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Zusammenfassung

Die bremenports GmbH & Co. KG (bremenports) plant die Errichtung eines Offshore-
Terminals in Bremerhaven (OTB). Im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens hat die Bun-
desanstalt fir Wasserbau (BAW) im Auftrag von bremenports eine wasserbauliche System-
analyse zur Wirkung des OTB durchgefuhrt. Fir diese Untersuchung wurde ein Systemzu-
stand angenommen, der die derzeitig im Planfeststellungsverfahren befindliche Fahrrinnen-
anpassung der Unter- und AuRenweser (BAW, 2012a) enthélt. Im Februar 2014 beauftragte
bremenports die BAW, zusétzlich eine wasserbauliche Systemanalyse ohne Berlicksichti-
gung der derzeit geplanten Fahrrinnenanpassung der Unter- und AufRenweser durchzufih-
ren. Bei der vorliegenden Untersuchung wurden aus Grinden der Aktualitat neue topogra-
phische und hydrologische Datengrundlagen beriicksichtigt. Eine wasserbauliche Optimie-
rung des Terminals wurde von der BAW nicht durchgefihrt. Bauzustdnde wurden nicht un-
tersucht.

Die malRnahmenbedingten Wirkungen sind im Wesentlichen:
¢ ein lokaler Anstieg der Stromungsgeschwindigkeiten durch die Kontraktion der Strdomung,
e ein Anstieg der Wellenhohen bei Blexen durch die Seegangsreflektion an der OTB-Kaje.

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

Wegen der Stromungsverdnderungen ist mit einer morphologischen Reaktion der Gewas-
sersohle im Bereich Blexen / Nordenham zu rechnen. Weil nach Nasner, 2011 keine Ande-
rung des Erosionsverhaltens zu erwarten ist, wird sich in der Fahrrinne die Wassertiefe oOrt-
lich maximal in der GroRRenordnung von 1,5 m vergréf3ern, so dass sich der vor dem Termi-
nal liegende Kolk ausdehnen wird. An der Unterwasserbdschung am gegentiberliegenden
Ufer (Ubergang zum Blexener Watt) kann ein teilweiser Abtrag nicht ausgeschlossen wer-
den. Auch im Bereich der Terminalzufahrt sind morphologische Anpassungsprozesse zu
erwarten, insbesondere eine Kolkbildung an den Ecken des Terminals. Durch die morpholo-
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Auf Grund des stark wachsenden Marktes fur Offshore Windkraftanlagen plant bremenports
GmbH & Co. KG (bremenports) die Errichtung eines Offshore Terminals in Bremerhaven
(OTB).

Im Auftrag von bremenports hat die Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) bereits eine was-
serbauliche Systemanalyse fir das OTB durchgefuhrt (BAW, 2012a, 2012b). Darin wurden
die Vorhabenswirkungen unter der Voraussetzung ermittelt, dass die geplante Fahrrinnen-
anpassung der Unter- und Auf3enweser (Planfeststellungsbeschluss der WSD Nordwest vom
15. Juli 2011) realisiert wird.

Um eine Unabhéangigkeit des Planverfahrens des OTB von der ebenfalls geplanten Fahrrin-
nenanpassung der Unter- und Aul3enweser zu erreichen, hat bremenports die BAW beauf-
tragt, eine wasserbauliche Systemanalyse ohne Berlcksichtigung der derzeit geplanten
Fahrrinnenanpassung der Unter- und AuRenweser durchzufiihren.

2 Unterlagen und Daten

[U1l] Lageplan mit Liegewanne, E-Mail mit 1 Zeichnung, Ulrich Kraus, bremenports GmbH
& Co. KG, 22. Dezember 2010

[U2] Baugrunderkundung im Rahmen einer Machbarkeitsstudie. Notiz, Dr. A. Richwien,
bremenports, 09.04.2009

[U3] Baugrunderkundung im Bereich des OTB. Institut Dr. Nowak, Oldenburg, 19.04.2011

[U4] Schwerlastkai Steelwind, Lageplan Gesamtanlage Planung, Zeichnung 521212/1-1-
0.03, Vorabzug Stand 20.04.2012

[U5] Offshore-Terminal Bremerhaven (OTB), Erlauterungsbericht. bremenports GmbH &
Co. KG, Dok-ID 412348, Dezember 2012

[U6] Offshore-Terminal Bremerhaven, Randdamme — Querschnitte Seedeich / Anschluss
Terminal, Zeichnungs-Nr. 5.8, bremenports GmbH & Co. KG, 01.11.2012

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

Zu ermitteln waren die maRnahmebedingten Wirkungen des OTB auf die folgenden abioti-
schen Systemparameter des Weseréstuars:

- Strdmungen und Wasserstéande

- Salzgehalt und Schwebstofftransport

- Scheitelwasserstande und Laufzeiten bei Sturmflut

- Seegang bei Sturmflut

- Morphodynamik und Sedimenttransport

Das Untersuchungskonzept entspricht dem Untersuchungskonzept zur wasserbaulichen
Systemanalyse fur das Offshore-Terminal Bremerhaven mit Fahrrinnenanpassung der Unter-
und AulR3enweser (BAW, 2012a). Der Unterschied zwischen BAW, 2012a und der vorliegen-
den Untersuchung liegt in einem anderen Referenzzustand (RZ). Es wurde nicht wie in BAW,
2012a die derzeit geplante Fahrrinnenanpassung der Unter- und AulRenweser beriicksichtigt,
sondern die zur Zeit der Gutachtenerstellung planfestgestellte Solltiefe der Fahrrinne.

Fur das vorliegende Gutachten wurden die vorhabensbedingten Anderungen abiotischer
Systemparameter auf der Grundlage wasserbaulicher Systemstudien ermittelt, bei denen
hydro- und morphodynamisch numerische Modelle zur Anwendung kamen. Wegen der Re-
flektionswirkung der Kaje wurden auf’erdem Untersuchungen mit einem Seegangsmodell
durchgefiihrt. Die Anderungen der KenngréRen der Hydrodynamik und der Transportprozes-
se wurden durch Differenzenbildung der Kenngrdl3en zwischen zwei unterschiedlichen topo-
graphischen Zustdnden des Modells (dem Ausbauzustand (AZ) und dem Referenzzustand
(RZ)) berechnet. Eine schematische Darstellung des Bearbeitungskonzepts unter dem Ein-
satz numerischer Modelle ist in Bild 1 abgebildet. Aus den Analyseergebnissen des numeri-
schen Modells wurden die vorhabensbedingten, verfahrensrelevanten Anderungen unter
Einbeziehung des wasserbaulichen Expertenwissens bestimmit.

HN-Modell Simulation Analyse
Referenzzustand | Systemzustand
(R2) i im (RZ)
l Vorhabensbedingte
‘ ‘ Anderungen
Ausbauzustand , | Systemzustand
(AZ) ‘ im (AZ)
Bild 1: Schematische Darstellung des Bearbeitungskonzepts zur Bestimmung der vor-
habensbedingten Anderung unter Einsatz numerischer Modelle im Rahmen des
Gutachtens.
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4 Methoden und Verfahren
4.1 Vorbemerkung

Eine wesentliche Grundlage fiir diese Systemanalyse und fir die Quantifizierung der maf3-
nahmenbedingten Wirkungen auf das Astuarsystem sind die Simulationen mit 3D- hydro-
und morphodynamisch numerischen Modellen (HMN-Modellen) und mit einem Seegangs-
modell. Nachfolgend werden zunéchst die angewendeten Modellverfahren und die wesentli-
chen Modelleinstellungen erlautert (Abschnitte 4.1 bis 4.4). Der Abschnitt 4.5 enthalt einen
Uberblick tiber die Analyseverfahren der Modellergebnisse.

Die verwendeten HMN-Modelle bilden die relevanten physikalischen Prozesse im Jade-
Weser-Astuar mit Hilfe numerischer Verfahren dreidimensional unter Beriicksichtigung baro-
kliner Effekte ab. Zum Einsatz kamen das Modellverfahren UnTRIM-3D*? (Casulli, Lang,
2004) gekoppelt mit dem Morphologie-Modul SediMorph (Malcherek et al., 2005), sowie das
Modellverfahren Delft3D®. Fiir das Seegangsmodell kam das spektrale Modellverfahren
SWAN in der in Delft3D integrierten Form zur Anwendung. Die Ortliche Aufldsung der Re-
chengitter und die zeitliche Auflosung der Simulationen wurden so gewahlt, dass alle charak-
teristischen, d. h. gewasserpragenden physikalischen Prozesse bericksichtigt und die ent-
sprechend dem Bauvorhaben vorzunehmenden Anderungen der Topographie aufgelost
wurden. Die Stromungsmodelle wurden an Naturmessungen Kalibriert und verifiziert (BAW,
2015). Die Modelltopographie der Tideweser basiert auf dem Digitalen Gelandemodell-
Wasser (DGM-W) des Jahres 2012. Das DGM-W setzt sich aus verschiedenen Facherecho-
lot— und Linienpeilungen sowie Befliegungsdaten der Wattbereiche zusammen, die in Gros-
ser et al., 2013, 2014 dokumentiert sind.

Die Berechnungsergebnisse aus den Modellsimulationen und deren Analysen bedirfen der
fachkundlichen Interpretation (,wasserbauliches Expertenwissen®), um fundierte Prognosen
Uber die Ausbauwirkungen abzugeben. Die Berechnungsergebnisse sind somit nicht die
alleinige Grundlage der gutachterlichen Aussagen, weil in die Bewertung sowohl die gewas-
serkundlichen Erkenntnisse Uber das Untersuchungsgebiet, als auch die revier- und metho-
denspezifischen Erfahrungen des Modellierers in die wasserbauliche Systemanalyse einflie-
3en missen.

1 UnTRIM 2007, Version 18.03.2014
2 Delft3D, Version 4.01.00
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4.2 Hauptmodell des Weserastuars (UnTRIM)

Die Hauptuntersuchung der wasserbaulichen Systemanalyse wird mit dem dreidimensiona-
len hydrodynamisch-numerischen Modellverfahren UnTRIM-3D durchgefiihrt. UnTRIM ist ein
Finite-Volumen/ -Differenzen Verfahren fir unstrukturierte Gitter zur Simulation stationarer
und instationdrer Stromungs- und Transportprozesse in Gewdassern mit freier Oberflache.
Durch das mathematische Modell werden u.a. die Wasserspiegelauslenkung, die Stro-
mungsgeschwindigkeit, der Transport von Warme und Substanzen (z.B. Salz oder Schweb-
stoff) und des hydrodynamischen Drucks an den diskreten Berechnungsknoten berechnet.
Fir Details zum Modellverfahren siehe Casulli, Lang, 2004.

4.2.1 Modellgebiet, Gitterauflosung und Topographie

Das Modellgebiet wurde ausreichend grof3rdumig gewahlt, um die maRgebenden physikali-
schen Prozesse hinsichtlich der vorhabensbedingten Anderungen naturéhnlich abzubilden
und fur alle zu behandelnden Fragestellungen eine Beeinflussung der Ergebnisse durch
Randeffekte auszuschliel3en.

Das in Bild 2 dargestellte Jade-Weser-Modell umfasste folgende Gebiete:
- AuRRenweser
- Unterweser
- AulBRen-und Innenjade
- Jadebusen
- Die Nebenflisse: Geeste, Hunte, Ochtum sowie das Lesum-Wimme-
Hamme System
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Bild 2: Modellgebiet des Hauptmodells

Der offene seeseitige Rand des Jade-Weser-Modells verlauft von Spiekeroog bogenférmig
entlang der SKN - 20 m Tiefenlinie durch die Deutsche Bucht bis nach Sahlenburg westlich
von Cuxhaven. Die Mittelweser oberhalb von Bremen ist bei normalen hydrologischen Ver-
haltnissen von der Tidedynamik der Unterweser abgekoppelt, da die Tide an der Staustufe
Bremen reflektiert wird. Im Sturmflutfall ist das Wehr jedoch gelegt. Das Sturmflutmodell
umfasst daher auch die Mittelweser bis Intschede.

Um die Vorhabenswirkungen im Modell naturahnlich abbilden zu kbnnen, wurde das Modell-
gitter (ca. 88.000 Elementen) im Bereich des geplanten Offshore-Terminals ausreichend
verfeinert. Die Kantenlangen im Bereich des Blexer Bogens betragen 4 m bis 100 m. Aul3er-
halb dieses Bereichs liegen die Kantenlangen zwischen 18 m und 845 m in der AufRenweser
und zwischen 8 m und 195 m in der Unterweser. Die Tiefen im Modellgitter basieren auf dem
Digitalen Gelandemodell -Wasser (DGM-W) des Jahres 2012 (siehe Grosser et al., 2014,
2013).
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Bild 3: Differenz zwischen der verwendeten Modelltopographie des Jahre 2012 und der

in BAW, 2012a verwendeten Modelltopographie der Jahre 2007/2009 im Nahbe-
reich des OTB.

Im Gegensatz zur vorliegenden Untersuchung basierte das Gutachten von 2012 (BAW,
2012a) auf dem DGM-W des Jahres 2007 bzw. 2009 (im Bereich des Blexer Bogens). Der
Unterschied zu der fur diese Untersuchungen verwendeten Topographie des Jahre 2012 ist
in Bild 3 dargestellt. Bereiche die in der Topographie 2012 tiefer liegen (z.B. der Bereich vor
Blexen), werden blau dargestellt.

Referenzzustand:

Der Referenzzustand beschreibt den Referenzzustand ohne das OTB (vgl. Abschnitt 3). Er
unterscheidet sich vom Ist-Zustand (gemessene Topographie) dadurch, dass die planfestge-
stellte Solltiefe der Fahrrinne der Weser beriicksichtigt wird. Im Bereich des OTB wird die
Fahrrinne bedarfsgerecht unterhalten. Die Solltiefe der Fahrrinne liegt im Bereich der Unter-
wasserbdschungen bis zu ca. 4 m unterhalb des Sohlniveaus im Ist-Zustand. Dargestellt ist
dies in Bild 4.
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Bild 4: Differenztopographie zwischen dem Referenzzustand und dem Ist-Zustand im
Bereich des OTB

Ausbauzustand:

In die Topographie des Referenzzustandes wird die Kaje, die Zufahrt und die Liegewanne
des Offshore Terminals Bremerhaven ([U1] bis [U6]) eingebaut. Die Differenztopographie
zwischen dem Referenzzustand und dem Ausbauzustand ist in Bild 5 dargestellt.



Bundesanstalt fiir Wasserbau
Wasserbauliche Systemanalyse fir das Offshore- Terminal Bremerhaven
BAW-Nr. A39550210163 — Ergéanzungsgutachten — Juni 2015

|
467500 470000 472508

Bild 5: Differenztopographie zwischen dem Referenzzustand und dem Ausbauzustand
im Bereich des OTB

4.2.2 Untersuchungsszenarien

Im Rahmen der wasserbaulichen Systemanalyse werden die folgenden zwei Untersu-
chungsszenarien betrachtet:

a) Normaltiden (Spring-Nipp-Zyklus)
b) Sturmflut (Bemessungssturmflut 2107)

Nachfolgend werden die beiden Untersuchungsszenarien erlautert:

a) Normaltiden (Spring-Nipp-Zyklus)

Das Untersuchungsszenario Normaltiden bildet charakteristische Verhéltnisse im Weser-
Astuar ab. Am seeseitigen Rand des Modells werden die Wasserstande vorgegeben. Am
Tidewehr werden Messwerte des Durchflusses (Oberwasserzufluss) eingesteuert. Die
Randwerte zur Steuerung des Modells reprasentieren hinsichtlich der Wasserstande und
Stromungen einen charakteristischen Systemzustand der Weser. Der Analysezeitraum deckt
einen Spring-Nipp-Zyklus im August 2012 ab:

07.08.2012 05:00 Uhr — 22.08.2012 0:00 Uhr
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Mit einem Spring-Nipp-Zyklus werden die 14-tdgigen astronomischen Ungleichheiten der
Tide bertucksichtigt. Der gewahlte Analysezeitraum ist konsistent zur Topographie des Mo-
dellgitters (Jahrestopographie 2012).

Unter normalen meteorologischen Bedingungen werden die hydrodynamischen Verhaltnisse
im Bereich Bremerhaven durch die Tidedynamik gepragt. Die Tidewelle wird mit zunehmen-
dem Oberwasserzufluss im Weserdstuar gedampft. Die gro3te Wirkung des Vorhabens auf
die abiotischen Systemparameter ist bei starken Tidestrémungen zu erwarten, also bei ge-
ringem Oberwasserzufluss. Im Analysezeitraum schwankt der Oberwasserzufluss zwischen
107 m3/s und 145 m3/s. Im Mittel liegt der Oberwasserzufluss bei ca. 123 m?/s und entspricht
damit in etwa dem mittleren niedrigsten Abfluss (MNQ) der Sommerhalbjahre®. Der Ober-
wasserzufluss ist geringer als der in BAW, 2012a berlcksichtigte Oberwasserzufluss. Die
Dampfung der Tidewelle ist hinsichtlich des Oberwasserzuflusses daher geringer als in
BAW, 2012a, was gegenuber BAW, 2012a tendenziell zu einer héheren zu erwartenden
Wirkung des Vorhabens auf die abiotischen Systemparameter fihrt. Der im Modell einge-
steuerte Oberwasserzufluss ist in Bild 6 (rote Kurve) fir den Analysezeitraum dargestellt.
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Bild 6: Wasserstand am Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm (blaue Kurve) und Ober-

wasserzufluss am Pegel Intschede fur den Analysezeitraum

® Der mittlere niedrigste Abfluss (MNQ) im Sommerhalbjahr fir die Jahr 1941 bis 2011 liegt am Pegel
Intschede nach NLWKN, 2014a bei 126 m?3/s.
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Der Wasserstand am Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm (BAL) schwankt im Analysezeit-
raum zwischen ca. -2,22 m NHN und ca. 2,41 m NHN. Das mittlere Tidehoch- (MThw) und
mittlerer Tideniedrigwasser (MTnw) liegen im Analysezeitraum etwa im Bereich des mittleren
10 jahrigen Tidehoch- und Tideniedrigwassers des Sommerhalbjahres am Pegel BAL
(Tabelle 1).

[m NHN] 2002-2011* Analysezeitraum
MTnw -1,92 -1,89
MThw 1,86 1,69

* Bezogen auf den Sommer der Abflussjahre

Tabelle 1: MTnw und MThw am Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm als 10-jahriges Mittel
der Sommerhalbjahre der Abflussjahre 2002 bis 2011 nach NLWKN, 2014a und
im Analysezeitraum 2012, basierend auf den Modellergebnissen

b) Sturmflut (Bemessungssturmflut 2107)

Das Untersuchungsszenario Sturmflut basiert auf der Bemessungssturmflut 2107 (Niemeyer,
2007). Diese synthetische Sturmflut wurde auf der Grundlage der Sturmflut vom
3. Dezember 1999 vom Niederséachsischen Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kiisten- und
Naturschutz (NLWKN) entwickelt. Dabei wurde die Windgeschwindigkeit Uber der Nordsee
erhdht, um hoéhere Wasserstande zu erreichen. Die Bemessungssturmflut ist durch westliche
Windrichtungen mit Windgeschwindigkeiten von bis zu 28 m/s bei Bremerhaven gepragt. Sie
bertcksichtigt zudem ein Vorsorgemald fir einen sékularen Anstieg des Meeresspiegels
durch Klimadnderungen von 50 cm (Niemeyer, 2007). Der Oberwasserzufluss betragt wah-
rend der Bemessungssturmflut 2000 m?/s (NLO, 2003). Am Pegel Bremerhaven erreicht die
Bemessungssturmflut den Bemessungswasserstand von 6,62 m NHN. Bild 7 zeigt den Ver-
lauf des Wasserstands am Pegel Bremerhaven.

-10 -
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Bild 7: Modellierte Wasserstandskurve am Pegel Bremerhaven bei der Bemessungs-
sturmflut 2107

4.2.3 Modellvalidierung

Im Rahmen einer Validierung wird die Naturahnlichkeit des Modells nachgewiesen. Das
Modellverfahren ist in der Lage, die wesentlichen Prozesse der Hydrodynamik in der Weser
abzubilden. Gemessene physikalische GroRen wie der Wasserstand, die Stromungsge-
schwindigkeit, der Salzgehalt und die Schwebstoffkonzentration kdnnen im Modell naturahn-
lich reproduziert werden. Details sind dem Validierungsdokument des Modells zu entneh-
men (BAW, 2015).

Die Validierung des Modells erfolgt auf der Basis der IST-Topographie des Jahres 2012. Die
IST-Topographie unterscheidet sich von der Topographie des Referenzzustandes dadurch,
dass die Sohle der Fahrrinne im Referenzzustand auf die Solltiefe (optimale Unterhaltung)
gesetzt wird. Weiterhin wird das Modellgitter im Bereich des Blexer Bogens gegeniber dem
in BAW, 2015 verwendeten Gitternetz verfeinert, um die Systemgeometrie des zu untersu-
chenden OTB erfassen zu kdnnen. Die Qualitat der Validierung des Modells wird dadurch
nicht negativ beeinflusst.

4.3 Nebenmodell des Weserastuars (Delft3D)

Analog zur Vorgehensweise beim Hauptmodell wurde mit Hilfe des Modellverfahrens Delft3D
ein Nebenmodell erstellt. Dieses diente dazu, die Stromungsfelder fir die Seegangssimulati-
onen zu berechnen und somit gekoppelte Simulationen von Stromung und Seegang zu er-
moglichen (vgl. Abschn. 4.4). Wegen der genannten Zielsetzung wurde fur das Nebenmodell
eine abweichende Auflésung gewahlt, mit Kantenlangen zwischen 70 m und 2000 m in der

-11 -
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Jade und dem aul3eren AuRenweserbereich und mit Kantenlangen zwischen 10 m und 60 m
im Bereich des Blexer Bogens.

4.4 Seegangsmodell der Au3en- und Unterweser bis Nordenham (SWAN)

Das Seegangsmodell umfasst die Aul3enweser bis zur SKN - 20 m Tiefenlinie und die Un-
terweser bis Dedesdorf. Auf die Nachbildung des Jadebusens und der &ufR3ersten westlichen
und nordostlichen Randbereiche wurde zu Gunsten einer héheren Auflésung verzichtet, da
diese Bereiche fur den Seegang am OTB keine Bedeutung haben. Die Auflésung wurde so
gewahlt, dass das Einlaufen des Seegangs uber die Aufl’enweser in die Unterweser und
auch die Auswirkungen des Terminals (z. B. Reflektionswirkungen) naturdhnlich simuliert
werden kénnen. Die Kantenldngen liegen zwischen 13 m und 300 m (bzw. bis zu 80 m im
Bereich des Blexer Bogens).

Als Modellverfahren wurde das spektrale Seegangsmodell SWAN verwendet. Wegen der
Beeinflussung des Seegangs durch die Stromung der Weser war eine gekoppelte Simulation
von Tidedynamik und Seegang erforderlich. Dazu wurde die innerhalb des Delft3D-Modell-
systems” realisierte Kopplung zwischen SWAN (= Delft3D-WAVE) und dem Strémungsmo-
dul Delft3D-FLOW genutzt. Die Seegangsspektren wurden in der Richtung mit 4° aufgeldst
(90 Intervalle), die Frequenzen von 0,05 Hz bis 1 Hz mit 36 Intervallen.

Die senkrechten Uferwé&nde und Kajen am linken Weserufer (Bereich Blexen-Nordenham)
wurden hinsichtlich ihrer Reflektionswirkung bertcksichtigt (einschlie3lich der Kaje des Un-
ternehmens ,Steelwind®). Ihre Lage wurde den digitalen Bundeswasserstral3enkarten der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung entnommen. Der Reflektionsfaktor wurde hinsichtlich der
Vorhabenswirkungen (Sekundarreflektionen) auf der sicheren Seite liegend mit 1,0 ange-
nommen (Totalreflektion).

Das Modellsystem SWAN enthalt Kalibrierparameter u. a. fir die in einem spektralen See-
gangsmodell nicht aufgeldsten Prozesse Sohlreibung, Wellenbrechen, Reflektion und Re-
fraktion. Mit den Standardeinstellungen der Kalibrierparameter des Modells wurde eine aus-
reichende Naturéhnlichkeit erreicht, um die relative Wirkung des Offshore-Terminals zu
berechnen.

* www.delft3d.com

-12 -
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4.5 Analyse und Bewertung der numerischen Modellergebnisse

Alle Ergebnisse der numerischen Modelle beruhen auf dreidimensionalen Stromungsberech-
nungen. Bei den Ergebnisdateien handelt es sich um sehr groRe synoptische Datensatze.
Mit Hilfe BAW-eigener Analyseverfahren (Langzeit- und Tidekennwertanalyse) wurden die
Modellergebnisse weitergehend analysiert. Die Analyseverfahren und Parameter sind auf
den Internetseiten der BAW (BAW, 2010a) ausfuhrlich dokumentiert. Da die Untersuchungs-
ergebnisse mit Hilfe zweidimensionaler (tiefengemittelter) Analysebilder reprasentativ und
mit besserer Ubersichtlichkeit dargestellt werden kénnen, wurde auf die Darstellung einzel-
ner Tiefenschichten verzichtet. Die gewéahlten Bildausschnitte stellen die wesentlichen Vor-
habenswirkungen dar.

Die vorhabensbedingten Anderungen ergeben sich aus den Differenzdarstellungen (Ausbau-
zustand -Referenzzustand). Basierend auf dem Untersuchungskonzept (Abschnitt 3) wurde
eine vorhabensbedingte Erh6hung eines Kennwertes als ein positiver Differenzwert darge-
stellt.

Hinsichtlich der Bewertung des Vorhabens wurden ausbaubedingte Anderungen nur beriick-
sichtigt, wenn sie einen sinnvollen, messtechnisch auch zu erfassenden Wert tiberschreiten.
Dieser richtet sich sowohl nach der Genauigkeit der numerischen Modelle, als auch nach der
Messgenauigkeit der jeweiligen Parameter. Fiur diese Untersuchung liegen die Grenzen der
Vorhabenswirkung bei einer Wasserstandanderung von 1 cm, Strémungsanderungen von
2,5cm/s und Salzgehaltsanderungen von 0,1 %.. In den Bildern dieses Gutachtens sind
teilweise geringere Werte dargestellt, um auch schwache Tendenzen und die grundsatzliche
Art der Vorhabenswirkung aufzuzeigen.

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

a) Stromungsmessungen im Blexer Bogen (Institut fur Wasserbau der Hochschule Bre-
men, 2011)

b) Untersuchung der bisherigen langfristigen morphologischen Verédnderungen im Ble-
xer Bogen (Nasner, 2011)

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

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

-13-
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5 Auswirkungen auf die Stromungen und die Wasserstande in der Weser
5.1 Allgemeines, Wirkzusammenhange

Das geplante OTB befindet sich am AufR3enufer des Blexer Bogens der Weser. Der Gewas-
serabschnitt ist durch eine starke Gezeitenstromung gekennzeichnet. Die hochsten Stro-
mungsgeschwindigkeiten treten bei Ebbe auf.
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Bild 8: Bereich des Blexer Bogens (Unterweser-km 59 bis 68) mit dem geplanten OTB

Der in Bild 8 dargestellte Unterweserbereich zeichnet sich durch zwei gegenlaufige Kurven
(Nordenham und Blexer Bogen) aus. Die Krimmungsradien betragen ca. 6500 m bei
Nordenham und ca. 1750 m im Blexer Bogen. Gerade im Blexer Bogen stellt dies einen
extremen Kriimmungsradius dar, der so in den Astuarien an der deutschen Nordseekiiste
nicht nochmals auftritt. Daraus ergeben sich ausgepréagte Krimmungseffekte in den Str6-
mungen (z. B. Ausbildung von Sekundarstromungen).

-14 -



Wasserbauliche Systemanalyse fir das Offshore- Terminal Bremerhaven

BAW Bundesanstalt fir Wasserbau
BAW-Nr. A39550210163 — Ergédnzungsgutachten — Juni 2015

Der Krummungseffekt fuhrt grundsatzlich dazu, dass die Stromung sich am Auf3enufer
(Prallhang) konzentriert und dort groRe Wassertiefen schafft. Bei Flutstrom sind die hydro-
dynamischen Voraussetzungen fir eine solche Auspragung des Geschwindigkeitsprofils
gegeben, jedoch wirken folgende Bedingungen entgegen:

- Im 0dstlichen Bereich der Gewassersohle befinden sich erosionsfeste Sedimente
und Hartsubstrate (u. a. Bauschutt). Sie behindern die morphodynamische Reak-
tion der Sohle und somit die Ausbildung des typischen nattrlichen Talwegs.

- Die Fahrrinne liegt relativ weit am Innenufer (Gleithang) und konzentriert die
Stromung dort auf Grund der grof3en Wassertiefen.

Darlber hinaus ist die Wirkung der Krimmung im Nordenhamer Bogen zu beriicksichtigen.
Da es sich um eine Gegenkrimmung zum Blexer Bogen handelt (siehe Bild 8), wirkt der
Krimmungseffekt dort in die entgegengesetzte Richtung. Zwischen den beiden Krimmun-
gen entsteht eine Diskontinuitat (unterschiedliche Ebbe- und Flutwege / -rinnen). Die norma-
le Auspragung der Kurvenstrémung wird bei Ebbe im Blexer Bogen durch die zum Nordenh-
amer Ufer verlagerte Anstromung behindert.

Alle genannten Einflisse fuhren dazu, dass sich die Stromung der Weser im Blexer Bogen
nicht in dem MalRe am AulRenufer konzentriert, wie man es bei einer so engen Krimmung
erwarten konnte.

Aus hydrodynamischer Sicht ergeben sich durch den Bau des OTB folgende vorhabensbe-
dingte Effekte:

e Durch das Terminal selbst wird ein Teil des Gewé&sserquerschnitts verbaut. Dies beein-
flusst die Stromung bzw. die Tidewelle folgendermalRen:

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

- Bei einer Betrachtung der Tide als Welle ergibt sich eine Teilreflektion am Termi-
nal. Die Amplitude der Tidewelle wird dadurch seeseitig des OTB verstarkt und
binnenseitig des Terminals reduziert.

- Ferner ergibt sich auch ein Verlust an Tidevolumen durch das Volumen des Bau-
werks selbst. Wegen der relativ geringen Gré3e und mindungsnahen Lage des
Bauwerks ist dieser Effekt jedoch von untergeordneter Bedeutung.

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

-15-
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Entsprechend der vorliegenden Planung sind nur geringe Abgrabungen im Bereich der Lie-
gewanne und der Zufahrt erforderlich, um die geplanten Solltiefen herzustellen (Bild 5). Da-
her Gberwiegt der Einfluss der Einengung des FlieRquerschnitts. Aus der Differenz der Mo-
delltopographien fir den Zufahrts- und Liegebereich (Ausbauzustand — Referenzzustand)
wurde ein Volumen von ca. 70 000 m?3 feste Masse ermittelt.

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

5.2 Einfluss des geplanten OTB auf den Gewasserquerschnitt

Wie oben beschrieben hangt das Ausmal’ der hydrodynamischen Wirkungen des geplanten
OTB malgeblich von der relativen Veranderung des zur Verfigung stehenden FlieRquer-
schnitts im Bereich des Terminals ab. Eine schematische Darstellung des Querschnitts im
Bereich des OTB ist in Bild 9 dargestellt. Dargestellt sind:

= Schwarz: vorhandene Sohle

= Rot: Kontur der OTB Kaje sowie der geplanten Liegewanne und Zufahrt
= Grin: Lage der aktuell planfestgestellten Sollsohle der Fahrrinne der Weser
= Blau: Lage der verschwenkten Fahrrinne entsprechend der derzeit geplanten

Fahrrinnenanpassung der Unter- und Aul3enweser

Die farbig schraffierten Flachen skizzieren die jeweilige Querschnittsanderung gegeniber
dem Ist-Zustand. Aufgrund der Lage der Fahrrinne am Gleithang des Blexer Bogens bedingt
die im Referenzzustand vorgesehene Solltiefe der planfestgestellten Fahrrinne der Weser
eine Querschnittsdnderung gegenuber dem Ist-Zustand (griine Schraffur Bild 9).

Die Skizze in Bild 9 verdeutlicht, dass zur Beurteilung der Querschnittsverhaltnisse im Blexer
Bogen zwei Fallunterscheidungen zu bertcksichtigen sind:

a) mit oder ohne OTB (vorhabensbedingte Querschnittsanderungen)
b) mit oder ohne die derzeit geplante Fahrrinnenanpassung der Unter- und Au-
Renweser (Einfluss des Ausgangsquerschnitts auf die Verbauwirkung des OTB)

zu a) vorhabensbedingte Querschnittsdnderungen:

Durch das Offshore-Terminal ergeben sich sowohl Abnahmen als auch Zunahmen des
Querschnitts:
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— Das Offshore-Terminal befindet sich in einem Bereich am rechten Ufer des Blexer
Bogens, der ohne OTB je nach Wasserstand zumindest teilweise tberflutet ist. Durch
den Einbau der Kaje des OTB wird der FlieRquerschnitt verringert. Mit steigendem
Wasserstand nimmt der verbaute Querschnitt zu.

— Der Zufahrtsbereich soll auf eine vorgegebene Solltiefe von -13 m NHN gebracht wer-
den. Zusétzlich ist eine 100 m breite Liegewanne mit einer Solltiefe von -14,1 m NHN
geplant. Dort wo die vorhandene Sohle (schwarze Linie in Bild 9) hdher als diese
Solltiefe (rote Linie in Bild 9) liegt, kommt es durch Baggerung zu einer Zunahme des
FlieRquerschnitts.

Entsprechend der vorliegenden Planung sind nur relativ geringe Abgrabungen erforderlich,
um die geplanten Sohllagen in der Liegewanne und der Zufahrt herzustellen (Bild 5). Die
Querschnittsabnahme durch den Bau der Kaje tberwiegt die durch Abgrabung entstehende
Zunahme des Querschnitts.

Kaje OTB

Bemessungswasserstand Sturmflut

Tidehochwasser

Fahrrinne

aktuell Fahrrinne Zufahrt OTB

mit
Liegewanne

Bild 9: Schematische Darstellung des Flie3querschnitts im Bereich des OTB

zu b) Einfluss des Ausgangsquerschnitts auf die Verbauwirkung des OTB:

Die Wirkung des OTB ist auch davon abhangig, wie grol3 der Ausgangsquerschnitt (Fliel3-
guerschnitt vor Einbau des OTB) im Bereich des Terminals ist. Je groRer der Ausgangsquer-
schnitt ist, desto geringer ist der relative Verbau des FlieRquerschnitts durch das Vorhaben.
Der Ausgangsquerschnitt der Weser im Bereich des OTB unterscheidet sich mit oder ohne
die derzeit geplante Fahrrinnenanpassung der Unter- und Auf3enweser in folgender Weise:
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— Ohne derzeit geplante Fahrrinnenanpassung der Unter- und Aul3enweser, also mit
den aktuell planfestgestellten Solltiefen der Fahrrinne, schneidet die Fahrrinne am
linken Ufer deutlich in die natirliche Topographie ein (Bild 4). Fir den Referenzzu-
stand mit der aktuell planfestgestellten Solltiefe sind daher Baggerungen zu bertck-
sichtigen. Sie sind in Bild 9 mit griiner und blauer Schraffur schematisch dargestellt.

— Im Rahmen der derzeit geplanten Fahrrinnenanpassung der Unter- und Aul3enweser
bleibt die Solltiefe im Bereich des Blexer Bogens unverandert. Die Fahrrinne wird al-
lerdings in Richtung der Gewéssermitte verlegt. Dadurch muss weniger gebaggert
werden (nur die blau schraffierte Flache in Bild 9). Durch den Wegfall der griin schraf-
fierten Flache wird der Ausgangsquerschnitt kleiner als ohne die derzeit geplante
Fahrrinnenanpassung der Unter- und AulRenweser.

Da die Wasserstande im Bereich Bremerhaven durch die derzeit geplante Fahrrinnenanpas-
sung der Unter- und AuRenweser um maximal 2 cm (Anstieg des Tidehochwassers bei mitt-
leren Verhaltnissen) bzw. 3 cm (bei Sturmflut) verandert werden (BAW, 2006), kann die aus
der derzeit geplanten Fahrrinnenanpassung der Unter- und AuRenweser resultierende Ande-
rung der Durchflussquerschnitte vernachlassigt werden (sie betragt rd. 0,2 % der Flache).

Far drei Querprofile im Bereich der OTB-Kaje wird eine genaue Analyse der Flachen&nde-
rung des FlieRquerschnittes durchgefiihrt. Als Basis dient das DGM-W des Jahres 2012
(Grosser et al., 2014). Die Lage der analysierten Profile ist in Bild 10 abgebildet. Berechnet
wird:

1. Die Durchflussflachen A fiur verschiedene Wasserstande (Bild 11)
A= Jh-db
mit h = Wassertiefe

b = Breite des Wasserspiegels

2. die Durchflusskapazitaten K fur verschiedene Wasserstande
K= JkSt-h5’3-db

mit kst = Abflussbeiwert (hier als
konstant angenommen)
Die Werte werden fir die in Bild 9 dargestellten Situationen:

= Fahrrinne Aktuell (grin in Bild 9, Bild 11 und Bild 12) ohne die derzeit geplante
Fahrrinnenanpassung der Unter- und Aul3enweser

= Fahrrinne Ausbau (blau in Bild 9, Bild 11 und Bild 12) mit der derzeit geplanten
Fahrrinnenanpassung der Unter- und Aul3enweser
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sowohl mit als auch ohne Beriicksichtigung des OTB berechnet. Mit der Berechnung der
Durchflusskapazitaten wird berticksichtigt, dass grole Wassertiefen einen Uberproportiona-
len Beitrag zur Abflussleistung eines Flusses liefern. Der Exponent 5/3 ergibt sich aus dem
bekannten Ansatz von Gauckler, Manning und Strickler.

In Bild 11 sind die Querschnittsflachen in Abh&angigkeit des Wasserstandes dargestellt. Die
vorhabensbedingte Anderung der Querschnittsflichen und der Durchflusskapazitéaten ist in
Bild 12 abgebildet.

‘420 -18 16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 -0 2 4 52 7 ‘
— —

Bild 10: Lage der drei Querprofile zur Analyse des Querschnitts im Bereich der Kaje des
OTB auf der Basis des DGM-W 2012
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Bild 11: Querschnittsflachen der Querprofile 1 bis 3 (Bild 10) mit (gestrichelte Kurven) und
ohne (durchgezogene Linien) OTB in Abhéngigkeit vom Wasserstand
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Bild 12:  Anderung der Querschnittsflaichen (durchgezogene Linien) und Durchflusskapa-
zitaten (gestrichelt) durch das OTB in den Querprofilen 1 bis 3 (Bild 10) in Ab-
hangigkeit vom Wasserstand
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Die ungunstigste Situation, also der engste Querschnitt mit dem grol3ten Verbau, ist im Pro-
fil 1 (Bild 10) gegeben. Im Profil 1 hat sowohl die derzeit geplante Fahrrinnenanpassung der
Unter- und AuRenweser als auch das OTB den grof3ten Einfluss auf die Flachenverhaltnisse.
Far das Profil 1 gilt:

o Die vorhabensbedingte Reduktion der Querschnittsflache liegt je nach Wasserstand
bei 10% bis 21%.

o Die vorhabensbedingte Reduktion der Durchflusskapazitat liegt je nach Wasserstand
bei 8% bis 16%.

o Die vorhabensbedingte Reduktion der Querschnittsfliche und der Durchflusskapazi-
tat ist im vorliegenden Gutachten (ohne die derzeit geplante Fahrrinnenanpassung
der Unter- und Aul3enweser) um 0,2% bis 0,25% kleiner als mit der derzeit geplanten
Fahrrinnenanpassung der Unter- und Aul3enweser.

Far alle Profile gilt, dass sowohl die Reduktion der Querschnittsflache als auch die Abnahme
der Durchflusskapazitat mit steigendem Wasserstand zunimmt. Das bedeutet, dass die Vor-
habenswirkungen mit steigendem Wasserstand zunehmen.

5.3 Abgrenzung zur vorangegangenen Untersuchung der vorhabensbeding-
ten Anderung (unter Beriicksichtigung der derzeit geplanten Fahrrinnen-
anpassung der Unter- und Aul3enweser)

Die BAW hat die vorhabensbedingte Anderung der Stromungsgeschwindigkeit durch das
OTB unter Bertcksichtigung der derzeit geplanten Fahrrinnenanpassung der Unter- und
AuBRenweser (BAW, 2012a) untersucht. Die vorliegende Untersuchung zur Wirkung des OTB
ohne Berlcksichtigung der derzeit geplanten Fahrrinnenanpassung der Unter- und Auf3en-
weser unterscheidet sich von der vorangegangenen Untersuchung (mit der derzeit geplanten
Fahrrinnenanpassung der Unter- und AuRenweser) hinsichtlich:

o der Wirkung der derzeit geplanten Fahrrinnenanpassung der Unter- und Aul3enweser:

a) relativer Verbau des Querschnitts im Bereich des OTB
b) Wirkung der derzeit geplanten Fahrrinnenanpassung der Unter- und Auf3en-
weser auf die Tidedynamik

e anderer Wirkungen:
c) Modelltopographie

d) Analysezeitraum

Die genannten Punkte haben unterschiedliche und zum Teil entgegengesetzte Auswirkun-
gen auf die vorhabensbedingte Anderung durch das OTB. Sie werden nachfolgend kurz
zusammengefasst:
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Die unterschiedlichen Ausgangsquerschnitte werden in Abschnitt 5.2 ausfuhrlich erlautert.
Ohne die geplante Fahrrinnenanpassung der Weser ist der Ausgangsquerschnitt im Be-
reich des OTB kleiner als mit Fahrrinnenanpassung (Sohle auf Solltiefe). Der relative Ver-
bau durch das OTB ist ohne Fahrrinnenanpassung daher geringer als mit Fahrrinnenan-
passung. Ohne die geplante Fahrrinnenanpassung der Weser sind unter sonst gleichen
Voraussetzungen geringere vorhabensbedingte Anderungen durch das OTB zu erwarten.

Die geplante Fahrrinnenanpassung verstarkt die Tidedynamik der Weser. Ohne die der-
zeit geplante Fahrrinnenanpassung der Unter- und AuRenweser sind der Tidehub und das
Tidevolumen in der Unterweser geringer. Auf3erdem ist die Strémungsgeschwindigkeit im
Blexer Bogen um 2 bis 4 cm/s niedriger als mit der derzeit geplanten Fahrrinnenanpas-
sung der Unter- und AuRenweser (BAW, 2006). Beides mindert die Vorhabenswirkungen
des OTB ohne die derzeit geplante Fahrrinnenanpassung der Unter- und Auf3enweser
gegeniber der Ausgangssituation mit der derzeit geplanten Fahrrinnenanpassung der Un-
ter- und Aul3enweser.

Als Basis der Untersuchungen der BAW zur vorhabensbedingten Anderung des OTB mit
der derzeit geplanten Fahrrinnenanpassung der Unter- und Aul3enweser (BAW, 2012a)
wurden Topographiedaten der Jahre 2007 und 2009 verwendet. Die aktuellen Berech-
nungen basieren auf der Jahrestopographie 2012. Die sich daraus ergebenden Differen-
zen der Modelltopographien sind im Bild 3 dargestellt. Sie haben Einfluss auf die lokalen
Stromungsbedingungen. Die Blexer Plate und der Langlutjensand liegen im DGM-W 2012
z.B. etwas tiefer als im DGM-W 2007 bzw. 2009 (blau in Bild 3). Der Bereich zwischen der
sudlichen Blexer Plate und der Fahrrinne der Weser liegt im DGM-W 2012 héher als im
DGM-W 2009 (rot in Bild 3). Die Durchstromung am Blexener Ufer ist in dem aktuellen
Modell daher starker als bei der Untersuchung mit der Topographie 2007/2009. Es kon-
nen dort daher gro3ere Vorhabenswirkungen auftreten.

Beide Untersuchungen beziehen sich auf Analysezeitrdume, die eine typische Sommersi-
tuation in der Weser abbilden. Aufgrund der natirlichen Schwankungen unterscheiden
sich die abiotischen Systemparameter der Analysezeitraume der Jahre 2002 und 2012.
So liegt das mittlere Tidemittelwasser in dem Analysezeitraum 2002 im Bereich des Ble-
xer Bogens beispielsweise bei ca. -0,04 m NHN, wahrend es im Analysezeitraum 2012
ca. 14 cm hoher liegt. Da die vorhabensbedingte Querschnittseinengung vom Wasser-
stand abhéangig ist (siehe Bild 12), ist auch die Wirkung des OTB tendenziell wasser-
standsabhangig. Bei der Interpretation der Rechenergebnisse muss dies bericksichtig
werden. So ergibt sich fur den im vorliegenden Gutachten untersuchten Analysezeitraum
2012 aufgrund des hoheren Mittelwassers tendenziell eine héhere Wirkung des OTB auf
die abiotischen Systemparameter als in dem in BAW, 2012a betrachteten Analysezeit-
raum 2002.
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5.4 Vorhabensbedingten Anderung der Strémung

Wie oben beschrieben ist die Wirkung des Vorhabens durch den Vorbau der Hafenflache in
den Strom der Weser gepragt. Der Bau der Kaje des OTB engt den FlieRquerschnitt am
Ostlichen Ufer ein und fuhrt dort zu einer veranderten Stromfiihrung am Prallhang des Blexer
Bogens. Die entgegengesetzte Wirkung der Vertiefung im Zufahrts- und Liegebereich ist
demgegenuber geringfugig. Sie fuhrt im Prinzip dazu, dass dieser Bereich hydraulisch leis-
tungsfahiger wird und die Hauptstromungen von Ebbe und Flut sich ortlich zum Offshore-
Terminal hin verschieben.

Ein wesentliches Merkmal der Vorhabenswirkung ist die lokale Ver&nderung der Stromungs-
geschwindigkeit. Die Wirkung des Vorhabens ist auf das nahe Umfeld des OTB beschrankt
([lokale Effekte®). Spatestens in einem Abstand von ca. 5 km vom Terminal sind die Ge-
schwindigkeitsdnderungen abgeklungen. Aus diesem Grund werden flachenhafte Analy-
segréfRen nur im nahen Umfeld des OTB dargestellt. Bei den abgebildeten Tidekennwerten
und deren vorhabensbedingten Differenzen handelt es sich um Mittelwerte oder Maxima
innerhalb einer Tide, die jeweils Uber alle Tiden des Analysezeitraums (28 Tiden) gemittelt
werden. Dargestellt wird die:

- tiefengemittelte mittlere Flutstromgeschwindigkeit: Bild 13 bis Bild 15

- tiefengemittelte mittlere Ebbestromgeschwindigkeit: Bild 16 bis Bild 18

- tiefengemittelte maximale Flutstromgeschwindigkeit: Bild 19 bis Bild 21

- tiefengemittelte maximale Ebbestromgeschwindigkeit: Bild 22 bis Bild 24

Aus der Einengung der Stromung ergeben sich sowohl Strémungszunahmen als auch Stro-
mungsabnahmen. Im Wesentlichen sind die folgenden Wirkungen zu unterscheiden:

- Die Vorhabenswirkungen werden durch den Einengungseffekt dominiert, der die Stro-
mungsgeschwindigkeiten Uber den gesamten Gewasserquerschnitt zwischen Kaje und
Gegenufer erhdht. In der Fahrrinne betragt die Zunahme der tiefengemittelten mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten bis zu rd. 0,05 m/s. Die Zunahme der tiefengemittelten ma-
ximalen Ebbestromgeschwindigkeit ist in der Fahrrinne kleiner als 0,10 m/s.

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

- Bereiche, in denen malRnahmenbedingt ausgebaggert wird, sind hauptsachlich die Lie-
gewanne und eine Untiefe vor dem nérdlichen Abschnitt der Kaje (vgl. Bild 5). Dadurch
wird die Gewdassersohle in diesem Bereich lokal geglattet. Dies macht sich besonders bei
voll entwickeltem Flutstrom durch einen Anstieg der Stromungsgeschwindigkeiten be-
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merkbar (Bild 21). Insgesamt sind die tiefengemittelten Strémungszunahmen im Zu-
fahrtsbereich dort besonders grof3, wo zuvor geringe Geschwindigkeiten vorlagen. Die
Zunahme der tiefengemittelten mittleren Flutstromgeschwindigkeit liegt unter 0,2 m/s.

- Am Blexener Ufer ist die Geschwindigkeitserhéhung im Flutstrom gréRer als im Eb-
bestrom. Dies resultiert aus der bei Flut und Ebbe unterschiedlichen Anstromung der
sudlichen Blexer Plate (Krimmungseffekt).

- Bei Ebbestrom konzentriert sich die Stromung aus dem Bereich der Blexer Reede am
Sudende der OTB Kaje. In diesem Bereich tritt die grof3te Zunahme der tiefengemittelten
Ebbestromgeschwindigkeit auf (Bild 24). Die Zunahme der maximalen Ebbestromge-
schwindigkeit liegt unter 0,2 m/s.

- Der Abschattungseffekt des Terminals fuhrt zu ufernahen Geschwindigkeitsabnahmen
unmittelbar vor und hinter dem Bauwerk (bis zu 0,6 m/s).

- Bei Ebbestrom findet nordlich des Bauwerks (Weser-km 65 bis 67) eine Verlagerung der
Stromung zum Bremerhavener Ufer statt, so dass (jenseits der Abschattung des Termi-
nals) in Ufernahe tiefengemittelte Geschwindigkeitszunahmen von etwa 0,05 m/s (lokal
bis zu 0,15 m/s) auftreten (Bild 24).

Bei der Bewertung der lokalen Geschwindigkeitszunahmen sollte beachtet werden, dass es
sich (bei punktueller Betrachtungsweise) zwar um deutliche, signifikante Anderungen han-
delt. Die Strémungscharakteristik des Blexer Bogens insgesamt wird dadurch jedoch nicht
verandert, sondern — wie z.B. der Vergleich von Bild 16 mit Bild 17 zeigt — es werden vorhan-
dene Zonen (Isofarbflachen) mit hohen Strdmungsgeschwindigkeiten ausgeweitet. Aul3er-
dem liegt dem Vergleich der Zustand unmittelbar nach Herstellung des OTB zu Grunde. Mit
einer morphologischen Anpassung der Sohle gehen die Zunahmen zurtick (vgl. Abschnitt 9).
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Bild 14: Mittlere Flutstromgeschwindigkeit im Analysezeitraum (Ausbauzustand)
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Bild 15:  Vorhabensbedingte Anderung (Differenz: Ausbauzustand-Referenzzustand) der
mittleren Flutstromgeschwindigkeit im Analysezeitraum

Bild 13 bis Bild 15

Stromungsgeschwindigkeit im Analysezeitraum und
vorhabensbedingte Anderung
(bei mittleren Tide- und Oberwasserverhéltnissen)

Mittlere Flutstromgeschwindigkeit (Mit)
(tiefengemittelt)
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Bild 16: Mittlere Ebbestromgeschwindigkeit im Analysezeitraum (Referenzzustand)
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Bild 17: Mittlere Ebbestromgeschwindigkeit im Analysezeitraum (Ausbauzustand)
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Bild 18:  Vorhabensbedingte Anderung (Differenz: Ausbauzustand-Referenzzustand) der
mittleren Ebbestromgeschwindigkeit im Analysezeitraum

Bild 16 bis Bild 18

Stromungsgeschwindigkeit im Analysezeitraum und
vorhabensbedingte Anderung
(bei mittleren Tide- und Oberwasserverhéltnissen)

Mittlere Ebbestromgeschwindigkeit (Mit)
(tiefengemittelt)
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Vorhabensbedingte Anderung (Differenz: Ausbauzustand-Referenzzustand) der
maximalen Flutstromgeschwindigkeit im Analysezeitraum

Bild 19 bis Bild 21

Stromungsgeschwindigkeit im Analysezeitraum und
vorhabensbedingte Anderung
(bei mittleren Tide- und Oberwasserverhéltnissen)

Maximale Flutstromgeschwindigkeit (Mit)
(tiefengemittelt)
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