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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 für Wasserbau (BAW) im Auftrag von bremenports eine wasserbauliche System-
analyse zur Wirkung des OTB durchgeführt. Für diese Untersuchung wurde ein Systemzu-
stand angenommen, der die derzeitig im Planfeststellungsverfahren befindliche Fahrrinnen-
anpassung der Unter- und Außenweser (BAW, 2012a) enthält. Im Februar 2014 beauftragte
bremenports die BAW, zusätzlich eine wasserbauliche Systemanalyse ohne Berücksichti-
gung der derzeit geplanten Fahrrinnenanpassung der Unter- und Außenweser durchzufüh-
ren. Bei der vorliegenden Untersuchung wurden aus Gründen der Aktualität neue topogra-
phische und hydrologische Datengrundlagen berücksichtigt. Eine wasserbauliche Optimie-
rung des Terminals wurde von der BAW nicht durchgeführt. Bauzustände wurden nicht un-
tersucht.

Die maßnahmenbedingten Wirkungen sind im Wesentlichen:
· ein lokaler Anstieg der Strömungsgeschwindigkeiten durch die Kontraktion der Strömung,
· ein Anstieg der Wellenhöhen bei Blexen durch die Seegangsreflektion an der OTB-Kaje.

Das geplante Terminal ragt in den Fließquerschnitt der Weser hinein (Einengung) und be-
wirkt somit eine veränderte Stromführung am Prallhang. Dadurch wird die Strömung 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 Strömung ergeben sich Zunahmen der tiefengemittelten
Strömungsgeschwindigkeiten unter 0,25 m/s. Dadurch werden auch bisher schon vorhan-
dene Zonen hoher Strömungsgeschwindigkeiten ausgedehnt. Die Strömungscharakteristik
des Blexer Bogens wird nicht verändert. Der Abschattungseffekt des Terminals führt zu ufer-
nahen Geschwindigkeitsabnahmen unmittelbar vor und hinter dem Bauwerk. Die nennens-
werten Änderungen der abiotischen Systemparameter betreffen die Weser maximal bis zu
einem Abstand von ca. 5 km vom Terminal.

Wegen der Strömungsveränderungen ist mit einer morphologischen Reaktion der Gewäs-
sersohle im Bereich Blexen / Nordenham zu rechnen. Weil nach Nasner, 2011 keine Ände-
rung des Erosionsverhaltens zu erwarten ist, wird sich in der Fahrrinne die Wassertiefe ört-
lich maximal in der Größenordnung von 1,5 m vergrößern, so dass sich der vor dem Termi-
nal liegende Kolk ausdehnen wird. An der Unterwasserböschung am gegenüberliegenden
Ufer (Übergang 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 für Offshore Windkraftanlagen plant bremenports
GmbH & Co. KG (bremenports) die Errichtung eines Offshore Terminals in Bremerhaven
(OTB).

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

Um eine Unabhängigkeit des Planverfahrens des OTB von der ebenfalls geplanten Fahrrin-
nenanpassung der Unter- und Außenweser zu erreichen, hat bremenports die BAW beauf-
tragt, eine wasserbauliche Systemanalyse ohne Berücksichtigung der derzeit geplanten
Fahrrinnenanpassung der Unter- und Außenweser durchzuführen.

2 Unterlagen und Daten

[U1] 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), Erläuterungsbericht. bremenports GmbH &

Co. KG, Dok-ID 412348, Dezember 2012
[U6] Offshore-Terminal Bremerhaven, Randdämme – Querschnitte Seedeich / Anschluss

Terminal, Zeichnungs-Nr. 5.8, bremenports GmbH & Co. KG, 01.11.2012

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

Zu ermitteln waren die maßnahmebedingten Wirkungen des OTB auf die folgenden abioti-
schen Systemparameter des Weserästuars:

- Strömungen und Wasserstände
- Salzgehalt und Schwebstofftransport
- Scheitelwasserstände und Laufzeiten bei Sturmflut
- Seegang bei Sturmflut
- Morphodynamik und Sedimenttransport

Das Untersuchungskonzept entspricht dem Untersuchungskonzept zur wasserbaulichen
Systemanalyse für das Offshore-Terminal Bremerhaven mit Fahrrinnenanpassung der Unter-
und Außenweser (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 Außenweser berücksichtigt,
sondern die zur Zeit der Gutachtenerstellung planfestgestellte Solltiefe der Fahrrinne.

Für das vorliegende Gutachten wurden die vorhabensbedingten Änderungen 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 außerdem Untersuchungen mit einem Seegangsmodell
durchgeführt. Die Änderungen der Kenngrößen der Hydrodynamik und der Transportprozes-
se wurden durch Differenzenbildung der Kenngrößen zwischen zwei unterschiedlichen topo-
graphischen Zuständen 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 Änderungen unter
Einbeziehung des wasserbaulichen Expertenwissens bestimmt.

Bild 1: Schematische Darstellung des Bearbeitungskonzepts zur Bestimmung der vor-
habensbedingten Änderung unter Einsatz numerischer Modelle im Rahmen des
Gutachtens.
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4 Methoden und Verfahren

4.1 Vorbemerkung

Eine wesentliche Grundlage für diese Systemanalyse und für die Quantifizierung der maß-
nahmenbedingten Wirkungen auf das Ästuarsystem sind die Simulationen mit 3D- hydro-
und morphodynamisch numerischen Modellen (HMN-Modellen) und mit einem Seegangs-
modell. Nachfolgend werden zunächst die angewendeten Modellverfahren und die wesentli-
chen Modelleinstellungen erläutert (Abschnitte 4.1 bis 4.4). Der Abschnitt 4.5 enthält einen
Überblick über die Analyseverfahren der Modellergebnisse.

Die verwendeten HMN-Modelle bilden die relevanten physikalischen Prozesse im Jade-
Weser-Ästuar mit Hilfe numerischer Verfahren dreidimensional unter Berücksichtigung baro-
kliner Effekte ab. Zum Einsatz kamen das Modellverfahren UnTRIM-3D1 (Casulli, Lang,
2004) gekoppelt mit dem Morphologie-Modul SediMorph (Malcherek et al., 2005), sowie das
Modellverfahren Delft3D2. Für das Seegangsmodell kam das spektrale Modellverfahren
SWAN in der in Delft3D integrierten Form zur Anwendung. Die örtliche Auflösung der Re-
chengitter und die zeitliche Auflösung der Simulationen wurden so gewählt, dass alle charak-
teristischen, d. h. gewässerprägenden physikalischen Prozesse berücksichtigt und die ent-
sprechend dem Bauvorhaben vorzunehmenden Änderungen der Topographie aufgelöst
wurden. Die Strömungsmodelle wurden an Naturmessungen kalibriert und verifiziert (BAW,
2015). Die Modelltopographie der Tideweser basiert auf dem Digitalen Geländemodell–
Wasser (DGM-W) des Jahres 2012. Das DGM-W setzt sich aus verschiedenen Fächerecho-
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 bedürfen der
fachkundlichen Interpretation („wasserbauliches Expertenwissen“), um fundierte Prognosen
über die Ausbauwirkungen abzugeben. Die Berechnungsergebnisse sind somit nicht die
alleinige Grundlage der gutachterlichen Aussagen, weil in die Bewertung sowohl die gewäs-
serkundlichen Erkenntnisse über das Untersuchungsgebiet, als auch die revier- und metho-
denspezifischen Erfahrungen des Modellierers in die wasserbauliche Systemanalyse einflie-
ßen müssen.

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

Die Hauptuntersuchung der wasserbaulichen Systemanalyse wird mit dem dreidimensiona-
len hydrodynamisch-numerischen Modellverfahren UnTRIM-3D durchgeführt. UnTRIM ist ein
Finite-Volumen/ -Differenzen Verfahren für unstrukturierte Gitter zur Simulation stationärer
und instationärer Strömungs- und Transportprozesse in Gewässern mit freier Oberfläche.
Durch das mathematische Modell werden u.a. die Wasserspiegelauslenkung, die Strö-
mungsgeschwindigkeit, der Transport von Wärme und Substanzen (z.B. Salz oder Schweb-
stoff) und des hydrodynamischen Drucks an den diskreten Berechnungsknoten berechnet.
Für Details zum Modellverfahren siehe Casulli, Lang, 2004.

4.2.1 Modellgebiet, Gitterauflösung und Topographie

Das Modellgebiet wurde ausreichend großräumig gewählt, um die maßgebenden physikali-
schen Prozesse hinsichtlich der vorhabensbedingten Änderungen naturähnlich abzubilden
und für alle zu behandelnden Fragestellungen eine Beeinflussung der Ergebnisse durch
Randeffekte auszuschließen.

Das in Bild 2 dargestellte Jade-Weser-Modell umfasste folgende Gebiete:
- Außenweser
- Unterweser
- Außen- und Innenjade
- Jadebusen
- Die Nebenflüsse: Geeste, Hunte, Ochtum sowie das Lesum-Wümme-

Hamme System
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Bild 2: Modellgebiet des Hauptmodells

Der offene seeseitige Rand des Jade-Weser-Modells verläuft von Spiekeroog bogenförmig
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-
hältnissen 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 naturähnlich abbilden zu können, wurde das Modell-
gitter (ca. 88.000 Elementen) im Bereich des geplanten Offshore-Terminals ausreichend
verfeinert. Die Kantenlängen im Bereich des Blexer Bogens betragen 4 m bis 100 m. Außer-
halb dieses Bereichs liegen die Kantenlängen zwischen 18 m und 845 m in der Außenweser
und zwischen 8 m und 195 m in der Unterweser. Die Tiefen im Modellgitter basieren auf dem
Digitalen Geländemodell –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 für 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 berücksichtigt wird. Im Bereich des OTB wird die
Fahrrinne bedarfsgerecht unterhalten. Die Solltiefe der Fahrrinne liegt im Bereich der Unter-
wasserböschungen 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.
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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 erläutert:

a) Normaltiden (Spring-Nipp-Zyklus)
Das Untersuchungsszenario Normaltiden bildet charakteristische Verhältnisse im Weser-
Ästuar ab. Am seeseitigen Rand des Modells werden die Wasserstände vorgegeben. Am
Tidewehr werden Messwerte des Durchflusses (Oberwasserzufluss) eingesteuert. Die
Randwerte zur Steuerung des Modells repräsentieren hinsichtlich der Wasserstände und
Strömungen 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-tägigen astronomischen Ungleichheiten der
Tide berücksichtigt. Der gewählte Analysezeitraum ist konsistent zur Topographie des Mo-
dellgitters (Jahrestopographie 2012).

Unter normalen meteorologischen Bedingungen werden die hydrodynamischen Verhältnisse
im Bereich Bremerhaven durch die Tidedynamik geprägt. Die Tidewelle wird mit zunehmen-
dem Oberwasserzufluss im Weserästuar gedämpft. Die größte Wirkung des Vorhabens auf
die abiotischen Systemparameter ist bei starken Tideströmungen 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 m³/s und entspricht
damit in etwa dem mittleren niedrigsten Abfluss (MNQ) der Sommerhalbjahre3. Der Ober-
wasserzufluss ist geringer als der in BAW, 2012a berücksichtigte Oberwasserzufluss. Die
Dämpfung der Tidewelle ist hinsichtlich des Oberwasserzuflusses daher geringer als in
BAW, 2012a, was gegenüber BAW, 2012a tendenziell zu einer höheren zu erwartenden
Wirkung des Vorhabens auf die abiotischen Systemparameter führt. Der im Modell einge-
steuerte Oberwasserzufluss ist in Bild 6 (rote Kurve) für den Analysezeitraum dargestellt.

Bild 6: Wasserstand am Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm (blaue Kurve) und Ober-
wasserzufluss am Pegel Intschede für den Analysezeitraum

3 Der mittlere niedrigste Abfluss (MNQ) im Sommerhalbjahr für die Jahr 1941 bis 2011 liegt am Pegel
Intschede nach NLWKN, 2014a bei 126 m³/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 jährigen Tidehoch- und Tideniedrigwassers des Sommerhalbjahres am Pegel BAL
(Tabelle 1).

Tabelle 1: MTnw und MThw am Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm als 10-jähriges 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 Niedersächsischen Landesbetrieb für Wasserwirtschaft, Küsten- und
Naturschutz (NLWKN) entwickelt. Dabei wurde die Windgeschwindigkeit über der Nordsee
erhöht, um höhere Wasserstände zu erreichen. Die Bemessungssturmflut ist durch westliche
Windrichtungen mit Windgeschwindigkeiten von bis zu 28 m/s bei Bremerhaven geprägt. Sie
berücksichtigt zudem ein Vorsorgemaß für einen säkularen Anstieg des Meeresspiegels
durch Klimaänderungen von 50 cm (Niemeyer, 2007). Der Oberwasserzufluss beträgt wäh-
rend der Bemessungssturmflut 2000 m³/s (NLÖ, 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.
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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 Naturähnlichkeit des Modells nachgewiesen. Das
Modellverfahren ist in der Lage, die wesentlichen Prozesse der Hydrodynamik in der Weser
abzubilden. Gemessene physikalische Größen wie der Wasserstand, die Strömungsge-
schwindigkeit, der Salzgehalt und die Schwebstoffkonzentration können im Modell naturähn-
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 gegenüber dem
in BAW, 2015 verwendeten Gitternetz verfeinert, um die Systemgeometrie des zu untersu-
chenden OTB erfassen zu können. Die Qualität der Validierung des Modells wird dadurch
nicht negativ beeinflusst.

4.3 Nebenmodell des Weserästuars (Delft3D)

Analog zur Vorgehensweise beim Hauptmodell wurde mit Hilfe des Modellverfahrens Delft3D
ein Nebenmodell erstellt. Dieses diente dazu, die Strömungsfelder für die Seegangssimulati-
onen zu berechnen und somit gekoppelte Simulationen von Strömung und Seegang zu er-
möglichen (vgl. Abschn. 4.4). Wegen der genannten Zielsetzung wurde für das Nebenmodell
eine abweichende Auflösung gewählt, mit Kantenlängen zwischen 70 m und 2000 m in der
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Jade und dem äußeren Außenweserbereich und mit Kantenlängen zwischen 10 m und 60 m
im Bereich des Blexer Bogens.

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

Das Seegangsmodell umfasst die Außenweser bis zur SKN - 20 m Tiefenlinie und die Un-
terweser bis Dedesdorf. Auf die Nachbildung des Jadebusens und der äußersten westlichen
und nordöstlichen Randbereiche wurde zu Gunsten einer höheren Auflösung verzichtet, da
diese Bereiche für den Seegang am OTB keine Bedeutung haben. Die Auflösung wurde so
gewählt, dass das Einlaufen des Seegangs über die Außenweser in die Unterweser und
auch die Auswirkungen des Terminals (z. B. Reflektionswirkungen) naturähnlich simuliert
werden können. Die Kantenlängen 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 Strömung der Weser war eine gekoppelte Simulation
von Tidedynamik und Seegang erforderlich. Dazu wurde die innerhalb des Delft3D-Modell-
systems4  realisierte Kopplung zwischen SWAN (= Delft3D-WAVE) und dem Strömungsmo-
dul Delft3D-FLOW genutzt. Die Seegangsspektren wurden in der Richtung mit 4° aufgelöst
(90 Intervalle), die Frequenzen von 0,05 Hz bis 1 Hz mit 36 Intervallen.

Die senkrechten Uferwände und Kajen am linken Weserufer (Bereich Blexen-Nordenham)
wurden hinsichtlich ihrer Reflektionswirkung berücksichtigt (einschließlich der Kaje des Un-
ternehmens „Steelwind“). Ihre Lage wurde den digitalen Bundeswasserstraßenkarten der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung entnommen. Der Reflektionsfaktor wurde hinsichtlich der
Vorhabenswirkungen (Sekundärreflektionen) auf der sicheren Seite liegend mit 1,0 ange-
nommen (Totalreflektion).

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

4 www.delft3d.com
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4.5 Analyse und Bewertung der numerischen Modellergebnisse

Alle Ergebnisse der numerischen Modelle beruhen auf dreidimensionalen Strömungsberech-
nungen. Bei den Ergebnisdateien handelt es sich um sehr große synoptische Datensätze.
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) ausführlich dokumentiert. Da die Untersuchungs-
ergebnisse mit Hilfe zweidimensionaler (tiefengemittelter) Analysebilder repräsentativ und
mit besserer Übersichtlichkeit dargestellt werden können, wurde auf die Darstellung einzel-
ner Tiefenschichten verzichtet. Die gewählten Bildausschnitte stellen die wesentlichen Vor-
habenswirkungen dar.

Die vorhabensbedingten Änderungen ergeben sich aus den Differenzdarstellungen (Ausbau-
zustand -Referenzzustand). Basierend auf dem Untersuchungskonzept (Abschnitt 3) wurde
eine vorhabensbedingte Erhöhung eines Kennwertes als ein positiver Differenzwert darge-
stellt.
Hinsichtlich der Bewertung des Vorhabens wurden ausbaubedingte Änderungen nur berück-
sichtigt, wenn sie einen sinnvollen, messtechnisch auch zu erfassenden Wert überschreiten.
Dieser richtet sich sowohl nach der Genauigkeit der numerischen Modelle, als auch nach der
Messgenauigkeit der jeweiligen Parameter. Für diese Untersuchung liegen die Grenzen der
Vorhabenswirkung bei einer Wasserstandänderung von 1 cm, Strömungsänderungen von
2,5 cm/s und Salzgehaltsänderungen von 0,1 ‰. In den Bildern dieses Gutachtens sind
teilweise geringere Werte dargestellt, um auch schwache Tendenzen und die grundsätzliche
Art der Vorhabenswirkung aufzuzeigen.

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

a) Strömungsmessungen im Blexer Bogen (Institut für Wasserbau der Hochschule Bre-
men, 2011)

b) Untersuchung der bisherigen langfristigen morphologischen Veränderungen 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 Strömungsverhältnisse (seit 2002) und
des Transportregimes (seit 2006) in der Weser.



Bundesanstalt für Wasserbau
Wasserbauliche Systemanalyse für das Offshore- Terminal Bremerhaven

BAW-Nr.  A39550210163 – Ergänzungsgutachten – Juni 2015

- 14 -

5 Auswirkungen auf die Strömungen und die Wasserstände in der Weser

5.1 Allgemeines, Wirkzusammenhänge

Das geplante OTB befindet sich am Außenufer des Blexer Bogens der Weser. Der Gewäs-
serabschnitt ist durch eine starke Gezeitenströmung gekennzeichnet. Die höchsten Strö-
mungsgeschwindigkeiten treten bei Ebbe auf.

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 gegenläufige Kurven
(Nordenham und Blexer Bogen) aus. Die Krümmungsradien betragen ca. 6500 m bei
Nordenham und ca. 1750 m im Blexer Bogen. Gerade im Blexer Bogen stellt dies einen
extremen Krümmungsradius dar, der so in den Ästuarien an der deutschen Nordseeküste
nicht nochmals auftritt. Daraus ergeben sich ausgeprägte Krümmungseffekte in den Strö-
mungen (z. B. Ausbildung von Sekundärströmungen).

Zufahrt

Terminal

Zufahrt

Terminal
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Der Krümmungseffekt führt grundsätzlich dazu, dass die Strömung sich am Außenufer
(Prallhang) konzentriert und dort große Wassertiefen schafft. Bei Flutstrom sind die hydro-
dynamischen Voraussetzungen für eine solche Ausprägung des Geschwindigkeitsprofils
gegeben, jedoch wirken folgende Bedingungen entgegen:

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

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

Darüber hinaus ist die Wirkung der Krümmung im Nordenhamer Bogen zu berücksichtigen.
Da es sich um eine Gegenkrümmung zum Blexer Bogen handelt (siehe Bild 8), wirkt der
Krümmungseffekt dort in die entgegengesetzte Richtung. Zwischen den beiden Krümmun-
gen entsteht eine Diskontinuität (unterschiedliche Ebbe- und Flutwege / -rinnen). Die norma-
le Ausprägung der Kurvenströmung wird bei Ebbe im Blexer Bogen durch die zum Nordenh-
amer Ufer verlagerte Anströmung behindert.

Alle genannten Einflüsse führen dazu, dass sich die Strömung der Weser im Blexer Bogen
nicht in dem Maße am Außenufer konzentriert, wie man es bei einer so engen Krümmung
erwarten könnte.

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

· Durch das Terminal selbst wird ein Teil des Gewässerquerschnitts verbaut. Dies beein-
flusst die Strömung bzw. die Tidewelle folgendermaßen:

- Für die tide- und oberwasserbedingte Strömung erfolgt eine Einengung mit einer
lokalen Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit (lokale Beschleunigung) sowie
der Energiedissipation (lokaler Widerstand). Damit können auch die Wasser-
stände (u. a. Anstau auf der Anströmseite) und die Tidevolumina im Ästuar (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 verstärkt und
binnenseitig des Terminals reduziert.

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

· Die Vertiefung des Zufahrtsbereichs und der Liegewannen wirkt der Einengung entge-
gen, da die Wassertiefen lokal vergrößert und somit die Energiedissipation vermindert
wird.
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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 überwiegt der Einfluss der Einengung des Fließquerschnitts. Aus der Differenz der Mo-
delltopographien für den Zufahrts- und Liegebereich (Ausbauzustand – Referenzzustand)
wurde ein Volumen von ca. 70 000 m³ feste Masse ermittelt.

Das Ausmaß der hydrodynamischen Wirkungen ist davon abhängig, welche relative hydrau-
lische Bedeutung dem verbauten Gewässerquerschnitt zukommt. Da sich das geplante Ter-
minal größtenteils im hochliegenden (teilweise trockenfallenden) Uferbereich befindet und
die Durchströmung aus den oben beschriebenen Gründen dort nicht sehr intensiv ist, sind
mäßige Auswirkungen auf die Hydrodynamik der Weser zu erwarten.

5.2 Einfluss des geplanten OTB auf den Gewässerquerschnitt

Wie oben beschrieben hängt das Ausmaß der hydrodynamischen Wirkungen des geplanten
OTB maßgeblich von der relativen Veränderung des zur Verfügung stehenden Fließquer-
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
§ Grün: Lage der aktuell planfestgestellten Sollsohle der Fahrrinne der Weser
§ Blau: Lage der verschwenkten Fahrrinne entsprechend der derzeit geplanten

Fahrrinnenanpassung der Unter- und Außenweser

Die farbig schraffierten Flächen skizzieren die jeweilige Querschnittsänderung gegenüber
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 Querschnittsänderung gegenüber dem Ist-Zustand (grüne Schraffur Bild 9).
Die Skizze in Bild 9 verdeutlicht, dass zur Beurteilung der Querschnittsverhältnisse im Blexer
Bogen zwei Fallunterscheidungen zu berücksichtigen sind:

a) mit oder ohne OTB (vorhabensbedingte Querschnittsänderungen)
b) mit oder ohne die derzeit geplante Fahrrinnenanpassung der Unter- und Au-

ßenweser (Einfluss des Ausgangsquerschnitts auf die Verbauwirkung des OTB)

zu a) vorhabensbedingte Querschnittsänderungen:

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 überflutet ist. Durch
den Einbau der Kaje des OTB wird der Fließquerschnitt verringert. Mit steigendem
Wasserstand nimmt der verbaute Querschnitt zu.

- Der Zufahrtsbereich soll auf eine vorgegebene Solltiefe von -13 m NHN gebracht wer-
den. Zusätzlich 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) höher als diese
Solltiefe (rote Linie in Bild 9) liegt, kommt es durch Baggerung zu einer Zunahme des
Fließquerschnitts.

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 überwiegt die durch Abgrabung entstehende
Zunahme des Querschnitts.

Bild 9: Schematische Darstellung des Fließquerschnitts im Bereich des OTB

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

Die Wirkung des OTB ist auch davon abhängig, wie groß der Ausgangsquerschnitt (Fließ-
querschnitt vor Einbau des OTB) im Bereich des Terminals ist. Je größer der Ausgangsquer-
schnitt ist, desto geringer ist der relative Verbau des Fließquerschnitts durch das Vorhaben.
Der Ausgangsquerschnitt der Weser im Bereich des OTB unterscheidet sich mit oder ohne
die derzeit geplante Fahrrinnenanpassung der Unter- und Außenweser in folgender Weise:
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- Ohne derzeit geplante Fahrrinnenanpassung der Unter- und Außenweser, also mit
den aktuell planfestgestellten Solltiefen der Fahrrinne, schneidet die Fahrrinne am
linken Ufer deutlich in die natürliche Topographie ein (Bild 4). Für den Referenzzu-
stand mit der aktuell planfestgestellten Solltiefe sind daher Baggerungen zu berück-
sichtigen. Sie sind in Bild 9 mit grüner und blauer Schraffur schematisch dargestellt.

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

Da die Wasserstände im Bereich Bremerhaven durch die derzeit geplante Fahrrinnenanpas-
sung der Unter- und Außenweser um maximal 2 cm (Anstieg des Tidehochwassers bei mitt-
leren Verhältnissen) bzw. 3 cm (bei Sturmflut) verändert werden (BAW, 2006), kann die aus
der derzeit geplanten Fahrrinnenanpassung der Unter- und Außenweser resultierende Ände-
rung der Durchflussquerschnitte vernachlässigt werden (sie beträgt rd. 0,2 % der Fläche).

Für drei Querprofile im Bereich der OTB-Kaje wird eine genaue Analyse der Flächenände-
rung des Fließquerschnittes durchgeführt. 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 Durchflussflächen A für verschiedene Wasserstände (Bild 11)

ܣ = 	න ℎ ∙ ܾ݀

mit h = Wassertiefe
b = Breite des Wasserspiegels

2. die Durchflusskapazitäten K für verschiedene Wasserstände

ܭ = 	න ݇ௌ௧ ∙ ℎହ/ଷ ∙ ܾ݀

mit kSt = Abflussbeiwert (hier als
konstant angenommen)

Die Werte werden für die in Bild 9 dargestellten Situationen:

§ Fahrrinne Aktuell (grün in Bild 9, Bild 11 und Bild 12) ohne die derzeit geplante
Fahrrinnenanpassung der Unter- und Außenweser

§ Fahrrinne Ausbau (blau in Bild 9, Bild 11 und Bild 12) mit der derzeit geplanten
Fahrrinnenanpassung der Unter- und Außenweser
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sowohl mit als auch ohne Berücksichtigung des OTB berechnet. Mit der Berechnung der
Durchflusskapazitäten wird berücksichtigt, dass große Wassertiefen einen überproportiona-
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 Querschnittsflächen in Abhängigkeit des Wasserstandes dargestellt. Die
vorhabensbedingte Änderung der Querschnittsflächen und der Durchflusskapazitäten ist in
Bild 12 abgebildet.

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:  Querschnittsflächen der Querprofile 1 bis 3 (Bild 10) mit (gestrichelte Kurven) und
ohne (durchgezogene Linien) OTB in Abhängigkeit vom Wasserstand

Bild 12: Änderung der Querschnittsflächen (durchgezogene Linien) und Durchflusskapa-
zitäten (gestrichelt) durch das OTB in den Querprofilen 1 bis 3 (Bild 10) in Ab-
hängigkeit vom Wasserstand



Bundesanstalt für Wasserbau
Wasserbauliche Systemanalyse für das Offshore- Terminal Bremerhaven

BAW-Nr.  A39550210163 – Ergänzungsgutachten – Juni 2015

- 21 -

Die ungünstigste Situation, also der engste Querschnitt mit dem größten Verbau, ist im Pro-
fil 1 (Bild 10) gegeben. Im Profil 1 hat sowohl die derzeit geplante Fahrrinnenanpassung der
Unter- und Außenweser als auch das OTB den größten Einfluss auf die Flächenverhältnisse.
Für das Profil 1 gilt:

· Die vorhabensbedingte Reduktion der Querschnittsfläche liegt je nach Wasserstand
bei 10% bis 21%.

· Die vorhabensbedingte Reduktion der Durchflusskapazität liegt je nach Wasserstand
bei 8% bis 16%.

· Die vorhabensbedingte Reduktion der Querschnittsfläche und der Durchflusskapazi-
tät ist im vorliegenden Gutachten (ohne die derzeit geplante Fahrrinnenanpassung
der Unter- und Außenweser) um 0,2% bis 0,25% kleiner als mit der derzeit geplanten
Fahrrinnenanpassung der Unter- und Außenweser.

Für alle Profile gilt, dass sowohl die Reduktion der Querschnittsfläche als auch die Abnahme
der Durchflusskapazität mit steigendem Wasserstand zunimmt. Das bedeutet, dass die Vor-
habenswirkungen mit steigendem Wasserstand zunehmen.

5.3 Abgrenzung zur vorangegangenen Untersuchung der vorhabensbeding-
ten Änderung (unter Berücksichtigung der derzeit geplanten Fahrrinnen-
anpassung der Unter- und Außenweser)

Die BAW hat die vorhabensbedingte Änderung der Strömungsgeschwindigkeit durch das
OTB unter Berücksichtigung der derzeit geplanten Fahrrinnenanpassung der Unter- und
Außenweser (BAW, 2012a) untersucht. Die vorliegende Untersuchung zur Wirkung des OTB
ohne Berücksichtigung der derzeit geplanten Fahrrinnenanpassung der Unter- und Außen-
weser unterscheidet sich von der vorangegangenen Untersuchung (mit der derzeit geplanten
Fahrrinnenanpassung der Unter- und Außenweser) hinsichtlich:

· der Wirkung der derzeit geplanten Fahrrinnenanpassung der Unter- und Außenweser:

a) relativer Verbau des Querschnitts im Bereich des OTB
b) Wirkung der derzeit geplanten Fahrrinnenanpassung der Unter- und Außen-

weser auf die Tidedynamik

· anderer Wirkungen:

c) Modelltopographie
d) Analysezeitraum

Die genannten Punkte haben unterschiedliche und zum Teil entgegengesetzte Auswirkun-
gen auf die vorhabensbedingte Änderung durch das OTB. Sie werden nachfolgend kurz
zusammengefasst:
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a) Die unterschiedlichen Ausgangsquerschnitte werden in Abschnitt 5.2 ausführlich erläutert.
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 Änderungen durch das OTB zu erwarten.

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

c) Als Basis der Untersuchungen der BAW zur vorhabensbedingten Änderung des OTB mit
der derzeit geplanten Fahrrinnenanpassung der Unter- und Außenweser (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
Strömungsbedingungen. Die Blexer Plate und der Langlütjensand liegen im DGM-W 2012
z.B. etwas tiefer als im DGM-W 2007 bzw. 2009 (blau in Bild 3). Der Bereich zwischen der
südlichen Blexer Plate und der Fahrrinne der Weser liegt im DGM-W 2012 höher als im
DGM-W 2009 (rot in Bild 3). Die Durchströmung am Blexener Ufer ist in dem aktuellen
Modell daher stärker als bei der Untersuchung mit der Topographie 2007/2009. Es kön-
nen dort daher größere Vorhabenswirkungen auftreten.

d) Beide Untersuchungen beziehen sich auf Analysezeiträume, die eine typische Sommersi-
tuation in der Weser abbilden. Aufgrund der natürlichen Schwankungen unterscheiden
sich die abiotischen Systemparameter der Analysezeiträume 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, während es im Analysezeitraum 2012
ca. 14 cm höher liegt. Da die vorhabensbedingte Querschnittseinengung vom Wasser-
stand abhängig ist (siehe Bild 12), ist auch die Wirkung des OTB tendenziell wasser-
standsabhängig. Bei der Interpretation der Rechenergebnisse muss dies berücksichtig
werden. So ergibt sich für den im vorliegenden Gutachten untersuchten Analysezeitraum
2012 aufgrund des höheren Mittelwassers tendenziell eine höhere Wirkung des OTB auf
die abiotischen Systemparameter als in dem in BAW, 2012a betrachteten Analysezeit-
raum 2002.
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5.4 Vorhabensbedingten Änderung der Strömung

Wie oben beschrieben ist die Wirkung des Vorhabens durch den Vorbau der Hafenfläche in
den Strom der Weser geprägt. Der Bau der Kaje des OTB engt den Fließquerschnitt am
östlichen Ufer ein und führt dort zu einer veränderten Stromführung am Prallhang des Blexer
Bogens. Die entgegengesetzte Wirkung der Vertiefung im Zufahrts- und Liegebereich ist
demgegenüber geringfügig. Sie führt im Prinzip dazu, dass dieser Bereich hydraulisch leis-
tungsfähiger wird und die Hauptströmungen von Ebbe und Flut sich örtlich zum Offshore-
Terminal hin verschieben.

Ein wesentliches Merkmal der Vorhabenswirkung ist die lokale Veränderung der Strömungs-
geschwindigkeit. Die Wirkung des Vorhabens ist auf das nahe Umfeld des OTB beschränkt
(„lokale Effekte“). Spätestens in einem Abstand von ca. 5 km vom Terminal sind die Ge-
schwindigkeitsänderungen abgeklungen. Aus diesem Grund werden flächenhafte Analy-
segrößen 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 über 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 Strömung ergeben sich sowohl Strömungszunahmen als auch Strö-
mungsabnahmen. Im Wesentlichen sind die folgenden Wirkungen zu unterscheiden:

- Die Vorhabenswirkungen werden durch den Einengungseffekt dominiert, der die Strö-
mungsgeschwindigkeiten über den gesamten Gewässerquerschnitt zwischen Kaje und
Gegenufer erhöht. In der Fahrrinne beträgt die Zunahme der tiefengemittelten mittleren
Strömungsgeschwindigkeiten 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 geringfügige Vertiefung des Zufahrtsbereichs erhöht die hydraulische Leistungsfähig-
keit des eingeengten Durchflussquerschnitts nicht wesentlich. Die im Referenzzustand
vorliegende Konzentration der Strömung auf den Bereich der Fahrrinne bleibt deshalb
erhalten.

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

- Am Blexener Ufer ist die Geschwindigkeitserhöhung im Flutstrom größer als im Eb-
bestrom. Dies resultiert aus der bei Flut und Ebbe unterschiedlichen Anströmung der
südlichen Blexer Plate (Krümmungseffekt).

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

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

- Bei Ebbestrom findet nördlich des Bauwerks (Weser-km 65 bis 67) eine Verlagerung der
Strömung zum Bremerhavener Ufer statt, so dass (jenseits der Abschattung des Termi-
nals) in Ufernähe 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 Änderungen han-
delt. Die Strömungscharakteristik des Blexer Bogens insgesamt wird dadurch jedoch nicht
verändert, sondern – wie z.B. der Vergleich von Bild 16 mit Bild 17 zeigt – es werden vorhan-
dene Zonen (Isofarbflächen) mit hohen Strömungsgeschwindigkeiten ausgeweitet. Außer-
dem liegt dem Vergleich der Zustand unmittelbar nach Herstellung des OTB zu Grunde. Mit
einer morphologischen Anpassung der Sohle gehen die Zunahmen zurück (vgl. Abschnitt 9).
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Bild 13: Mittlere Flutstromgeschwindigkeit im Analysezeitraum (Referenzzustand)

Bild 14: Mittlere Flutstromgeschwindigkeit im Analysezeitraum (Ausbauzustand)
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Bild 15: Vorhabensbedingte Änderung (Differenz: Ausbauzustand-Referenzzustand) der
mittleren Flutstromgeschwindigkeit im Analysezeitraum

Bild 13 bis Bild 15

Strömungsgeschwindigkeit im Analysezeitraum und
vorhabensbedingte Änderung

(bei mittleren Tide- und Oberwasserverhältnissen)

Mittlere Flutstromgeschwindigkeit (Mit)
(tiefengemittelt)
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Bild 16: Mittlere Ebbestromgeschwindigkeit im Analysezeitraum (Referenzzustand)

Bild 17: Mittlere Ebbestromgeschwindigkeit im Analysezeitraum (Ausbauzustand)
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Bild 18: Vorhabensbedingte Änderung (Differenz: Ausbauzustand-Referenzzustand) der
mittleren Ebbestromgeschwindigkeit im Analysezeitraum

Bild 16 bis Bild 18

Strömungsgeschwindigkeit im Analysezeitraum und
vorhabensbedingte Änderung

(bei mittleren Tide- und Oberwasserverhältnissen)

Mittlere Ebbestromgeschwindigkeit (Mit)
(tiefengemittelt)
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Bild 19: Maximale Flutstromgeschwindigkeit im Analysezeitraum (Referenzzustand)

Bild 20: Maximale Flutstromgeschwindigkeit im Analysezeitraum (Ausbauzustand)
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Bild 21: Vorhabensbedingte Änderung (Differenz: Ausbauzustand-Referenzzustand) der
maximalen Flutstromgeschwindigkeit im Analysezeitraum

Bild 19 bis Bild 21

Strömungsgeschwindigkeit im Analysezeitraum und
vorhabensbedingte Änderung

(bei mittleren Tide- und Oberwasserverhältnissen)

Maximale Flutstromgeschwindigkeit (Mit)
(tiefengemittelt)
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Bild 22: Maximale Ebbestromgeschwindigkeit im Analysezeitraum (Referenzzustand)

Bild 23: Maximale Ebbestromgeschwindigkeit im Analysezeitraum (Ausbauzustand)
























































































