnl — Februar 2014

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 Ausfihrungsentwurf, der eine Anlage des Terminals im
Blexer Bogen auf der Seite Bremerhavens vorsieht. Im Auftrag des Vorhabenstragers hat die
BAW ein Untersuchungskonzept zur Ermittlung maBnahmenbezogener Wirkungen auf abio-
tische Systemparameter aufgestellt und umgesetzt. Zur Dokumentation und Bewertung der
Ergebnisse wurde im September 2012 ein Gutachten vorgelegt (BAW 2012a). Aul3erdem ist
geplant, bei der Herstellung des Terminals (Liegewanne, Zufahrt) anfallendes Baggergut,
soweit zur Verklappung geeignet, auf Klappstellen in der AuRenweser zu verbringen. Eine
zur Beurteilung dieser MalRnahme erforderliche Klappstellenuntersuchung wurde ebenfalls
von der BAW durchgefihrt und im Gutachten von September 2012 dokumentiert (BAW
2012b).

Beide Gutachten beruhen unter anderem auf den Simulationsergebnissen numerischer
Modelle, bei deren Topographie die Umsetzung der Fahrrinnenanpassung Unter- und
AuBenweser (Planfeststellungsbeschluss der WSD Nordwest vom 15. Juli 2011) voraus-
gesetzt wurde. Wegen der anhéngigen Gerichtsverfahren zur geplanten Fahrrinnenanpas-
sung ist deren Umsetzung z. Z. unsicher. Um diesbezugliche Fragen im Rahmen des Plan-
feststellungsverfahrens fir das OTB beantworten zu kénnen, wurde die BAW beauftragt,
kurzfristig eine Einschatzung abzugeben, mit welchen Vorhabenswirkungen unter der Rand-
bedingung zu rechnen ist, dass die Fahrrinnenanpassung nicht ausgefiihrt wird. Dies betrifft
die Wirkungen auf

— die Strémungen und Wasserstande

— die Transportprozesse

— die Scheitelwasserstande und Laufzeiten bei Sturmfluten

— die Seegangsverhéltnisse

— die Morphodynamik und Sedimenttransport

— die Ausbreitung des verklappten Baggerguts

In der vorliegenden Stellungnahme werden die wesentlichen Ergebnisse der 0. g. Gutachten
zusammengefasst, die relevanten Ausbauwirkungen der Fahrrinnenanpassung der Unter-
und AulRenweser beschrieben und darauf aufbauend die Auswirkungen des OTB fur den Fall
ohne die geplante Fahrrinnenanpassung abgeschéatzt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Prognosen der o. g. BAW-Gutachten auch fir
den Fall ohne die geplante Fahrrinnenanpassung angewendet werden kénnen, weil sie auf
der sicheren Seite liegen und weil nur geringfligige Unterschiede zu erwarten sind.
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Auf Grund des stark wachsenden Marktes fiir Offshore-Windkraftanlagen plant Bremenports
die Errichtung eines Offshore-Terminals in Bremerhaven (OTB). Verschiedene Randbedin-
gungen (landseitige Transportwege, benétigte Flachen, Abstande 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).
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Bild 1: Lage des geplanten Offshore-Terminals Bremerhaven

Die Auswirkungen des Terminals auf die Hydrodynamik und auf die Transportprozesse im
Weserastuar waren detailliert zu untersuchen. Im Auftrag des Vorhabenstrdgers, der
Bremenports GmbH & Co. KG, hat die BAW ein Untersuchungskonzept zur Ermittlung maR3-
nahmenbezogener Wirkungen auf abiotische Systemparameter aufgestellt und umgesetzt.
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Zur Dokumentation und Bewertung der Ergebnisse wurde im September 2012 ein Gutachten
vorgelegt (BAW 2012a).

Es ist geplant, bei der Herstellung des Terminals (Liegewanne, Zufahrt) anfallendes Bagger-
gut, soweit zur Verklappung geeignet, auf Klappstellen in der Aul3enweser zu verbringen.
Eine zur Beurteilung dieser MaRnahme erforderliche Klappstellenuntersuchung wurde
ebenfalls von der BAW durchgefihrt und im Gutachten von September 2012 dokumentiert
(BAW 2012b).

Beide Gutachten beruhen unter anderem auf den Simulationsergebnissen numerischer
Modelle, bei deren Topographie die Umsetzung der Fahrrinnenanpassung Unter- und
AuBenweser (Planfeststellungsbeschluss der WSD Nordwest vom 15. Juli 2011) voraus-
gesetzt wurde. Wegen der anhéngigen Gerichtsverfahren zur geplanten Fahrrinnenanpas-
sung ist deren Umsetzung z. Z. unsicher. Daher wurde die BAW beauftragt, kurzfristig eine
Einschatzung abzugeben, mit welchen Vorhabenswirkungen des OTB unter der Randbedin-
gung zu rechnen ist, dass die Fahrrinnenanpassung nicht ausgefthrt wird.

2 Unterlagen und Daten

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

[2] Offshore-Terminal Bremerhaven (OTB), Erlauterungsbericht. Bremenports GmbH &
Co. KG, Dok-ID 412348, Dezember 2012

[3] Offshore-Terminal Bremerhaven, Randdamme — Querschnitte Seedeich / Anschluss
Terminal, Zeichnungs-Nr. 5.8, Bremenports GmbH & Co. KG, 01.11.2012

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

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

[6] Schwerlastkai Steelwind, Lageplan Gesamtanlage Planung, Zeichnung 521212/1-1-
0.03, Vorabzug Stand 20.04.2012

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

[8] Bericht zum Einzelauftrag von Bremenports zur Entnahme und Untersuchung von
Proben am geplanten Offshore-Terminal in Bremerhaven, erstellt durch Dr. Jorg
Ebert, Institut Dr. Nowak, Ottersberg, 22.06.2011
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[9] DGM-W Weser 2012. Erstellt im Auftrag der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde durch
die Inphoris GmbH, Oberhaching (Abschlussbericht in Vorbereitung)

Fur die Bilder in der vorliegenden Stellungnahme wurde Kartenmaterial aus dem WSV-
Geoportal verwendet.
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3 Untersuchungskonzept

3.1 Hydro- und morphodynamische Wirkungen im Weserastuar durch die
Errichtung des Terminals im Blexer Bogen

In der vorliegenden Stellungnahme werden die mafinahmenbedingten Wirkungen des
Offshore-Terminals Bremerhaven (OTB) auf die abiotischen Systemparameter des
Weserastuars:

- Strdomungen und Wasserstande

- Salz- und Schwebstofftranport

- Scheitelwasserstande und Laufzeiten bei Sturmflut

- Seegang bei Sturmflut

- Morphodynamik und Sedimenttransport
unter Berlcksichtigung der heute glltigen Solltiefen (d. h. ohne die geplante Fahrrinnen-
anpassung) eingeschatzt.

Die Grundlage dafir ist die im BAW-Gutachten 2012a dargestellte Hauptuntersuchung, die
der Erstellung der Antragsunterlagen fur das Planfeststellungsverfahren und als grundlegen-
der Beitrag fur die darauf aufbauenden Umweltfolgenabschatzungen diente. Dort wurden die
maRnahmenbedingten Anderungen abiotischer Parameter auf der Grundlage wasserbau-
licher Systemstudien eingehend untersucht, wobei hydro- und morphodynamische numeri-
sche Modelle zur Anwendung kamen. Wegen der Reflektionswirkung der Kaje wurden
auRerdem Untersuchungen mit einem Seegangsmodell durchgefiihrt. Die Anderungen der
KenngrofRen der Hydrodynamik und der Transportprozesse wurden durch Differenzenbildung
der KenngrdRen zwischen zwei unterschiedlichen topographischen Zustanden des Modells
(dem Zustand mit OTB und Referenzzustand) berechnet. Die maBnahmebedingten, verfah-
rensrelevanten Anderungen wurden hieraus unter Einbeziehung des wasserbaulichen
Expertenwissens bestimmt.

Die Fahrrinnenanpassung der Unter- und AulBenweser wurde in den Modelltopographien
bertcksichtigt. Die Prognosewerte der Vorhabenswirkungen des OTB im Gutachten BAW
2012a beziehen sich also auf den planerischen Ist-Zustand nach Realisierung der Fahr-
rinnenanpassungen und enthalten somit die daraus resultierende Beeinflussung der Vorha-
benswirkungen.

Die exakte Quantifizierung der Vorhabenswirkungen ohne Fahrrinnenanpassung erfordert
nach dem Stand der Technik die Durchfiihrung neuer Modellsimulationen und somit die
Wiederholung praktisch des gesamten in BAW 2012a beschriebenen Untersuchungs-
programms. Die daraus resultierenden Verzogerungen fur das Planfeststellungsverfahren
sollen dadurch vermieden werden, dass unter Verzicht auf die exakte Quantifizierung eine

-10 -



Wasserbauliche Systemanalyse fiir das Offshore-Terminal Bremerhaven

BAW Bundesanstalt fiir Wasserbau
BAW-Nr. A3955 02 10163 - Stnl — Februar 2014

Einschatzung der veranderten Vorhabenswirkungen mit Hilfe theoretischer Uberlegungen auf
der Grundlage der vorliegenden Untersuchungsergebnisse durchgefihrt wird.

Die Wirkungen des OTB auf die Tidedynamik - und damit auf die Transportprozesse und die
Morphodynamik - sind im Wesentlichen durch den Einengungseffekt bestimmt, der wiederum
von den Querschnittsverhaltnissen vor und nach dem Bau des OTB bzw. mit und ohne die
Fahrrinnenanpassung der Weser abhangt. Aus diesem Grunde werden zunachst im Kapitel
4 die Stromungsbedingungen eingehend behandelt und die Abflussquerschnitte im Bereich
des OTB unter den verschiedenen Bedingungen analysiert.

In der vorliegenden Stellungnahme werden — analog zum Gutachten BAW 2012a — die o. g.
Systemparameter kapitelweise behandelt, wobei jeweils wie folgt vorgegangen wird:
e Beschreibung der Wirkungszusammenhange
e Auswertung der Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen
o Wirkungen des Offshore-Terminals (BAW 2012a)
o Wirkungen der Fahrrinnenanpassung (BAW 2006 a, b, c, d)
e Einschatzung der Vorhabenswirkungen des OTB
o Berucksichtigung der genannten Ergebnisse
o Berucksichtigung konzeptbedingter Prognoseunsicherheiten z. B. durch
entsprechende Aufschlage auf Prognosewerte

Im Gutachten 2012a wurde die Fahrrinnenanpassung sowohl der Unter- als auch der
AulRenweser vorausgesetzt, daher ist im Folgenden mit dem Begriff ,Ausbauwirkung® der
Fahrrinnenanpassung immer die Summationswirkung des Unter- und Aul3enweserausbaus
gemeint. Im Gegensatz dazu werden die Effekte des OTB als ,Vorhabenswirkung“ bezeich-
net. Da mit Vorlage dieser Stellungnahme und dem Gutachten 2012a eine Prognose der
Vorhabenswirkungen sowohl mit als auch ohne Ausbau der Unter- und Aul3enweser vorliegt,
kann die Wirkung des OTB auch fur einen reduzierten Weserausbau mit geringeren Aus-
bauwirkungen beurteilt werden.

3.2 Ausbreitung des Baggerguts bei Verbringung von Aushubmaterial in die
Aullenweser

Im Rahmen der Herstellung des Terminals ist geplant, die Gewassersohle vor dem Terminal
zu vertiefen, um so die erforderlichen Wassertiefen fur den Zufahrtsbereich und die Liege-
wanne zu schaffen. Die Baggermengen sollen, soweit sie zur Verklappung geeignet sind, auf
die bestehenden Unterhaltungsklappstellen T1 und T2 in der AuRenweser verbracht werden.

-11 -
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Im Auftrag von Bremenports wurde bereits untersucht, wie sich das in der Bauphase ent-
nommene Baggergut nach der Verklappung auf die zugewiesenen Klappstellen verhalten
wird:
- verklappungsbedingte lokale Zunahme der Suspensionskonzentration
(,Baggergutwolke®)
- Verdriftung des Baggerguts
- verklappungsbedingte Sedimentationshdhen

Die Ergebnisse dieser Klappstellenuntersuchung wurden im BAW-Gutachten 2012b
beschrieben und bewertet. Auch hier wurde als Randbedingung die geplante Fahrrinnen-
anpassung der Unter- und Auf3enweser berticksichtigt.

Die o. g. Effekte der Baggergutverklappung sind von den Stromungsbedingungen in der
AuRenweser abhangig, die wiederum durch Ausbaumaflinahmen in der Fahrrinne beeinflusst
werden konnen (Grof3e und Verteilung der Stromungsgeschwindigkeiten Fahrrinne / Seiten-
bereiche). In der vorliegenden Stellungnahme werden daher die vorliegenden Untersu-
chungsergebnisse Uber die Wirkungen des Fahrrinnenausbaus (BAW 2006a) im Hinblick auf
die Baggergutausbreitung analysiert und die Ergebnisse der Klappstellenuntersuchung
(BAW 2012b) auf dieser Basis Uberpriift.
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4  Auswirkungen auf die Stromungen und die Wasserstande (mittlere Tide-
und Oberwasserverhéltnisse)

4.1 Allgemeines, Wirkungszusammenhange

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.

Bild 2: 3D-Darstellung der Topographie des Blexer Bogens (Blick aus stdwestlicher
Richtung, Uberhohung 1 : 10)

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

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

- Fur die tide- und oberwasserbedingte Strdomung erfolgt eine Einengung mit einer
lokalen Erhéhung 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.

-13 -



Wasserbauliche Systemanalyse fiir das Offshore-Terminal Bremerhaven

BAW Bundesanstalt fiir Wasserbau
BAW-Nr. A3955 02 10163 - Stnl — Februar 2014

- 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 fur das Gesamtastuar.

o Die Vertiefung des Zufahrtsbereichs und der Liegewannen wirkt der Einengung entge-
gen, da die Wassertiefen lokal vergrof3ert und somit die Energiedissipation vermindert
wird.

Entsprechend der vorliegenden Planung sind jedoch nur geringe Abgrabungen erforderlich,
um die geplanten Sohllagen herzustellen, so dass der Einfluss der Einengung Uberwiegt.

Das Ausmal der hydrodynamischen Wirkungen ist davon abhéngig, welche relative hydrau-
lische Bedeutung dem verbauten Gewasserquerschnitt zukommt. Da sich das geplante
Terminal grofR3enteils im hochliegenden (teilweise trockenfallenden) Uferbereich befindet und
die Durchstréomung dort nicht sehr intensiv ist, sind maRige Auswirkungen auf die Hydro-
dynamik der Weser zu erwarten. Diese Auswirkungen wurden im BAW-Gutachten 2012a
guantifiziert; im folgenden Abschnitt 4.2 werden sie kurz zusammengefasst.

4.2 Vorhabenswirkungen mit Fahrrinnenanpassung (BAW 2012a)
4.2.1 Vorhabensbedingte Anderungen der Strémungen

Die Wirkungen der MalRnahme sind durch den Vorbau der Hafenflache in den Strom der
Weser gepragt. Der Vorbau der Hafenflache engt den FlieRquerschnitt am 6stlichen Ufer ein
und fihrt dort zu einer veranderten Stromfilhrung am Prallhang des Weserastuars. Die ent-
gegengesetzte Wirkung der Vertiefung im Zufahrts- und Liegebereich ist demgegeniuber
geringfligig. Sie fuhrt im Prinzip dazu, dass dieser Bereich hydraulisch leistungsfahiger wird
und die Hauptstromungen von Ebbe und Flut sich 6rtlich zum Offshore-Terminal hin ver-
schieben.

Die lokale Veranderung der Stromungsgeschwindigkeiten ist ein wesentliches Merkmal der
Vorhabenswirkungen. In den folgenden Bildern sind die maximalen Flut- und Ebbestrom-
geschwindigkeiten des Analysezeitraums und deren vorhabensbedingte Anderungen gem.
BAW-Gutachten 2012a nochmals wiedergegeben (Bild 3 bis Bild 6).

Aus der Einengung der Strdomung ergeben sich sowohl Stromungszunahmen als auch Stro-
mungsabnahmen, wobei im Wesentlichen die folgenden Wirkungen zu unterscheiden sind:
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- Die Vorhabenswirkungen werden durch den Einengungseffekt dominiert, der die Stro-
mungsgeschwindigkeiten Uber den gesamten Gewdasserquerschnitt 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 hauptséchlich die Liegewanne und eine Untiefe vor dem nérd-
lichen Abschnitt der Kaje; damit wird die Gewassersohle in diesem Bereich lokal geglat-
tet. Dies macht sich besonders bei voll entwickeltem Flutstrom durch einen Anstieg der
Stromungsgeschwindigkeiten bemerkbar (Bild 4). Insgesamt sind die tiefengemittelten
Stromungszunahmen im Zufahrtsbereich dort besonders grol3, wo zuvor geringe
Geschwindigkeiten vorlagen, und betragen bis zu rd. 0,20 m/s.

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

- Bei Ebbestrom findet eine Verlagerung der Stromung 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
(Jlokale Effekte“). Spatestens in einem Abstand von ca. 5 km vom Terminal sind die
Geschwindigkeitsanderungen 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. Mit einer mdglichen morphologischen Anpassung der Sohle (vgl. Abschnitt 8)
werden die Geschwindigkeitszunahmen reduziert.
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Bild 3: Maximale Flutstromgeschwindigkeiten im Analysezeitraum: mit OTB, mit
Fahrrinnenanpassung (tiefengemittelt, mittl. Tide- und Oberwasserverhéaltnisse)
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Bild 4: Vorhabensbedingte Anderungen der maximalen Flutstromgeschwindig-
keiten durch das OTB im Analysezeitraum, mit Fahrrinnenanpassung
(tiefengemittelt, mittlere Tide- und Oberwasserverhéaltnisse)
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(tiefengemittelt, mittlere Tide- und Oberwasserverhaltnisse)
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4.2.2 Vorhabensbedingte Anderungen des Tidenhubs und der Wasserstande

Die Simulationen (BAW 2012a) bestatigten grundsatzlich die in Abschn. 4.1 beschriebene
Beeinflussung der Wasserstande. Wegen der Lage des Terminals im relativ schwach durch-
stromten Randbereich des Gewadassers betragt die Veranderung des Tidehubs aber nur
wenige Millimeter. Auch die lokalen Veranderungen des mittleren und maximalen Tidehubs
unmittelbar am Terminal sind kleiner als 1 cm. Die vorhabensbedingten Anderungen des
Tidenhubs so wie auch der Tidewasserstande Thw, Tmw und Tnw sind deshalb aus wasser-
baulicher Sicht vernachlassigbar, d. h. ohne praktische Relevanz.

4.3 Relevante Wirkungen der Fahrrinnenanpassung
4.3.1 Vorbemerkung

Die Vorhabenswirkungen des OTB (Abschn. 4.2, BAW 2012a) sind durch den Einengungs-
effekt und die daraus resultierenden lokalen Anderungen der Stromungsgeschwindigkeiten
gepragt. Dies betrifft die Weser maximal bis zu einer Entfernung zum Terminal von 5 km. In
diesem Bereich sind mogliche Uberlagerungseffekte mit der geplanten Fahrrinnenanpassung
der Unter- und Au3enweser zu betrachten.

Der Einengungseffekt des OTB wird im Wesentlichen von folgenden Faktoren bestimmt:
a) die GroRe der Stromungsgeschwindigkeiten bzw. der Durchflussmenge im Bereich
des OTB
b) die geometrische Veranderung des Gerinnequerschnitts bezogen auf den Ausgangs-
guerschnitt

Die geplante Fahrrinnenanpassung der Unter- und AulRenweser beeinflusst beide Faktoren.
Im folgenden Abschnitt 4.3.2 werden zunéchst die Wirkungen auf die Tidedynamik betrach-
tet. AnschlieBend werden in Abschnitt 4.3.3 die Abflussquerschnitte analysiert.

4.3.2 Ausbauwirkungen der Fahrrinnenanpassung (BAW 2006a)

Die Ausbauwirkungen der geplanten Fahrrinnenanpassung (BAW 2006a) sind dadurch
gepragt, dass auf ca. 120 km Lange die Solltiefen vergréf3ert werden und deshalb auf einem
Grolteil dieser Strecke Abbaggerungen erfolgen mussen. Dies fuhrt im Gegensatz zum
geplanten OTB (das uUberwiegend lokale Wirkungen hervorruft) zu groRraumigen ausbau-
bedingten Anderungen, weil u. a. durch die Vertiefung der Fahrrinne deren hydraulische
Leistungsfahigkeit zunimmt. Dies macht sich vor allem in der Unterweser durch einen
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ausbaubedingten Anstieg des Tidehubs bemerkbar, d. h. das Tidevolumen und - bei
Betrachtung eines einzelnen Gewasserquerschnitts — der Durchfluss steigen an. Dadurch
vergroRern sich die Stromungsgeschwindigkeiten vor allem dort, wo der Gewéasser-
querschnitt nicht oder wenig durch Baggermalnahmen vergréfert wird.

In Bezug auf das geplante OTB ist zu beriicksichtigen, dass die Fahrrinne im Blexer Bogen
— ihre bisherige Soll-Sohllage von -13 m NHN behal,
— so verschwenkt wird, dass natlrliche Wassertiefen besser ausgenutzt und somit
Baggerungen reduziert werden.

Als Ausbauwirkung der geplanten Fahrrinnenanpassung wurden im Blexer Bogen signifi-
kante Zunahmen der Stromungsgeschwindigkeiten ermittelt (Bild 7). Sie liegen bei 2 — 4
cm/s und sind damit wesentlich geringer als die Vorhabenswirkungen des OTB (Abschn.
4.2.1).
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Bild 7: Ausbaubedingte Anderung der maximalen Flutstromgeschwindigkeiten

(links) und Ebbestromgeschwindigkeiten (rechts) durch die Fahrrinnen-
anpassung (tiefengemittelt, BAW 2006a)

Die ausbaubedingten Anderungen der Tidewasserstande (mittlere Verhaltnisse) wurden im
Bereich Bremerhaven zu +2 cm (Anstieg des Tidehochwassers) bzw. -2 cm (Absunk des
Tideniedrigwassers) ermittelt (jeweils Prognosewerte).
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4.3.3 Analyse der Gewasserquerschnitte im Bereich des geplanten OTB
Zur Beurteilung der Querschnittsverhaltnisse im Blexer Bogen sind folgende Fallunterschei-
dungen zu berlcksichtigen:

a) mit oder ohne OTB (vorhabensbedingte Querschnittsdnderungen)
b) mit oder ohne die geplante Fahrrinnenanpassung der Weser (Einfluss des Ausgangs-
guerschnitts auf die Verbauwirkung des OTB)

Kaje OTB

Bemessungswasserstand Sturmflut

GEIED ¢ G ¢ GEED ‘¢ GEED ¢ GEED ¢ GEED ¢ GEED ¢ GEED ¢ GEED ¢ GEE ¢ -

Tidehochwasser

Fahrrinne
aktuell Fahrrinne

Zufahrt OTB

Liegewanne

Bild 8: Schematische Darstellung der betrachteten Querschnittsanderungen im
Blexer Bogen (unmalf3stablich, stark tberhoht)

Durch das Offshore-Terminal ergeben sich vor allem Querschnittsabnahmen, in geringem
Umfang aber auch Zunahmen (Bild 8):

— Das Offshore-Terminal befindet sich am rechten Ufer des Blexer Bogens, wo es dem
Abflussquerschnitt eine mit dem Wasserstand zunehmende Flache entzieht.

— Der Zufahrtsbereich soll auf eine vorgegebene Solltiefe von -13 m NHN gebracht wer-
den, und es ist eine 100 m breite Liegewanne mit einer Solltiefe von -14,1 m NHN
geplant. Es treten also Flachenzunahmen durch Baggerungen auf, wo die vorhan-
dene Sohle (schwarze Linie in Bild 8) hoher als diese Solltiefen liegt.

Die Ausgangsquerschnitte der Weser mit oder ohne die geplante Fahrrinnenanpassung der
Unter- und AulRenweser unterscheiden sich in folgender Weise:
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Ohne Weseranpassung, also mit den aktuell gultigen Solltiefen der Fahrrinne, schnei-
det die Fahrrinne am linken Ufer deutlich in die natlrliche Topographie ein. Fur den
Referenzzustand mit heutigen Solliefen sind also Baggerungen zu beriicksichtigen,
die in Bild 8 mit griiner und blauer Schraffur dargestellt sind.

Im Rahmen der Weseranpassung bleibt die Solltiefe im Bereich des Blexer Bogens
unveréndert, aber die Fahrrinne wird weiter zur Gewassermitte verlegt, so dass weni-
ger gebaggert werden muss (nur die blau schraffierte Flache in Bild 8). Durch den
Entfall der grin schraffierte Flache wird der Ausgangsquerschnitt etwas kleiner als
ohne Fahrrinnenanpassung.

Bei den Untersuchungen zur Weseranpassung (BAW 2006) wurde zur grof3ziigigen
Bertlicksichtigung von Baggertoleranzen und VorratsmalRen so wie eines morphologi-
schen Nachlaufs eine Vertiefung der Fahrrinne um 80 cm gegenuber der Sollsohle
berucksichtigt (Untersuchungsvariante ,UWAWS80). In diesem Fall kommt zum vor-
genannten Ausgangsquerschnitt die orange gekennzeichnete Flache hinzu.

Da die Wasserstande durch den Weserausbau um maximal 2 cm (mittlere Verhaltnisse) bzw.
3 cm (Sturmflut) verandert werden, kann die daraus resultierende Anderung der Durchfluss-
querschnitte vernachlassigt werden (sie betragt rd. 0,2 % der Flache).

Die Lage der analysierten Querschnitte ist in Bild 9 dargestellt. Profil 1 wurde am stromauf
gelegenen Ende der Kaje angeordnet, Profil 2 in der Mitte und Profil 3 am seeseitigen Ende.

Bild 9:

z[m]

‘20 18 16 -4 -12 -0 8 6 -

Ausgewertete Querprofile
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Die Profile sind in Bild 10, Bild 11 und Bild 12 maRstablich mit einer Uberh6hung von ca.
1: 40 dargestellt.

Berechnet und ausgewertet wurden auf der Basis des aktuellen DGM-W Weser 2012 [9]:

1. die Durchflussflachen A fir verschiedene Wasserstande (Bild 13)
A= fh-db

mit h = Wassertiefe
b = Breite des Wasserspiegels

2. die Durchflusskapazitaten K (Bild 14)
K= ijt-hs/?’-db

mit kst = Abflussbeiwert (hier als
konstant angenommen)

in Abhangigkeit vom Wasserstand fur die unterschiedlichen Situationen.

Mit der Berechnung der Durchflusskapazitaten (2. Formel, Bild 14) wird berticksichtigt, dass
grol3e Wassertiefen einen Uberproportionalen Beitrag zur Abflussleistung eines Flusses
liefern; der Exponent 5/3 ergibt sich aus dem bekannten Ansatz von Gauckler, Manning und
Strickler. Die Unterschiede der betrachteten Profilvarianten betreffen hauptsachlich die
flacheren Randbereiche, so dass die Kurven in Bild 14 enger zusammen liegen als in Bild
13.

Vorhabensbedingte Anderung der Querschnittsflachen und Durchflusskapazitaten durch das
OTB ist in Bild 15 fir die drei Profile jeweils mit und ohne die geplante Fahrrinnenanpassung
dargestellt. Die unglnstigste Situation (engster Querschnitt, grofdtes Verbaumal3, grofiter
Einfluss der Fahrrinnenanpassung) ist im Profil 1 gegeben, fir das die Anderungen in
Tabelle 1 und Tabelle 2 als Zahlenwerte angegeben sind.

Daraus ergibt sich fur das Profil 1:

o Die vorhabensbedingte Reduzierung der Querschnittsflache liegt je nach Wasser-
stand bei 10% bis 21%.

o Die vorhabensbedingte Reduzierung der Durchflusskapazitat liegt je nach Wasser-
stand bei 8% bis 16%.

e Die vorhabensbedingte Reduzierung der Querschnittsflache und der Durchfluss-
kapazitat ist ohne Fahrrinnenanpassung der Weser um 0,1% bis 0,25% geringer als
mit Fahrrinnenanpassung (der geringere Wert gilt fir die Variante ,UWAWS0).

In den Profilen 2 und 3 sind die vorhabensbedingten Anderungen wesentlich geringer und
der Einfluss der Weseranpassung betragt nur 0,01% bis 0,1%.
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Bild 10: Darstellung des Querprofils 1 (Basis: DGM-W Weser 2012 [9])
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Bild 11:  Darstellung des Querprofils 2 (Basis: DGM-W Weser 2012 [9])
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Bild 12:  Darstellung des Querprofils 3 (Basis: DGM-W Weser 2012 [9])
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Bild 13:  Querschnittsflachen der Querprofile 1 bis 3 mit und ohne OTB in Abhangig-

keit vom Wasserstand

-24-



BAW Bundesanstalt fur Wasserbau
Wasserbauliche Systemanalyse fiir das Offshore-Terminal Bremerhaven
BAW-Nr. A3955 02 10163 - Stnl — Februar 2014

150000,00
ohne OTB, Fahrrinne AKTUELL PrOfIl 3
ohne OTB, Fahrrinne AUSBAU ohne OTB I
125000,00 1| ohne OTB, Fahrrinne UWAWS0 ~ Profil 2
== == mit OTB, Fahrrinne AKTUELL ‘
— — mit OTB, Fahrrinne AUSBAU Profil 1
\
= mit OTB, Fahrrinne UWAWS0
®100000,00
£
=
o
Rl
Q
wn
K-
—
II‘_'
g
3
227 75000,00
>
mit OTB
50000,00
25000,00
-4 -2 0 2 4 6 8 10
Wasserstand [m NHN]

Bild 14:  Integrale h®3-db der Querprofile 1 bis 3 mit und ohne OTB in Abh&ngigkeit
vom Wasserstand
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Bild 15:  Vorhabensbedingte Anderung der Querschnittsflachen (durchgezogene
Linien) und Durchflusskapazitaten (gestrichelt) in den Querprofilen 1 bis 3
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BAW ]

Flachenanderung durch das OTB in %
Wasserstand [m ohne . mit
Weseranpassung mit
NHN] Weseranpassung
(aktuelle Weseranpassung p "
. UWAWS0
Solltiefen)
-1,94 -9,9 -10,1 -10,1
0,00 -11,7 -11,9 -11,8
1,85 -15,2 -15,4 -15,3
6,37 -20,3 -20,5 -20,4
6,62 -20,5 -20,7 -20,6

Tabelle 1: Tabelle der vorhabensbedingten Anderungen der Querschnittsflachen im

engsten Querprofil (Profil 1)

Kapazitatsanderung durch das OTB in %
Wasserstand [m ohne : mit
Weseranpassung mit
NHN] Weseranpassung
(aktuelle Weseranpassung p "
. UWAWS80
Solltiefen)
-1,94 -7,5 -7,8 -7,7
0,00 -8,7 -9,0 -8,9
1,85 -10,5 -10,7 -10,6
6,37 -15,0 -15,2 -15,1
6,62 -15,2 -15,5 -15,4

Tabelle 2: Tabelle der vorhabensbedingten Anderungen der Durchflusskapazitaten im
engsten Querprofil (Profil 1)

4.4 Vorhabenswirkungen ohne Fahrrinnenanpassung

Zusammengefasst ergeben sich nach Abschnitt 4.3 bei einem Verzicht auf die geplante
Fahrrinnenanpassung folgende Anderungen im Vergleich zu den Randbedingungen in
Abschnitt 4.2:

a) Das Tidevolumen in der Unterweser und somit die Stromungsgeschwindigkeiten und
Durchflussmengen im Blexer Bogen sind geringer als mit Fahrrinnenanpassung (Ab-
schnitt 4.3.2).

b) Die vorhabensbedingte Reduzierung der Querschnittsflache und der Durchfluss-
kapazitat durch das OTB ist geringer als mit Fahrrinnenanpassung (Abschnitt 4.3.3).
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Da die hydrodynamischen Wirkungen des OTB im Wesentlichen auf dem Einengungseffekt
beruhen, werden sie durch geringere Durchflisse (Effekt a) und durch die geringere OTB-
bedingte Einengung des Querschnitts (Effekt b) gemindert.

Es ist daher eindeutig zu erwarten, dass die Auswirkungen des OTB auf die Strémungs-
bedingungen (und damit auch auf die Morphodynamik) geringer sind als bei einer Realisie-
rung der geplanten Fahrrinnenanpassung der Unter- und AulRenweser. Allerdings ist von
einer geringen Reduzierung der Vorhabenswirkungen auszugehen, da
— die ausbaubedingten Anderungen der Strdmungsgeschwindigkeiten mit einer
GroRRenordnung von 2 — 4 cm/s gering sind im Verhaltnis zu den Vorhabenswirkun-
gen des OTB mit 5 — 20 cm/s, und
— die vorhabensbedingte Reduzierung der Querschnittsflache und der Durchfluss-
kapazitat sich mit und ohne Fahrrinnenanpassung nur um 0,1% bis 0,25% unter-
scheidet.

Dies bedeutet, dass die Prognosen des Gutachtens BAW 2012a fir die Auswirkungen
des OTB auf die Stromungen und Wasserstande bei mittlere Tideverhéaltnissen (vgl.
Abschnitt 4.2) fur die Bedingungen ohne die geplante Fahrrinnenanpassung der Unter-
und AulBBenweser auf der sicheren Seite liegen und weiter zu Grunde gelegt werden
kdénnen.
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5 Auswirkungen auf die Transportprozesse (mittlere Tide- und Oberwasser-
verhéaltnisse)

5.1 Allgemeines, Wirkungszusammenhange

In diesem Abschnitt wird auf Stoffe eingegangen, die mit dem Wasser in geloster Form
(Salz) oder in Suspension (Sedimente) transportiert werden.

Der Einfluss des geplanten OTB resultiert im Wesentlichen aus den lokal veranderten Stro-
mungsgeschwindigkeiten (Abschnitt 4) auf Grund folgender Effekte:

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

Der diffusive Transport wird indirekt tber die Wirkung dieser beiden Effekte beeinflusst.

Da die vorhabensbedingte Veranderung der Strémungsgeschwindigkeiten gem. Abschnitt 4
lokal begrenzt ist und sich keine nennenswerte vorhabensbedingte Veradnderung der
Massenbilanz (praktisch kein ge&ndertes Tidevolumen im Gesamtéstuar) ergibt, bleiben
auch die Auswirkungen der veranderten Advektion lokal begrenzt. Ware die Stoffverteilung
im Bereich des OTB sehr homogen, so wirden sich also keine nennenswerten Veranderun-
gen der Suspensionskonzentrationen ergeben. Das OTB liegt jedoch in der Brackwasser-
zone der Weser. In Abhé&ngigkeit von der Oberwassermenge und damit der Lage des ,Salz-
keils“ kdnnen sich an dieser Stelle Salzgehaltsgradienten in Gewasserlangs— und —quer-
richtung ergeben. Entsprechendes gilt fur die Schwebstoffgehalte in Abh&ngigkeit von der
Lage der Tribungszone. Vorhabensbedingt kann es daher durch die Veranderungen des
advektiven Transports zu erkennbaren Veranderungen der Konzentrationen kommen, weil

- Veranderungen der Strémungsgeschwindigkeiten

- Verlagerungen der Strémungen

- Anderungen der Strémungsrichtung (von graduellen Anderungen bis zur Richtungs-

umkehr bei Walzenstromungen im Abschattungsbereich des Bauwerks)

zu einer geadnderten lokalen Durchmischung filhren (Wasservolumina aus Bereichen mit
bisher hoheren Konzentrationen werden mit einer verdnderten Intensitat in Bereiche mit
bisher niedrigeren Konzentrationen transportiert und umgekehrt).

Wie oben beschrieben héngen 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 Einflisse.
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Es sind somit unendlich viele Szenarien mit jeweils unterschiedlichen (lokalen) Vorhabens-
wirkungen maglich. Fir die vorliegende Untersuchung wurde ein Beispiel fir eine unglinstige
Situation gewahlt, in der groRe Vorhabenswirkungen zu erwarten sind. Eine reprasentative
Aussage ist moglich, wenn die relativen Veréanderungen betrachtet werden; d. h. die vor-
habensbedingten Anderungen miissen vor dem Hintergrund der lokalen Variabilitat der
Ausgangsgrof3e interpretiert und bewertet werden.

5.2 Vorhabenswirkungen mit Fahrrinnenanpassung (BAW 2012a)
5.2.1 Vorhabensbedingte Anderungen der Salzgehalte

Im simulierten Beispiel (Bild 16 und Bild 17) ergaben sich im Blexer Bogen als tiefengemit-
telte Ergebnisse der 3D-Simulation maximale Salzgehalte von 4 bis 16 %y. Sowohl in Rich-
tung der Flussachse als auch in Querrichtung sind Gradienten vorhanden. Diese ,Zonierung®
der Salzgehalte! wird durch das Terminal nicht grundsétzlich verandert, aber die vorhabens-
bedingten Anderungen der Stromungsgeschwindigkeiten und —richtungen fiihren zu einem
veranderten Massenaustausch zwischen den ,Zonen“. Wie die Anderungen der maximalen
Salzgehalte (Bild 17) zeigen, tUberwiegen dabei die Salzgehalts-Zunahmen, weil sich haupt-
sachlich eine Zunahme des Transports vom salzigeren Fahrrinnenbereich in die weniger
salzhaltigen Randbereiche stattfindet.

Die vorhabensbedingten lokalen Anderungen des mittleren Salzgehalts liegen uberwiegend
unter 0,4 %y. Die Anderungen des maximalen Salzgehalts erreichen ufernah bis zu 2 %.
Bei der Betrachtung der maximalen Salzgehaltsvariation (Bild 18, Bild 19) ergeben sich
ahnliche Relationen. Die vorhabensbedingten Anderungen haben damit eine GréRenordnung
von 10 %, wenn sie vor dem Hintergrund der ortlichen Variablitdt 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 %,
Salzgehaltsvariation an einem Punkt nordlich des OTB, also 20% relative Veranderung). In
Bodenndahe sind keine grof3eren Salzgehaltsdnderungen als im Tiefenmittel zu erwarten.

Die lokalen Anderungen der Stromungsgeschwindigkeiten (Abschn. 4) fiihren somit zu ledig-
lich lokalen Anderungen (Verlagerungen) der Salzkonzentrationen. Diese Anderungen sind

' Der Begriff wird hier bildhaft in Anlehnung an die Isofarbflachendarstellungen gewahit. Tatsachlich
gibt es keine Salzgehalts-,Zonen*, sondern flieRende Ubergange.
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aus wasserbaulicher Sicht gering im Verhaltnis zur naturlichen (6rtlichen und zeitlichen)
Variabilitat der Salzgehalte im Blexer Bogen. In Abhangigkeit von der hydrologischen
Situation und damit der Lage des ,Salzkeils* konnen die vorhabensbedingten Anderungen -
bei ahnlicher relativer Gro3e - nach Ort und Grof3e variieren; sie bleiben dabei auf den
Bereich zwischen Fahrrinne und rechtem Ufer bis zu einem maximalen Abstand von 3 bis
5 km vom OTB beschrankt.

-30 -



Bild 16:

Bild 17:

BAW ]

Bundesanstalt fiir Wasserbau

Wasserbauliche Systemanalyse fiir das Offshore-Terminal Bremerhaven

BAW-Nr. A3955 02 10163 - Stnl — Februar 2014

3467500
1

3470000

3472500
SIS,

N T =
e
=

= e
u A i

X

g
_ D e

3467500

I
2470000

2472500

Maximale Salzgehalte im Analysezeitraum (mit OTB, mit Fahrrinnenanpas-

sung, tiefengemittelt)

nnnnnnnnnnnnnn

"'71"'@:?.5.’*
L T

LGS
L

<, AP
ww,«m.‘-\
N
T
NG !

SISy,

j “b\\ el Qv
,‘s \

VegS 3
it IUFI-J:.'?,Z-E.
-

5555555

nnnnnnnnnnnnnn

Vorhabensbedingte Anderungen der maximalen Salzgehalte im Analyse-
zeitraum (mit Fahrrinnenanpassung, tiefengemittelt)

-31-



Wasserbauliche Systemanalyse fir das Offshore-Terminal Bremerhaven

BAW Bundesanstalt fiir Wasserbau
BAW-Nr. A3955 02 10163 - Stnl — Februar 2014

3457‘500 ) 3472500
TN Y SURFAN S
NP NS =
E=r e

f‘i

%) Ve
i’?&‘:”’ WUT|
S

T I T T i } T
34ETI00 3470000 3472300

Bild 18: Maximale Salzgehaltsvariation im Analysezeitraum (mit OTB, mit Fahrrinnen-
anpassung, tiefengemittelt)
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Bild 19:  Vorhabensbedingte Anderungen der maximalen Salzgehaltsvariation im
Analysezeitraum (mit Fahrrinnenanpassung, tiefengemittelt)
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5.2.2 Vorhabensbedingte Anderungen der Schwebstoffgehalte

Fur das simulierte Beispiel wurden u. a. die maximalen Schwebstoffgehalte und die vorha-
bensbedingten Anderungen durch eine Tidekennwertanalyse ermittelt (Bild 20 und Bild 21).

Fur die gewahlte Situation zeigen die Schwebstoffgehalte im Bereich des OTB im Gegensatz
zur Salzgehaltsverteilung (Abschn. 5.2.1) hauptsachlich quer zur Flussachse Gradienten.
Deshalb liegen die vorhabensbedingten Anderungen zwar in derselben GréRenordnung von
10% (bezogen auf die ortliche Variablitat innerhalb des Gebiets Blexer Bogen), aber sie
zeigen einfachere Anderungsmuster und sind starker auf den Abschattungsbereich des OTB
beschrankt.

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

In Abhangigkeit von der Lage der Trubungszone kdnnen die dargestellten lokalen vorha-
bensbedingten Anderungen - bei ahnlicher relativer GréRe - nach Ort und Absolutbetrag
variieren. Wenn der Rand der Tribungszone im Bereich des OTB liegt, konnen sich ahnliche
relative Anderungen ergeben, wie fir den Salzgehalt gezeigt wurde (Abschn. 5.2.1). 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 beschrénkt.
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Bild 20: Maximale Schwebstoffgehalte im Analysezeitraum (mit OTB, mit Fahrrinnen-
anpassung, tiefengemittelt)
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Bild 21:  Vorhabensbedingte Anderungen der maximalen Schwebstoffgehalte im
Analysezeitraum (mit Fahrrinnenanpassung, tiefengemittelt)
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5.3 Relevante Wirkungen der Fahrrinnenanpassung (BAW 2006a, b)

Zu betrachten sind die Ausbauwirkungen der geplanten Fahrrinnenanpassung der Unter-
und AuRenweser, soweit sie die vorhabensbedingten Effekte des OTB auf die Verteilung und
GroRRe der Salzgehalte und der Suspensionskonzentrationen beeinflussen kénnen. Daher
sind die Ausbauwirkungen der Fahrrinnenanpassung auf

e die Stromungen

o die Salzgehalte

o die Suspensionskonzentrationen
im Blexer Bogen im Hinblick auf die Veranderung der Ausgangssituation fir den Bau des
OTB zu betrachten.

Die Wirkungen des Fahrrinnenausbaus auf die Stromungen wurde bereits in Abschnitt 4.3
dargestellt: Im Blexer Bogen nehmen die Stromungsgeschwindigkeiten grof3flachig um rd.
0,05 m/s zu.

Durch die ausbaubedingte Stromaufverschiebung der Brackwasserzone (bei niedrigen
Oberwasserzuflissen bis zu 1000 m) vergroRern sich fUr die simulierten Szenarien die
maximalen Salzgehalte im Blexer Bogen um etwa 2 — 4 %,. Die Salzgehaltsvariation andert
sich hier praktisch nicht.

Ausbaubedingt wird aulRerdem die Tribungszone um maximal 500 bis 1000 m gedehnt,
wobei die Suspensionskonzentrationen fir das betrachtete Szenario geringfligig um etwa
0,002 kg/m® abnehmen.

5.4 Vorhabenswirkungen ohne Fahrrinnenanpassung

Die Ausgangssituation ohne Fahrrinnenanpassung der Weser ist somit durch etwas gerin-
gere Stromungsgeschwindigkeiten im Blexer Bogen und durch den Entfall der Stromauf-
verschiebung bzw. der Dehnung der Brackwasser- und Tribungszone gekennzeichnet. Bei
der Analyse der Effekte ist zu bertcksichtigen, dass es durch das OTB zu keinen groR3raumi-
gen Verdnderungen der Salz- und Sedimenttransporte kommt, sondern zu lokalen Anderun-
gen der Salz- und Suspensionskonzentrationen. Diese resultieren aus lokalen Konzentrati-
onsgradienten, die durch vorhabensbedingte Anderungen der Strémungsgeschwindigkeiten
auf andere Weise durchmischt werden (vgl. Abschn. 5.1).

Die 0. g. Abnahme der Stromungsgeschwindigkeiten im Referenzzustand ohne Fahrrinnen-
anpassung ist gering im Verhaltnis zu dem hohen Geschwindigkeitsniveau im Blexer Bogen,
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so dass sich aus dieser Randbedingung allein keine nennenswerten Anderungen der Vor-
habenswirkungen des OTB auf die Transportprozesse ableiten lassen.

Zu bericksichtigen ist dagegen die Verlagerung der Brackwasser- und Tribungszone. Bei
Betrachtung gleicher hydrologischer Szenarien mit und ohne Fahrrinnenausbau (gleiche
Oberwasserzuflisse etc.) ergeben sich in den Referenzzustdnden unterschiedliche Lagen
der Brackwasser- und Tribungszone, so dass die fur die Vorhabenswirkungen mafigeben-
den Konzentrationsgradienten im Bereich des OTB unterschiedlich grof3 sein kbnnen. Dem-
entsprechend unterscheiden sich bei dieser Betrachtungsweise auch die vorhabensbeding-
ten Konzentrationsanderungen. Fir die Prognose der Vorhabenswirkungen ist es aber
erforderlich, flr beide Ausgangssituationen (ohne / mit Fahrrinnenanpassung) jeweils die
hinsichtlich der vorhabensbedingten Konzentrations&dnderungen ungunstigsten hydrologische
Situation zu erfassen. Solche Situationen mit hohen Konzentrationsgradienten im Bereich
des OTB kodnnen sowohl mit als auch ohne Fahrrinnenausbau auftreten. Dabei werden sich
die jeweils unglnstigsten Situationen nicht wesentlich unterscheiden, weil die o. g. Aus-
wirkungen der geplanten Fahrrinnenanpassung auf die Stromungen und Konzentrationen
relativ gering sind.

Somit sind im Wesentlichen die (gemafl? Abschnitt 4.4) geringfigig reduzierten vorhabens-
bedingten Stromungsanderungen im Hinblick auf die lokale Durchmischung zu betrachten.

Im Vergleich zu der Situation mit realisierter Fahrrinnenanpassung sind die vorhabens-
bedingten Anderungen der Stromungsgeschwindigkeiten (Zu- und Abnahmen durch das
OTB, Abschnitt 4.4) Uberwiegend geringer. Dabei kdnnen sie sich in ihrem Muster etwas
unterscheiden. In Folge dieses Effekts werden auch die vorhabensbedingten Anderungen
der Konzentrationen (Salz, Suspension) geringer sein als in Abschn. 5.2 beschrieben, und
sie kdnnen sich (innerhalb des Nahbereichs) etwas verlagern.

Damit liegt die Prognose des BAW-Gutachtens 2012a auf der sicheren Seite:

e Im Blexer Bogen wird es im Bereich zwischen der Fahrrinne und dem rechten Ufer
vorhabensbedingt zu lokalen Veranderungen / Verschiebungen der Salz- und
Schwebstoffkonzentrationen kommen, wenn dort — je nach hydrologischer Situation —
Konzentrationsgradienten auf Grund der Lage des Salzkeils bzw. der Tribungszone
vorhanden sind.

e Die vorhabensbedingten Anderungen der Salzgehalte haben eine GréRenordnung
von 10 %, wenn sie vor dem Hintergrund der ortlichen Variablitéat innerhalb des
Gebiets Blexer Bogen betrachtet werden. Bei einer ortsfesten Betrachtungsweise
eines bestimmten Punktes kdnnen sich groRRere relative Anderungen ergeben (z. B.
20%). In Bodennahe sind keine grolieren Salzgehaltsdnderungen als im Tiefenmittel
zu erwarten.
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Die vorhabensbedingten Anderungen der Suspensionskonzentrationen liegen in der-
selben GréRenordnung von 10% (bezogen auf die oOrtliche Variablitat innerhalb des
Gebiets Blexer Bogen). In Abhéngigkeit von der Lage der Tribungszone kénnen sie -
bei ahnlicher relativer Grofl3e - nach Ort und Absolutwert variieren. Wenn der Rand
der Trubungszone im Bereich des OTB liegt, konnen sich ahnliche relative
Anderungen ergeben, wie fiir den Salzgehalt gezeigt wurde.

Da es sich im Wesentlichen um drtliche Stau- und Verlagerungseffekte handelt, blei-
ben die Anderungen lokal begrenzt (maximalen Abstand 3 — 5 km vom OTB). Sie fiih-
ren zu keinen groRraumigen Anderungen der Transportprozesse und somit zu keinen
nennenswerten Wirkungen im weiteren Verlauf des Weserastuars
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6 Auswirkungen auf die Scheitelwasserstdnde und Laufzeiten der Sturm-
fluten

6.1 Allgemeines, Wirkungszusammenhange

Fir die Auswirkungen des Vorhabens auf die Stromungen und Wasserstande bei Sturmflut
gelten grundsatzlich die gleichen Wirkungszusammenhange wie bei normalen Tiden (vgl.
Abschn. 4). Da sich ein groRer Teil der Verbauwirkung auf die flachen Seitenbereiche
bezieht, kdnnen die Auswirkungen bei hohen Wasserstanden (mit starkerer Durchstromung
der Seitenbereiche) groRRer als bei normalen Tiden sein. Aufgrund von Reflektionswirkungen
sind Zunahmen der Wasserstéande seeseitig des Terminals und Abnahmen oberstrom zu
erwarten.

Die Vorhabenswirkungen sind fir den Bemessungslastfall der Weserdeiche nachzuweisen.
Die Bemessungssturmflut fir 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.

Der Bemessungswasserstand in Bremerhaven wurde nach 2003 um 0,25 m angehoben. Die
Randbedingungen dieser modifizierten Bemessungssturmflut (Wasserstdnde am Nordsee-
rand, Oberwassermengen, Windfelder) lagen der BAW bei der Bearbeitung des Gutachtens
2012a und der vorliegenden Stellungnahme nicht vor, jedoch werden sich die vorhabens-
bedingten Anderungen der Scheitelwasserstande und Laufzeiten bei gleicher Sturmflut-
charakteristik nicht wesentlich voneinander unterscheiden.

Hinsichtlich der Sturmflutsicherheit sind im Wesentlichen folgende Vorhabenswirkungen zu
betrachten:

- Veranderung des Sturmflutscheitelwasserstandes

- Laufzeitdanderung des Sturmflutscheitels

- raumliche Ausdehnung der Vorhabenswirkung
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6.2 Vorhabenswirkungen mit Fahrrinnenanpassung (BAW 2012a)

Bei auflaufender Sturmflut bewirkt die vorhabensbedingte Einengung des Durchflussquer-
schnitts eine Beschleunigung der Stromung (vgl. Abschn. 4). In Bild 22 bis Bild 24 ist ein
Zeitpunkt mit ausgepragtem Flutstrom 4%z Stunden vor Erreichen des Sturmflutscheitels in
Bremerhaven als charakteristisches Beispiel dargestellt. Die Zunahmewerte liegen hier groR3-
flachig bei bis zu 0,20 m/s (Bild 24). Sie sind damit deutlich gro3er als bei mittleren
hydrologischen Verhaltnissen (vgl. Anderung der Tidekennwerte gem. Bild 4). Wahrend dort
im Stau- und Abschattungsbereich des Terminals Geschwindigkeitsabnahmen festzustellen
waren, ergibt sich im Sturmflutfall ufernah eine Zunahme. Sie ist darauf zurtckzufihren,
dass sich hier bei den groen Wassertiefen des Sturmflutfalls eine ausgepragte
Walzenstrémung einstellt.

Wegen der gegeniiber normalen Verhaltnissen grélieren Auswirkung auf die Strémung erge-
ben sich prinzipiell grof3ere Auswirkungen auf die Wasserstande als in Abschn. 4, wobei eine
Reduzierung der Scheitelwasserstande Uberwiegt: Stromaufwarts des Offshore-Terminals
bis Bremen werden die Sturmflutscheitelwasserstande geringfugig (um etwa 1 cm) reduziert,
wie Bild 25 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 26) gezeigt, unter 0,01 m. Auch lokal ist
kein nennenswerter Anstieg des Scheitelwasserstandes festzustellen. Die Absenkung des
Scheitelwasserstandes beginnt am OTB (Bild 27) und wirkt bis Bremen (s. 0., Bild 25).

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

Im Hinblick auf die Anhebung des Bemessungswasserstandes in Bremerhaven von 6,37 m

NHN auf 6,62 m NHN) gilt folgendes:

— Durch die Wasserstandserhéhung 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 ware, konnten die vorhabensbedingten lokalen Geschwindig-
keitsdnderungen verstarkt werden. Damit ware eine weitere vorhabensbedingte
Abnahme der Scheitelwasserstande in der Unterweser und eine Zunahme seeseitig des
OTB verbunden. Dabei waren geringfuigige Anderungsbetrage zu erwarten.
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Bild 24: Vorhabensbedingte Anderungen der Flutstromgeschwindigkeiten bei der
Bemessungssturmflut 2003 (mit Fahrrinnenanpassung)
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Bild 25: Wasserstandsganglinien der Bemessungssturmflut 2003 und Differenzen

am Pegel Bremen (Wilhelm-Kaisen-Briicke), mit Fahrrinnenanpassung
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6.3 Relevante Wirkungen der Fahrrinnenanpassung (BAW 2006c¢, d)

Fur die BAW-Gutachten 2006¢ und d wurden die Ausbauzustande nach der geplanten Fahr-
rinnenanpassung der Unter- und AulRenweser mit Hilfe eines HN-Modells beziglich der
Wirkungen bei Sturmfluten untersucht. Dazu wurden mehrere mit den Einvernehmensbehor-
den abgestimmte Sturmfluten simuliert, namlich die Sturmfluten vom 3. 1. 1976 und vom 28.
1. 1994 (ergénzt durch Parametervariationen), sowie eine synthetische vom NLWKN vorge-
schlagene Sturmflut, die der Bemessungssturmflut mit einem Scheitelwasserstand in
Bremerhaven von 6,37 m NN entspricht.

Fur den gleichzeitigen Ausbau der Unter- und AuRenweserweser wurden folgende Wirkun-
gen ermittelt: In der Jade und der AuRBenweser ergaben sich keine ausbaubedingten Ande-
rungen der SturmflutkenngrofRen. In der Unterweser erhohten sich die Sturmflutscheitel-
wasserstande um bis zu 3 cm. Die Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstandes veran-
derte sich ausbaubedingt um weniger als £10 Minuten. Die Dauer hoher Wasserstande
veranderte sich um weniger als £10 Minuten.

6.4 Vorhabenswirkungen ohne Fahrrinnenanpassung

Wahrend die Vorhabenswirkungen bei Sturmflutwasserstanden gré3er sind als bei normalen
Wasserstanden (der Querschnittsverbau am Gewdasserrand wird dann starker wirksam), ist
es bei den Ausbauwirkungen der geplanten Fahrrinnenanpassung umgekehrt, weil bei hohen
Fullungsgraden des Gewdasserquerschnitts die ausbaubedingte Vertiefung der Fahrrinne
eine geringere Rolle spielt. Grundsatzlich bewirkt die fr Unter- und AuRenweser geplante
Vertiefung der Fahrrinne zwar eine Veranderung der Form der Tidewelle sowie eine Verén-
derung der Fortschrittsgeschwindigkeit der Tidewelle. Jedoch sind diese Anderungen gering
und beeinflussen die Sturmflutcharakteristiken nicht wesentlich. Daher ist nicht anzunehmen,
dass in der Uberlagerung der OTB-Wirkungen mit einem Nicht-Ausbau der Fahrrinne aus
solchen groRRrdumigen Aspekten unglnstige Effekte auftreten kdénnen, die die Vorhabens-
wirkungen des OTB verstéarken.

Bei der lokalen Betrachtung des Einengungseffekts sind die gleichen Effekte zu bericksich-
tigen wie in Abschnitt 4.4, namlich:
a) Das Tidevolumen in der Unterweser und somit die Stromungsgeschwindigkeiten und
Durchflussmengen im Blexer Bogen sind geringer als mit Fahrrinnenanpassung.
b) Die vorhabensbedingte Reduzierung der Querschnittsfliche und der Durchfluss-
kapazitat durch das OTB ist geringer als mit Fahrrinnenanpassung.
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Daher ist auch hier — wie unter mittleren Tidebedingungen — fir den Fall ohne Fahrrinnen-
anpassung eine Reduzierung der Vorhabenswirkungen anzunehmen. Diese kann jedoch,
auch in Anbetracht der ohnehin geringen Vorhabenswirkungen auf die Sturmflutwasser-
stande, vernachlassigt werden.

Dies bedeutet, dass die Prognose fiur die Auswirkungen des OTB auf die Sturmflutbedingun-
gen fur die Falle mit und ohne die geplante Fahrrinnenanpassung der Unter- und Auf3en-
weser gleich lautet:
e Stromaufwarts des Offshore-Terminals bis Bremen werden die
Sturmflutscheitelwasserstande geringfligig (um etwa 1 cm) reduziert.
o Seeseitig des OTB ergibt sich kein nennenswerter Anstieg des Scheitelwertes (unter
1 cm).
¢ Die Laufzeiten (Eintrittszeitpunkt des Sturmflutscheitels in Bremen) @ndern sich nicht
signifikant (weniger als 1 Minute).
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7 Auswirkungen auf die Seegangsverhaltnisse
7.1 Allgemeines, Wirkungszusammenhange

Das geplante OTB befindet sich von See her betrachtet am Ende des Aul3enweser-Trichters.
Fur den Seegang an dieser Stelle stehen bei nordwestlichen Windrichtungen betrachtliche
Fetchlangen zur Verfigung, so dass relativ groe Wellenhohen auftreten kénnen. Das
Terminal-Bauwerk und die oOrtlich veranderten Tiefenverhaltnisse werden sich auf die See-
gangsparameter im Umfeld des Hafens auswirken. Insbesondere werden die senkrechten
Wwande des Terminals (oder ggf. dort liegende Schiffe) die anlaufenden Wellen reflektieren
und dadurch zu einem Anstieg der Wellenhéhen vor der Kaje und am gegenuberliegenden
Ufer fihren. Starke nordwestliche Winde fallen in der Regel mit erh6hten Wasserstanden
durch Windstau in der Deutschen Bucht zusammen (Sturmflutsituation). Es war deshalb zu
untersuchen, in welchen Bereichen und in welchem Mafe vorhabensbedingte Anderungen
der Wellenhthen zu erwarten sind.

Fur das Weserastuar wurde vom NLWKN eine Bemessungssturmflut (2003) festgelegt (vgl.
Abschn. 6). Diese liefert zwar hinsichtlich der Wasserstéande die relevanten Bemessungs-
parameter und weist zum Zeitpunkt des Hochwasserscheitels sehr hohe Windgeschwin-
digkeiten auf. Jedoch liegen die Windrichtungen im Untersuchungsgebiet bei West. Da flr
den Seegang am OTB bei westlichen Windrichtungen nur kurze Fetchlangen vorliegen, ist
fur dieses Szenario nicht mit den grof3ten Vorhabenswirkungen zu rechnen. Aus diesem
Grunde wurden die maximalen Vorhabenswirkungen fir die Kombination der folgenden
Bedingungen auf der sicheren Seite liegend abgeschatzt:

o Wasserstande und Stromungen gemal3 der Bemessungssturmflut des NLWKN (2003)

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

o Totalreflektion der senkrechten Kajenflache, Reflektionsfaktor 0,5 fir die geb&schten

Flanken

Das NLWKN ging bei Untersuchungen zur Sturmflutsicherheit an der Unterweser in ahnlicher
Weise vor (NLO, 2003): Fir die lokale Seegangsentwicklung wurden Windrichtungen von
West bis Nordwest untersucht, um den ungulnstigsten Fall ansetzen zu kénnen. Dabei wurde
der Seegang stationar fir den Scheitelwasserstand modelliert und die synchrone Stromung
aus dem Tidemodell eingespeist. Wegen der Verschiebung der Stromkenterung ist im Unter-
suchungsgebiet zum Zeitpunkt des Sturmflutscheitels noch eine Flutstromung vorhanden.

Die Kombination der Bemessungssturmflut 2003 (Westwind) mit dem Seegang fir Nord-

westwind ergibt zwar kein homogenes Szenario. Dennoch war diese Uberlagerung der
Wasserstands- und Seegangsbedingungen fur den Bereich des OTB sinnvoll, weil das Errei-
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chen des Bemessungswasserstandes auch bei nordwestlichen Windrichtungen mdoglich
erscheint.

Zur Ermittlung eines oberen Wertes fir die Prognose der Vorhabenswirkungen wurde an den
senkrechten Reflektionsflachen (Kajen) eine Totalreflektion angenommen.

7.2 Vorhabenswirkungen mit Fahrrinnenanpassung (BAW 2012a)

Die beschriebene Szenarienkombination der Bemessungssturmflut mit einem durch Nord-
westwind (30 m/s) hervorgerufenen Seegang ergab am Ort der geplanten Kaje signifikante
Wellenhohen von rund 2,0 m beim Sturmflutscheitel. Die Grof3e der Wellenhohe resultiert
daraus, dass der Seegang von der Aul3enweser her fast geradlinig auf diese Stelle trifft.

Durch die Reflektionswirkung des OTB wird der relativ starke Seegang zum Blexener Ufer
gelenkt und dort nochmals von Uferwanden und Anlegern reflektiert (Bild 28 und Bild 29).
Dadurch gelangt vermehrt Seegangsenergie in die bisher weniger beaufschlagten Bereiche
des Blexer Bogens (Blexen bis Friedrich-August-Hitte). Dabei liegen die gréRten Zunahmen
der sign. Wellenhthen jeweils vor den reflektierenden Wéanden.

Auf der Grundlage des konstruierten, sehr unginstigen Sturmflutszenarios kdnnen auf der
sicheren Seite liegend folgende Annahmen (ber die vorhabensbedingten Zunahmen der
signifikanten Wellenhdhen getroffen werden:

e Im unginstigsten Fall kommt es im Fahrwasserbereich zwischen dem OTB und dem
Uferabschnitt Fahranleger — Titan-Anleger zu einem Anstieg der signifikanten Wellenh6he
von 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 Deichnahe ist an beiden Seiten der Weser mit einem Anstieg von bis zu
0,05 m zu rechnen bzw. bis zu 0,10 m am Bremerhavener Seedeich (Bild 30, unter
Berlicksichtigung der geboschten Ausbildung der Terminal-Nordflanke gem. [3], vgl. BAW
2013).

o Auf der sicheren Seite liegend ist der Zuschlag von 0,05 m fur folgende Bereiche zu
bertcksichtigen (Bild 30):

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

- fiir den Deichabschnitt siidwestlich des OTB und des Lunesiels bis zum Knick
bei der Radarstation Luneplate.
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Prognosewerte fir die Zunahme der signifikanten Wellenhdhen an den
Deichlinien (mit Fahrrinnenanpassung, mit Steelwind-Kaje, mit Anhebung der
Wasserstande um 25 cm, mit Berilicksichtigung der Ausfihrungsplanung fir die
gebdschten Flanken des OTB)

7.3 Relevante Wirkungen der Fahrrinnenanpassung (BAW 2006a - d)

Der in den Blexer Bogen einlaufende Sturmflutseegang setzt sich zusammen aus ortsstandi-
gem Seegang, der in der AuRBenweser entsteht, und Nordsee-Seegang, der von aufl3en in
das Weserastuar einlauft.

Der geplante Fahrrinnenausbau umfasst in der Au3enweser:
— Absenkung der Fahrrinnen- Sollsohle um bis zu 1,2 m Uber eine Strecke von insge-
samt rd. 52 km von Weser-km 65 oberhalb des Containerterminals (CT) Bremer-
haven bis etwa Weser-km 120.
— VergréRerung der Fahrrinnenbreite in der aulReren AuRenweser ab km 99 seewarts
um 80 m auf 380 m.
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— Westverschwenkung des Fahrwassers um bis zu 240 m in Bereiche gro3erer natrli-
cher Wassertiefen zwischen km 99 und km 110.
— Tiefenanpassung der hafenbezogenen Wendestelle bei km 70,6 bis km 73,2.

Im Blexer Bogen soll bei gleichbleibender Solltiefe eine Verschwenkung der Fahrrinne
durchgefuhrt werden, so dass zur Unterhaltung weniger gebaggert werden muss.

Grundsatzlich kann durch die ausbaubedingte Zunahme der Wassertiefen in der Fahrrinne
mehr Seegangsenergie in den Blexer Bogen gelangen. Dieser Effekt wird durch Strémungs-
refraktion gemindert: Beim Erreichen des Sturmflutscheitelwasserstandes in Bremerhaven
besteht noch Flutstromung, d. h. Seegangsrichtung und Strémungsrichtung in der AulRen-
weser sind gleichgerichtet. Da die hochsten Stromungsgeschwindigkeiten im zentralen
Bereich der tiefen Rinne auftreten und das horizontale Geschwindigkeitsprofil entsprechend
gekrimmt ist, werden mit der Strémung laufende Wellen aufgefachert und zum Rand der
Fahrrinne geleitet. Die Fahrrinnentiefe spielt also nur eine eingeschréankte Rolle, da bei Flut-
strom der Seegang mit ggf. groBer Wellenhdhe und —lédnge der Fahrrinne ohnehin nur
begrenzt folgen kann.

Die Wasserstande und die Tiefenverhaltnisse im Blexer Bogen &ndern sich ausbaubedingt
nicht wesentlich.

7.4 Vorhabenswirkungen ohne Fahrrinnenanpassung

Da die Vorhabenswirkungen des OTB auf den Sturmflutseegang im Wesentlichen von der
Reflektionswirkung der senkrechten Kajen bestimmt sind, sind die vorhabensbedingten
Zunahmen der Wellenhdéhen der Grof3e des einlaufenden Seegangs proportional. Flr den
Fall, dass die Fahrrinnenanpassung der Weser nicht durchgefiihrt wird, sind die einlaufenden
Wellenhthen tendenziell geringer und somit auch die reflektierten Wellenhéhen.

Dabei ist der Einfluss der geplanten Fahrrinnenanpassung auf diese Vorhabenswirkungen
als relativ gering einzuschatzen, so dass auch fur den Fall ohne Weserausbau von den in
Abschnitt 7.2 zusammengefassten Prognosen des BAW-Gutachtens 2012a (unter
Berlcksichtigung der Stellungnahme BAW 2013 fir den Seedeich Bremerhaven) ausgegan-
gen werden sollte.
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8 Auswirkungen auf die Morphodynamik und den Sedimenttransport
8.1 Allgemeines, Wirkungszusammenhange

Die Weser im Bereich des Blexer Bogens ist durch sehr hohe Strdmungsgeschwindigkeiten,
insbesondere bei Ebbe, gekennzeichnet. Jedoch ist das Sedimentmaterial, das bei Greifer-
proben von der Sohle enthommen werden kann, relativ fein und auch bei Bohrungen wird
Uberwiegend Feinsand und Schluff angetroffen [4],[5]. Das Bettmaterial ist also allgemein
nicht erosionsstabil, sondern kann durch die Stromungen leicht mobilisiert werden.

Auswertungen von Peilplanen (Nasner 2011) zeigen starke Sedimentationen auf Grund von
hohen Oberwasserabfliissen (Frihjahrssituation), die bei normalen und niedrigen Ober-
wassermengen von der Tide wieder ausgerdumt werden (Herbstsituation wie z. B. in Bild
31). Dabei lassen die niedrigsten Sohllagen (Herbstsituationen) im Laufe der untersuchten
13 Jahre von 1998 bhis 2010 keinen langfristigen Erosionstrend erkennen. In der heutigen
Situation ist die Weser im betrachteten Bereich demnach trotz der Mobilitat ihres Bettmateri-
als und der starken Strémungen stabil.

Geestem(inde

[m NN]

Bild 31:  Unterwassertopographie im Bereich des OTB (Herbstpeilung 2010 des WSA
Bremerhaven, aus: Nasner 2011)

-850 -



Wasserbauliche Systemanalyse fiir das Offshore-Terminal Bremerhaven

BAW Bundesanstalt fiir Wasserbau
BAW-Nr. A3955 02 10163 - Stnl — Februar 2014

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.

Auf Grund der vorhabensbedingten Anderungen der Stromungsdynamik sind die folgenden
Auswirkungen auf die Morphodynamik und den Sedimenttransport zu erwarten:

o Esistin Folge der Stromungsveranderungen mit einer morphologischen Reaktion der
Gewassersohle im Bereich Blexen / Nordenham zu rechnen, insbesondere mit einem
Erosionspotential in den Bereichen mit vorhabensbedingt erhdhter Strémungs-
geschwindigkeit.

e Morphologische Anpassungsprozesse im Bereich der Hauptstromung konnen die
FlieBquerschnitte weiter verandern und dadurch die in Abschnitt 4 beschriebenen
Vorhabenswirkungen beeinflussen (z. B. werden vorhabensbedingte Stromungs-
zunahmen durch eine Erosion der Sohle gemindert).

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

o Durch die Umstromung des Bauwerks erfolgt eine erhdhte Turbulenzproduktion, die
die lokale Kolkbildung verstarken kann.

Das OTB ist zwar im Verhaltnis zur Flussbreite sehr grol3, aber der grof3te Teil der Terminal-
Flache wird im Bereich von Sohllagen Gber NHN errichtet (wei3e Flachen in Bild 31), die
nicht sehr intensiv durchstromt werden (vgl. Abschn. 4). Es ist deshalb mit mafigen lokalen
Vorhabenswirkungen zu rechnen, die das grof3raumige Sedimenttransportregime nicht
nennenswert beeinflussen.

Unter der Voraussetzung, dass sich das Erosionsverhalten der Sohle nicht grundséatzlich
andert, wird der vorhabensbedingte Anstieg des Erosionspotentials (durch erhdhte Stro-
mungsgeschwindigkeiten) dann verschwinden, wenn nach einer entsprechenden Eintiefung
der Sohle das Geschwindigkeitsniveau des Referenzzustands wieder erreicht wird oder,
genauer, die Sohlschubspannungen dadurch wieder auf das alte Niveau sinken.
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8.2 Vorhabenswirkungen mit Fahrrinnenanpassung (BAW 2012a)

Auf der Grundlage der untersuchten Strémungsbedingungen, der Sedimenteigenschaften im
Blexer Bogen und der analysierten morphodynamischen Prozesse konnte in BAW 2012a ein
wahrscheinlicher Systemzustand beschrieben werden, zu dem sich der Referenzzustand
durch die Wirkungen des OTB entwickeln kann, wenn die maximal zu erwartenden Erosi-
onswirkungen berticksichtigt werden (auf der sicheren Seite liegende Prognosewerte).

Der begriindet angenommene langfristige morphologische Systemzustand bericksichtigt,
dass der Fahrrinnen- und Zufahrtsbereich sich in Folge der vorhabensbedingt erhdhten
Stromungsgeschwindigkeiten weiter eintieft und die Abschattungsbereiche aufsedimentieren
(vgl. Bild 32 und Bild 33):

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

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

e Durch die Sedimentation im stidwestlichen Abschattungsbereich des Offshore-Termi-
nals werden sich dort die Wassertiefen verringern, wobei die Tiefen- bzw. Hohen-
linien sich dem Stromungsverlauf anpassen (Lange 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 33 vernachlassigt.

Die grof3ten vorhabensbedingten Erosionswirkungen sind wahrend und unmittelbar nach der
Realisierung der Mallnahme 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 erhohter Stromungsgeschwindigkeiten wirkt diesem Effekt entgegen und
mindert die Vorhabenswirkungen langfristig. Daher ist nicht zu erwarten, dass sich die
beschriebenen hydro- und morphodynamischen Verédnderungen langfristig verstarken
werden.
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Bild 32:  Angenommener langfristiger morphologischer Systemzustand
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Bild 33: HoOhendifferenzen des angenommenen langfristigen morphologischen
Systemzustands (Bild 32) zum Ausbauzustand unmittelbar nach Einbau des
Terminals und des Zufahrtsbereichs
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8.3 Relevante Wirkungen der Fahrrinnenanpassung (BAW 20064, b)

Einflisse der geplanten Fahrrinnenanpassung der Unter- und AuRenweser auf die Vorha-
benswirkungen des OTB kdnnen einerseits Uber die verursachenden Krafte entstehen, also
durch eine ausbedingte Anderung der vorhabensbedingten Anderung der Stréomungs-
geschwindigkeiten. Dies wurde bereits in Abschnitt 4 behandelt.

Weiter ist zu Uberprifen, ob Auswirkungen der Fahrrinnenanpassung auf die morphodyna-
mischen Randbedingungen, also auf das Sedimenttransportregime, fur die Vorhabens-
wirkungen des OTB relevant sein kénnen. Dem BAW-Gutachten 2006b ist fir den Blexer
Bogen zu entnehmen:
¢ Die Weseranpassung bewirkt eine sehr schwache Verringerung der tiefengemittelten
mittleren Suspensionskonzentrationen in der Triibungszone.
e In den Transportmustern der lokalen Flut- und Ebbestrom- Suspensionstransporte
ergeben sich Verlagerungen (Zu- und Abnahmen).
¢ Die Flutstrom-Geschiebefrachten im Blexer Bogen verdndern sich sehr geringfigig.
o Die Ebbestrom-Geschiebefrachten nehmen querab und seewérts vom geplanten
Terminal zu und stromaufwarts ab. Die groReren Anderungen betreffen hauptsachlich
den Bereich, der vom OTB (iberbaut wird. Im Ubrigen sind sie geringfiigig.

8.4 Vorhabenswirkungen ohne Fahrrinnenanpassung

Hinsichtlich der Stromungsbedingungen und somit auch hinsichtlich der Morphodynamik sind
geringere Auswirkungen des OTB zu erwarten als bei einer Realisierung der Fahrrinnen-
anpassung (vgl. Abschnitt 4). Allerdings sind die ausbaubedingten Anderungen der
Stromungsgeschwindigkeiten mit einer GréRenordnung von 2 — 4 cm/s gering im Verhaltnis
zu den (6rtlich begrenzten) Vorhabenswirkungen des OTB mit 5 — 20 cm/s (mit Fahrrinnen-
anpassung). Es ist daher von einer geringen Reduzierung der Vorhabenswirkungen auszu-
gehen, die zu keiner Modifikation der Prognose der morphodynamischen Wirkungen des
OTB fuhrt.

Bei einer detaillierteren Betrachtung sind die o. g. ausbaubedingten Anderungen der
morphodynamischen Randbedingungen (Abschn. 8.3) zu berticksichtigen. Diese sind jedoch
so einzuschatzen, dass sie das morphodynamische Regime nicht wesentlich verandern und
somit auch die Vorhabenswirkungen des OTB nur sehr geringfugig beeinflussen.
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Die Prognosen im BAW-Gutachten 2012a zur den Wirkungen des OTB auf die Morphody-
namik kénnen somit auch fir den Fall ohne die geplante Fahrrinnenanpassung der Weser
angewendet werden und liegen auf der sicheren Seite.
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9 Klappstellenuntersuchung
9.1 Allgemeines, Wirkungszusammenhange

Im Rahmen der Herstellung des Terminals ist geplant, die Gewassersohle vor dem Terminal
zu vertiefen, um so die erforderlichen Wassertiefen flr den Zufahrtsbereich und die Liege-
wanne zu schaffen. Die Baggermengen sollen, soweit sie zur Verklappung geeignet sind, auf
bestehende Unterhaltungsklappstellen in der Aul3enweser verbracht werden. Im BAW-Gut-
achten 2012b war zu klaren, wie sich das in der Bauphase enthommene Baggergut nach der
Verklappung auf die zugewiesenen Klappstellen verhalten wird (Verdriftungsberechnungen).

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

e Sand tideunabhéngig auf T1,

e Schlick bei Ebbe auf T1, bei Flut auf T2
verklappt (Bild 34).

O
Fedder-
warder=

sial

e

Bild 34: Lage der Klappstellen (Quelle: www.weseranpassung.de)

Die erforderliche Baggermenge wurde vom Auftraggeber nach oben hin abgeschétzt und auf
der sicheren Seite liegend mit 180 000 m® feste Masse vorgegeben (rd. 50% Sand und 50%
Schiuff). Bei einem Hopperbagger mit einem Laderaumvolumen von 4000 m*® und vier
Umlaufen pro Tag sind fur die Durchfiihrung der Baggerung rund 14 Tage erforderlich (7
Arbeitstage pro Woche).
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Beim Verklappvorgang fallt das im Laderaum gesammelte Baggergut nach dem Offnen der
Laderaumklappen groRRenteils als zusammenhangender Korper 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 Stromungsgeschwindigkeit
und der KorngréRe mobilisiert und entweder sohlnah als Geschiebe bewegt oder in die
Wassersaule eingemischt und als Suspension transportiert.

Bei abnehmender Stréomungsgeschwindigkeit (Flut-, Ebbestromkenterung) setzt sich sus-
pendiertes Material teilweise ab, um spater mit der einsetzenden Tidestromung wieder mobi-
lisiert und weiter transportiert zu werden.

Die Transportprozesse des Baggerguts finden vor dem Hintergrund des natirlichen Sedi-
menttransportgeschehens statt. Dieses ist in der AuBenweser durch die komplexen Rand-
bedingungen und Wechselwirkungen der Topographie (Fahrrinnen, Leitwerke, Priele, Sande
etc.), des natirlichen Sedimentvorrats (am Boden und in Suspension) sowie der Stromungs-,
Seegangs- und Turbulenzbedingungen gepragt. Die Morphologie und Sedimentologie der
AuBRenweser wurde z. B. in (BAW 2006b) ausfuhrlich beschrieben. Durch die Verklappung
wird der natirlich vorhandene Sedimenttransport lokal verstarkt. Dabei findet eine Wechsel-
wirkung statt.

Die geplanten Baggergutverklappungen finden in einem Gebiet statt, in dem regelmafig
Verklappungen auf Grund anderer Vorhaben durchgefiihrt werden.

Aus Naturbeobachtungen ist bekannt, dass die Baggergutwolke nur tber eine kurze Zeit und
Entfernung (einige hundert Meter) an der Oberflache sichtbar bleibt.

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 beriicksichtigt.

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
Bertcksichtigung 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 fur weitere 14 Tage
fortgesetzt, um die weitere Verdriftung des Materials zu ermitteln.

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

Der Sedimenttransport wurde jeweils unter Bertcksichtigung der verschiedenen Korngro-
Renanteile (,fraktionierter Transport®) berechnet. Die natirliche Verteilung der Ober-
flachensedimente wurde wie im morphodynamischen Gutachten zum Weserausbau (BAW,
2006b) nachgebildet. Die Grundlagen waren die umfangreichen Sedimentbeprobungen der
WSA Bremerhaven, Bremen und Wilhelmshaven in den Jahren 1987 und 2003, sowie die
Kartierungen von FIGGE (1980) und vom NLO (1999). Zur Modellierung des Baggerguts
wurden je drei Schluff- und Sandfraktionen bertcksichtigt.

Die Sinkgeschwindigkeiten der Einzelfraktionen wurden nach Stokes berechnet. Die Porosi-
tét des zu baggernden Bodens in situ wurde mit 30% angenommen, die Kornrohdichte mit
2650 kg/m?. Als ,Einleitungsdauer” je Verklappvorgang wurden 30 Minuten angenommen.

Bei den Klappstellenuntersuchungen wurde die tiefengemittelte Tidestréomung modelliert,
wodurch die Sedimenttransportwege tendenziell Uberschatzt wurden. Grundséatzlich ist in der
AuRenweser auch der Seegang an den Sedimenttransportprozessen beteiligt, weil er insbe-
sondere in den flachen Randbereichen fir eine Mobilisierung und weitere Verteilung von
Sedimenten sorgt. Im vorliegenden Fall konnte auf eine Modellierung des Seegangs ver-
zichtet werden, weil sich der Seegang in der Aul3enweser vorhabensbedingt nicht &ndert und
weil (wie durch die Untersuchungsergebnisse bestatigt) eine nennenswerte verklappungs-
bedingte Sedimentation auf den Sanden und Watten nicht zu erwarten war.
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9.2 Vorhabenswirkungen mit Fahrrinnenanpassung (BAW 2012b)

Im Gutachten BAW 2012b wurde 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 herbeifiihren kann.

9.2.1 Suspensionskonzentrationen

Im Zeitraum der Baggergutverbringung wird mit jeder Verklappung lokal eine erhdhte Sus-
pensionskonzentration erzeugt (Zone erhohter Tribung = Baggergutwolke). Die Bagger-
gutwolke wird jeweils mit der Tidestrémung verdriftet. Bei stationdrer Betrachtung eines
betroffenen Ortes im Astuar kommt es also beim Passieren der Tribungswolke zu ,kurzfristi-
gen“ Erhéhungen der Tribung.

Die Baggergutwolke wird mit der Tide stromauf- bzw. —abwarts transportiert, wobei sie sich
durch Dispersion und Sedimentation verdiinnt. Die Auswertungen in Bild 35 bis Bild 40 zei-
gen flur einige Zeitpunkte des Verklappungszeitraums den verklappungsbedingten Anstieg
der Suspensionskonzentrationen in der Modellsimulation.

Hohe Tribungszunahmen konzentrieren sich auf den Fahrrinnenbereich (Fedderwarder
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
natirlichen Hintergrundkonzentrationen entsprachen (vgl. Bild 36, Bild 39). Sie missten
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 Verklappun-
gen Tribungszunahmen beobachtet. Dies zeigt, dass die Intensitat und Grof3e der Bagger-
gutwolken im Modell Gberschatzt wird.

Alle im Modell simulierten verklappungsbedingten Suspensionskonzentrationen liegen somit
auf der sicheren Seite.
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Bild 35:  Verklappungsbedingte Suspensionskonzentrationen unmittelbar nach der
vorletzten Verklappung auf Klappstelle T2 (,09.06. 06:30°, tiefengemittelt)

Schwebstoffgehalt(val) (01,01) "Summe aller Fraktionen" kgfm™32

0.0s 01 015 0.2 0.2s 03 0.3s 0.4 0.45 0ns

2 mhHKN

-20 1

a

Bild 36:  Verklappungsbedingte Suspensionskonzentrationen am Ende der nachsten
Flutphase nach Bild 35 (,,09.06. 12:30%, tiefengemittelt)
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Bild 37:  Verklappungsbedingte Suspensionskonzentrationen unmittelbar nach der
letzten Verklappung auf Klappstelle T2 (,09.06. 18:30%, tiefengemittelt)

Schwebstaffgehaltval) (01, 01) "Summe aller Fraktionen" kgfm™32
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Bild 38:  Verklappungsbedingte Suspensionskonzentrationen unmittelbar nach der
letzten Verklappung (,15.06. 18:30%, tiefengemittelt)
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Verklappungsbedingte Suspensionskonzentrationen am Ende der Ebbe-
phase nach der letzten Verklappung (,15.06. 23:00¢ tiefengemittelt)
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Verklappungsbedingte Suspensionskonzentrationen am Ende der nachsten
Flutphase nach der letzten Verklappung (,16.06. 05:30% tiefengemittelt)
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9.2.2 Sedimentationshdhen

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. Fir die verklappungsbedingte Sedimentation ergibt sich eine weitere raumliche
Einschrankung dadurch, dass sich das von den Klappstellen verdriftete Baggergut im
Wesentlichen in der Fahrrinne der Weser bewegt.

Hinsichtlich der Sedimentationshohen ist nur auf der Klappstelle T1 und ihrem né&chsten
Umfeld mit nennenswerten Auswirkungen der Verklappungen zu rechnen (Bild 41). 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
innerhalb der Klappstellengrenzen und geht parallel zur Fahrrinne um rd. 2000 m, quer dazu
um bis zu rd. 200 m dartber hinaus. Bild 41 zeigt die Situation am Ende des Verklappungs-
zeitraums, der wegen der stetigen Akkumulation von Sedimenten die maximalen Sedimenta-
tionshoéhen wiedergibt. Nach Abschluss der Verklappungen wurde das akkumulierte Material
im weiteren Verlauf der Simulation langsam weiter verteilt, wobei sich die Flache mit Sedi-
mentationshéhen Uber 1 cm nicht wesentlich veranderte. Auf der Klappstelle T2 verklapptes
Schluffmaterial bleibt (auch kurzzeitig) nicht in nennenswertem Umfang liegen.

Fur die maximalen Sedimentationshéhen auf den Klappstellen ist die Verteilung des Bagger-
guts bei der Einbringung durch den Bagger zu berlicksichtigen. Bei gleichmaRiger Verteilung
Uber die Klappstelle 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. In weiterer Entfernung verliert sich die Wirkung der
Verklappungen im nattrlichen Hintergrundgeschehen.

Die Klappstellen T1 und T2 sind von der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung als Durch-
gangsklappstellen eingestuft, d. h. langfristig wird — wie die bisherige Erfahrung zeigt -prak-
tisch das gesamte Baggergut im System verteilt und die vorherige Sohllage wiederherge-
stellt.

Da die Mobilisierung und Sedimentation im Wesentlichen von der Korngré3e abhangt und
keine neuen Kornfraktionen eingebracht werden, sind baubedingt keine wesentlichen Sedi-

mentveranderungen (Schlickwatt / Sandwatt) zu erwarten.
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Bild 41:  Verklappungsbedingte Sedimentationshéhen am Ende des Verklappungs-
zeitraums
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9.3 Relevante Wirkungen der Fahrrinnenanpassung (BAW 2006a, b)

Zu beurteilen sind die Auswirkungen der Verklappungen aus der BaumalRhahme OTB unter
den hydro- und morphodynamischen Bedingungen der Weser ohne die Fahrrinnenanpas-
sung der Unter- und AuRenweser. Dazu sind die Auswirkungen der Fahrrinnenanpassung zu
betrachten, die auf die in Abschn. 9.1 und 9.2 beschriebenen Prozesse und Effekte einen
Einfluss haben kdnnen.

Zu beachten ist der gem. Abschn. 9.2 betroffene Bereich der AuRenweser.

Der geplante Ausbau der Unter- und Aul3enweser umfasst in diesem Bereich:

— Absenkung der Fahrrinnen- Sollsohle um bis zu 1,2 m Uber eine Strecke von insge-
samt rd. 52 km von Weser-km 65 oberhalb des Containerterminals (CT) Bremer-
haven bis etwa Weser-km 120.

— VergrofRRerung der Fahrrinnenbreite in der &uf3eren Aul3enweser ab km 99 seewarts
um 80 m auf 380 m.

— Westverschwenkung des Fahrwassers um bis zu 240 m in Bereiche gro3erer natrli-
cher Wassertiefen zwischen km 99 und km 110.

— Tiefenanpassung der hafenbezogenen Wendestelle bei km 70,6 bis km 73,2.

Relevante Wirkungen der geplanten Fahrrinnenanpassung (Unter- und Aul3enweser) sind:
— Anderungen der Stromungsgeschwindigkeiten nach Betrag und Richtung
— Anderungen der Suspensionskonzentrationen und der Sedimenttransporte

Die Wirkungen der Fahrrinnenanpassung auf die Stromungsbedingungen in der AuRenweser
sind in Bild 42 bis Bild 45 veranschaulicht. Die Darstellungen sind der Anlage 1.1 des
Gutachtens BAW 2006a enthommen, die auch weitere Auswertungen enthalt.

In den tiefen Rinnen der AuRenweser erreichen die maximalen Tidestromgeschwindigkeiten
(tiefengemittelt) Werte von rd. 0,9 m/s bis rd. 1,2 m/s (Bild 42, Bild 44). In der Fahrrinne der
Neuen Weser werden mehr als 1,2 m/s erreicht, in einigen Bereichen der Hohewegrinne und
des Fedderwarder Fahrwassers mehr als 1,6 m/s. Die maximalen Geschwindigkeiten sind
bei Ebbe groRer als bei Flut (in der GréRenordnung 0,2 m/s). Uber den Rinnenbdschungen
nehmen mit abnehmender Wassertiefe die Geschwindigkeiten ab. Auf den Watten sind die
Geschwindigkeiten schliel3lich deutlich geringer als in der Rinne: sie liegen uUberwiegend
unter 0,5 m/s, vereinzelt werden rd. 0,75 m/s erreicht. Im Wurster Arm und im Unterlauf des
Fedderwarder Priels liegen die Ebbestromgeschwindigkeit bei rd. 1,0 m/s und die Flutstrom-
geschwindigkeiten bei rd. 0,75 m/s.
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Bild 42: Maximale Flutstromgeschwindigkeiten in der AuRenweser fir den Referenz-
zustand mit heutigen Solltiefen (tiefengemittelt, BAW 2006a)
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Bild 43: Anderung der maximalen Flutstromgeschwindigkeiten in der AuRenweser
durch die Fahrrinnenanpassung (tiefengemittelt, BAW 2006a)
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Bild 44: Maximale Ebbestromgeschwindigkeiten in der Aulenweser fir den
Referenzzustand mit heutigen Solltiefen (tiefengemittelt, BAW 2006a)
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Bild 45:  Anderung der maximalen Ebbestromgeschwindigkeiten in der AuRenweser
durch die Fahrrinnenanpassung (tiefengemittelt, BAW 2006a)
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Durch die geplante Fahrrinnenanpassung der Unter- und Auf3enweser sind in der Aul3en-
weser ausbaubedingte Anderungen der Strémungsgeschwindigkeiten nur in der tiefen Fahr-
rinne und an deren Randern erkennbar (Bild 43, Bild 45). Die maximalen Geschwindigkeiten
nehmen stromauf bis km 75 zu, Uberwiegend in der GrélRenordnung von rd. 0,05 m/s.
Geringfligige Abnahmen (ca. 0,02 m/s) treten an der dstlichen Béschung im Bereich von km
97 bis 90 auf. Zwischen km 90 und 85 sind auch Abnahmen der Ebbestromungsgeschwin-
digkeiten in der Rinne sichtbar.

Die ausbaubedingten Anderungen (uUberwiegend Zunahmen) der Ebbe- und Flutstrom-
geschwindigkeiten ziehen weitere Auswirkungen nach sich (BAW 2006a, b):

e Die (Eulerschen) Ebbe- und Flutstromwege in der Fahrrinne der Aul3enweser und in
Fahrrinnennahe verandern sich, wobei die GrélRenordnung hauptsachlich bei 200 bis
400 m liegt. Hinsichtlich der Flutstromwege sind durchweg Zunahmen zu verzeich-
nen, bei den Ebbestromwegen in kleineren Bereichen auch Abnahmen. Die Euler-
schen Reststromwege verandern sich in der gleichen Grof3enordnung. Auf den
Klappstellen T1 und T2 andern sich die Reststromwege nur geringflgig.

o Die Weseranpassung bewirkt eine sehr schwache Verringerung der tiefengemittelten
mittleren Suspensionskonzentrationen in der Tribungszone (km 80 bis 40) und lokal
sehr schwache Zunahmen auf Langliutjensand jeweils in der GréR3enordung von rd.
0,001 bis 0,002 kg/m? (kg/m?* = g/l = 10° mg/l).

e Der Geschiebetransport in der Fahrrinne der Aul3enweser wird sowohl bei Ebbe- als
auch bei Flutstrom gestarkt. AuRerhalb der tiefen Rinne sind durchweg keine Ande-
rungen erkennbar.
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9.4 Vorhabenswirkungen ohne Fahrrinnenanpassung

Bei einem Verzicht auf die Fahrrinnenanpassung der Unter- und AuRenweser entfallen die in
Abschn. 9.3 beschriebenen Effekte. Im Vergleich zu den Untersuchungsbedingungen, die zu
den Ergebnissen gem. Abschn. 9.2 gefuhrt haben, bedeutet dies hauptsachlich, dass

— die Strémungsgeschwindigkeiten,

— die Ebbe- und Flutstromwege und

— der Geschiebetransport
in der Fahrrinne der Aul3enweser vorwiegend geringer sind.

Die Baggergutwolke (Bild 35 bis Bild 40) wird unter diesen Bedingungen entsprechend der
0. g. Anderung der Ebbe- und Flutstromwege in einer GroRenordnung von maximal 200 bis
400 m weniger weit stromauf und stromab transportiert werden. Das von der Baggergutwolke
Uberstrichene Gebiet verringert sich somit und damit tendenziell auch der Verdiinnungseffekt
auf die Suspensionskonzentrationen in der Baggergutwolke. Die Anderung ist jedoch klein im
Verhéltnis zu den Transportwegen (GréRenordnung 1 — 2 %), so dass nennenswerte Ein-
flisse auf die Suspensionskonzentrationen in der Baggergutwolke daraus nicht abzuleiten
sind. Die 0. g. Anderungen der Suspensionskonzentrationen in der Umgebung der Bagger-
gutwolke sind vernachlassigbar gering.

Die Sedimentation infolge der Baggergutverklappungen wird durch die geringeren Stro-
mungsgeschwindigkeiten und den geringeren Geschiebetransport beeinflusst. Das ver-
klappte Baggergut wird dadurch langsamer transportiert und die Sedimentationshhen am
Ende der Verklappungsarbeiten (Bild 41) kdnnen hoher ausfallen. Dabei ist jedoch zu
bertcksichtigen, dass gem. Bild 41 nur im Nahbereich der Klappstelle T1 Sedimentations-
hoéhen Uber ca. 1 cm zu erwarten sind. Dieser Bereich liegt am Rande der Fahrrinne, wo
geringe Anderungen der Stromungsgeschwindigkeiten berechnet wurden und somit auch
relativ geringe Anderungen der mittleren effektiven Sohlschubspannungen.

Die Auswirkungen des Fahrrinnenausbaus auf die Baggergutausbreitung sind daher als
gering einzuschatzen, so dass die folgenden Aussagen des Gutachtens BAW 2012b auch
fur den Fall gultig bleiben, dass die geplante Fahrrinnenanpassung der Unter- und
AulRenweser nicht durchgefiihrt wird:

e Hohe Trubungszunahmen konzentrieren sich auf den Fahrrinnenbereich (Fedderwar-
der Fahrwasser).

e Die im Modell simulierten verklappungsbedingten Suspensionskonzentrationen (Bild
35 bis Bild 40) liegen auf der sicheren Seite.

e Hinsichtlich der Sedimentationshéhen ist nur auf der Klappstelle T1 und ihrem nachs-
ten Umfeld mit nennenswerten Auswirkungen der Verklappungen zu rechnen.
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e In einem rund 3 km langen Bereich sind dort Sedimentationshdhen zu erwarten, die
bis zum Ende des Verklappzeitraums auf Werte Uber 1 cm akkumulieren. Dieser
Bereich liegt hauptséachlich innerhalb der Klappstellengrenzen und geht parallel zur
Fahrrinne um rd. 1000 m, quer dazu um bis zu rd. 200 m daruber hinaus.

o Auf der Klappstelle T2 verklapptes Schluffmaterial bleibt (auch kurzzeitig) nicht in
nennenswertem Umfang liegen.

¢ Bei gleichmaRiger Verteilung des Baggerguts Uber die Klappstelle ist am Ende des
Verklappzeitraums auf der Klappstelle T1 eine maximale Sedimentationshohe
zwischen einigen Dezimetern und etwa einem Meter zu erwarten, auf der Klappstelle
T2 weniger als 1 cm. In weiterer Entfernung verliert sich die Wirkung der Verklappun-
gen im naturlichen Hintergrundgeschehen.

Bundesanstalt fir Wasserbau — Dienststelle Hamburg
Hamburg, im Februar 2014

Im Auftrag Bearbeiter
gez. Rahlf gez. VierfuB
Dipl.-Ing. H. Rahlf Dr.-Ing. U. Vierful3
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