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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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gischen Anpassungsprozesse werden die anfanglichen Zunahmen der Stromungsgeschwin-
digkeiten reduziert.

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

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

Das Terminal-Bauwerk wird sich auf die Seegangsparameter im Umfeld des Hafens auswir-
ken. Inshesondere werden die senkrechten Wande des Terminals die anlaufenden Wellen
reflektieren und dadurch zu einem lokalen Anstieg der Wellenhéhen fuhren.

Die Veranderungen der Wasserstande sind aus wasserbaulicher Sicht vernachlassigbar
gering.

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

Grundsatzlich ist die Wirkung des OTB bei sonst gleichen Voraussetzungen ohne die derzeit
geplante Fahrrinnenanpassung der Unter- und Aul3enweser geringer ist als mit der derzeit
geplanten Fahrrinnenanpassung der Unter- und AulRenweser, weil die relative Querschnitts-
einengung in diesem Fall geringer ist. Dies resultiert aus der in diesem Fall nicht realisierten
Verschwenkung der Fahrrinne in einen Bereich mit grol3eren Wassertiefen. Dennoch wurden
im vorliegenden Gutachten fur den Anfangszustand (vor der morphologischen Anpassung
der Sohle) teilweise groRere absolute Werte der vorhabensbedingten Anderung ermittelt. Sie
sind auf die unterschiedlichen Analysezeitrdumen (2012 im vorliegenden Gutachten und
2002 in BAW, 2012a) der Untersuchungen und auf die unterschiedlichen Topographie-
Grundlagen zuriickzufihren. Hinsichtlich der Wirkung auf die Wellenhdhen bei Sturmflutsee-
gang fuhren diese von der derzeit geplanten Fahrrinnenanpassung der Unter- und Auf3en-
weser unabhéngigen Einflisse zu einer grol3eren Zunahme der Wellenhéhen. Dieser Effekt
ist im weiterfihrenden Gutachten des NLWKN, 2014b bereits enthalten, welches dariiber
hinaus auf dem Zustand mit der derzeit geplanten Fahrrinnenanpassung der Unter- und
AulRenweser basiert und somit auch in dieser Hinsicht den (geringfuigig) unginstigeren Sys-
temzustand beriicksichtigt.

Im Ubrigen andern sich die Prognosewerte der Vorhabenswirkung des OTB gegeniiber der
Untersuchung unter Berticksichtigung der Fahrrinnenanpassung der Auf3en- und Unterweser
(BAW, 2012a) nicht.
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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.



Wasserbauliche Systemanalyse fir das Offshore- Terminal Bremerhaven

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

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.
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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 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 -
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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-



Wasserbauliche Systemanalyse fir das Offshore- Terminal Bremerhaven

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

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 13: Mittlere Flutstromgeschwindigkeit im Analysezeitraum (Referenzzustand)
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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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Bild 19 bis Bild 21

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

Maximale Flutstromgeschwindigkeit (Mit)
(tiefengemittelt)
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Bild 23:
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Bild 24:  Vorhabensbedingte Anderung (Differenz: Ausbauzustand-Referenzzustand) der
maximalen Ebbestromgeschwindigkeit im Analysezeitraum

Bild 22 bis Bild 24

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

Maximale Ebbestromgeschwindigkeit (Mit)
(tiefengemittelt)
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5.5 Vorhabensbedingte Anderung der Wasserstande

Die Simulationsergebnisse spiegeln die in Abschnitt 5.1 (Allgemeinen Wirkzusammenhéange)
beschriebenen Effekte wieder. Durch die Teilreflexion der Tidewelle am Bauwerk sinkt die
Amplitude der Tidewelle (der Tidehub) binnenseitig des OTB bis Bremen (siehe Bild 25).
Durch die Erh6hung des lokalen Widerstands sinkt der mittlere Tidehub im Nahbereich des
Bauwerks ebenfalls ab. Eine Erh6hung des Tidehubs seeseitig des Bauwerks tritt nur sehr
lokal auf und fallt gering aus. Durch die starke Aufweitung des Querschnitts seeseitig des
OTB fuhrt die Teilreflexion des Bauwerks zu keinem erkennbaren Anstieg des Tidehubs
seeseitig des OTB. Insgesamt ist die Wirkung des OTB auf die Wasserstande deutlich gerin-
ger als der sinnvolle, messtechnisch noch zu erfassende Wert von 1 cm (gestrichelte Linie in
Bild 25). Die vorhabensbedingte Anderung des Wasserstandes in der Weser durch den Bau
des OTB ist daher aus wasserbaulicher Sicht vernachlassigbar, d.h. ohne praktische Rele-
vanz. Dieses Ergebnis stimmt mit der Prognose in BAW, 2012a tberein.

0,05

0,04

0,03

0,02

0,0] = = —————— i —————— . ———— —————— - ———— " ——

0,00 -

dThb [m]

0,0] = ————— e ———— o ———————————t—————— P —

0,04 I ! -\ orhabensbedingte
Anderung des MThb

-0,05

0 20 40 60 80 100 120 140
oTB
Profil - km

Bremen AuBenweser

Bild 25: Anderung des mittleren Tidehubs (Blaue Kurve) im Analysezeitraum auf einem
Langsprofil durch die Weser
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5.6 Bewertung der Ergebnisse im Vergleich zu den bisherigen Untersuchun-
gen (Unterschied der MaRnahmen mit und ohne die derzeit geplante Fahrrin-
nenanpassung der Unter- und Aul3enweser)

Auf die ohnehin geringen vorhabensbedingten Anderungen der Wasserstande durch das
OTB (dThb << 1 cm) hat die derzeit geplante Fahrrinnenanpassung der Unter- und Auf3en-
weser keinen nennenswerten (weder messtechnisch zu erfassenden noch praktisch relevan-
ten) Einfluss.

Die vorhabensbedingte Anderung der mittleren (Bild 18) und maximalen (Bild 24) Eb-
bestromgeschwindigkeit unterscheidet sich geringfiigig von der in BAW, 2012a. Die Str6-
mungsabnahme auf der Blexener Seite der Fahrrinne zwischen Weser-Km 65 und 67 ist in
der vorliegenden Untersuchung etwas grofRer, die Zunahme am Bremerhavener Ufer vor
allem hinsichtlich der maximalen Ebbestromgeschwindigkeit geringer als in BAW, 2012a.
AulRerdem reicht der Bereich der Stromungszunahme im Einengungsbereich (OTB-Kaje)
weiter zum Gegenufer (Blexener Ufer), ist aber vor allem hinsichtlich der maximalen Eb-
bestromgeschwindigkeit stellenweise geringer als in BAW, 2012a. In Anbetracht des héheren
Geschwindigkeitsniveaus im Analysezeitraum der vorliegenden Untersuchung sind die relati-
ven Anderungen damit (iberwiegend kleiner als in BAW, 2012a. Die groRte relative Anderung
der mittleren und maximalen Ebbestromgeschwindigkeit ist kleiner als 10 %.

Die Unterschiede der Vorhabenswirkung auf die Flutstromgeschwindigkeit zwischen der
vorliegenden Untersuchung und BAW, 2012a sind groRer als die bei der Ebbestromge-
schwindigkeit. Dies liegt vor allem an der unterschiedlichen Anstromung im Flutstrom. Sie
resultiert aus den Topographieunterschieden (vgl. Bild 3). Mit der Topographie 2012 wird der
tiefer liegende Bereich der sidlichen Blexer Plate (Bereich vor Blexen) starker durchstromt.
Dies fiihrt zu einer starkeren vorhabensbedingten Zunahme der Flutstromgeschwindigkeit in
diesem Bereich und zu einer geringeren Anderung direkt vor der OTB-Kaje (siehe Bild 15
und Bild 21). Aufgrund der Krimmung der Weser im Blexer Bogen kommt dieser Effekt im
Ebbestrom kaum zum Tragen. Stromauf der Einengung sind sowohl die absoluten Werte der
Zunahme (im Bereich der Fahrrinne) als auch der Abnahme (im Abschattungsbereich der
OTB-Kaje) der Flutstromgeschwindigkeit grof3er als in BAW, 2012a. Unter Berlcksichtigung
des hoheren Niveaus der Flutstromgeschwindigkeit liegt die relative Anderung der mittleren
und maximalen Flutstromgeschwindigkeit in der vorliegenden Untersuchung in der gleichen
GroRRenordnung (ca. 10 %) wie in BAW, 2012a und lokal auch darunter. Die prognostizierte
Vorhabenswirkungen aus BAW, 2012a auf die Stromungen und Wasserstdnde gelten
damit unverdndert auch fir die Ausgangssituation ohne die derzeit geplante Fahrrin-
nenanpassung der Unter- und Aul3enweser.
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6 Auswirkungen auf die Transportprozesse (bei mittleren Tide- und Ober-
wasserverhaltnissen)

6.1 Allgemeines, Wirkzusammenhange

In diesem Abschnitt wird auf Stoffe eingegangen, die mit dem Wasser in geloster Form
(Salz) oder in Suspension transportiert werden. Die mal3gebenden Transportarten sind der
advektive Transport (Bewegung zusammen mit dem stromenden Wasser) und der konvek-
tive Transport (Bewegung auf Grund von Dichteunterschieden). Bei den suspendierten Se-
dimenten haben zusatzlich die Sinkgeschwindigkeit und die Turbulenz Einfluss auf den
Transportvorgang, da Partikel sich absetzen oder resuspendiert werden kdnnen. Abh&ngig
von der KorngréfRe und von den Stromungsbedingungen kdnnen Sedimente auch als Ge-
schiebe transportiert werden, d. h. durch rollende oder springende Bewegung in unmittel-
barer Sohin&he. Der Ubergang zwischen ,Geschiebebewegung” und ,Suspensionstransport*
ist flieRend. Wegen der hohen Stromungsgeschwindigkeiten und der relativ kleinen Korn-
grolRen im Blexer Bogen ist fur die vorliegende Fragestellung der suspendierte Transport
maf3gebend.

Der Einfluss des geplanten OTB auf die Transportprozesse resultiert aus den lokal verander-
ten Stromungsgeschwindigkeiten (Abschnitt 5.4) auf Grund folgender Effekte:

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

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

Zur lokalen Veradnderung des advektiven Transports ist folgendes festzustellen: Da die Ver-
anderung der Stromungsgeschwindigkeiten gem. Abschnitt 5.4 lokal begrenzt ist und sich
keine nennenswerte Veranderung der Massenbilanz (kein gedndertes Tidevolumen) ergibt,
bleiben auch die Auswirkungen der veranderten Advektion lokal begrenzt. Wére die Stoff-
verteilung im Bereich des OTB sehr homogen, so wirden sich also keine nennenswerten
Verédnderungen der Suspensionskonzentrationen ergeben. Das OTB liegt jedoch in der
Brackwasserzone der Weser. In Abhéngigkeit von der Oberwassermenge und damit der
Lage des Salzkeils kdnnen sich an dieser Stelle Salzgehaltsgradienten in Gewasserlangs—
und —querrichtung ergeben. Entsprechendes gilt fir die Schwebstoffgehalte in Abhangigkeit
von der Lage der Triibungszone. Vorhabensbedingt kann es daher durch die Verédnderungen
des advektiven Transports zu erkennbaren Veranderungen der Konzentrationen kommen,
wenn

- Veranderungen der Strémungsgeschwindigkeiten

- Verlagerungen der Stromungen

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

umkehr bei Walzenstromungen im Abschattungsbereich des Bauwerks)
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zu einer gednderten lokalen Durchmischung fihren, weil Wasservolumina aus Bereichen mit
bisher hoheren Konzentrationen mit einer veranderten Intensitat in Bereiche mit bisher nied-
rigeren Konzentrationen transportiert werden (und umgekehrt).

6.2 Untersuchungsmethodik

Die Untersuchung des Salz- und Schwebstoffgehalts erfolgen mit der gleichen Methode wie
die Untersuchung der Hydrodynamik (Abschnitt 5). Dabei wird das Sedimenttransportmodul
Sedimorph verwendet. Es bericksichtigt u.a. die Sedimentbelegung der Sohle (Sedimentin-
ventar) sowie den Austausch zwischen der Sohle und dem Wasserkorper (Sedimentation
und Erosion).

Unter dem Begriff Schwebstoff (Schwebstoffkonzentration, Suspensionskonzentration) wer-
den hier alle Feststoffe verstanden, die in der Wassersaule in Suspension transportiert, an
der Sohle abgelagert und wieder resuspendiert werden kénnen. Von anderen transportierten
Substanzen (z. B. Salz) unterscheiden sie sich u. a. durch eine grof3en- und dichteabhangige
Sinkgeschwindigkeit. Die Schwebstoffkonzentrationen und —transporte wurden im Modell in
Abhangigkeit von den an der Gewdassersohle gemessenen Oberflachensedimenten mit
KorngrofRen von Feinschluff bis Grobsand modelliert. Biologische und chemische Einflisse
auf die Bildung und das Verhalten von Schwebstoffen wurden nicht bertcksichtigt.

Die Verteilung der Oberflachensedimente im Modell basierte auf den vorliegenden Messun-
gen und Kartierungen der sedimentologischen Verhaltnisse. Fir die wasserbauliche Sys-
temanalyse werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Probenentnahmeverfahren
und -zeiten in ein vereinfachtes, systemcharakteristisches Ersatzsystem uberfihrt werden
(Bild 26). Dazu wurden die flachenhaft kartierten Sedimente der Wattgebiete und die punktu-
ell kartierten Sedimente der Rinnen Uber einen nach Datensatz-Layern differenzierten Inter-
polationsalgorithmus in das Modell eingearbeitet, wobei die Kornfraktionen Feinschluff, Mit-
telschiuff, Grobschluff, Feinsand, Mittelsand und Grobsand (gemald der Udden-Wentworth
scale) Bertcksichtigung fanden. Bindige Sedimente (Schluffe und feiner) werden als Sus-
pension und nicht bindige Sedimente (Sande) je nach KorngrdRe als Geschiebe oder Sus-
pension transportiert. Die Sinkgeschwindigkeiten der als Suspension transportierten Sedi-
mentfraktionen wurden nach Stokes berechnet. Es wurde bertcksichtigt, dass es bei hohen
Konzentrationen (vor allem in Sohlnahe) zu einer Verringerung der Sinkgeschwindigkeit
infolge der Wechselwirkungen zwischen den Partikeln kommit.
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Bild 26: Sedimentbelegung der Modellsohle (dargestellt anhand des mittleren Korn-
durchmessers)

Wie oben beschrieben ist die lokale Vorhabenswirkung u.a. vom Gradienten der Stoffkon-
zentrationen abhangig. Diese Gradienten werden im Wesentlichen von der Lage der Brack-
wasserzone bestimmt und damit sowohl vom aktuellen Oberwasserzufluss, als auch vom
Verlauf der Zuflisse und der Tidemittelwasser in den vorhergehenden Tagen. Hinsichtlich
der Schwebstoffe gibt es weitere Abhangigkeiten, insbesondere durch biogene Einflusse, die
im Modell nicht abgebildet werden kdnnen, bei der Interpretation der Ergebnisse aber zu
bertcksichtigen sind.

Fiur beliebige Analysezeitraume sind somit jeweils unterschiedlichen Vorhabenswirkungen
moglich. Fur die vorliegende Untersuchung wurde ein Beispiel fir eine ungunstige Situation
gewahlt, in der grof3e Vorhabenswirkungen zu erwarten sind. Eine représentative Aussage
ist méglich, wenn die relativen Verdnderungen betrachtet werden; d. h. die vorhabens-
bedingten Anderungen miissen vor dem Hintergrund der lokalen Variabilitat der Ausgangs-
grol3e interpretiert und bewertet werden.
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6.3 Vorhabensbedingte Anderungen des Salzgehalts

Der tiefen- und tidegemittelte Salzgehalt im Blexer Bogen liegt im simulierten Analysezeit-
raum zwischen 12 %o und 16 %0 (Bild 27). Der maximale (Uber die Tiefe gemittelte) Salz-
gehalt betragt ca. 21 %o (Bild 29). In tieferen Bereichen (Fahrrinne) dringt das Salz weiter in
das Astuar hinein. Dadurch entstehen in der Horizontalen sowohl in FlieRrichtung der Weser
als auch quer dazu Gradienten des Salzgehalts.

Der Salzgehalt im Bereich des OTB wird lokal durch die vorhabensbedingte Anderung der
Stromungsverhéltnisse beeinflusst (advektiver Transport). Vorhabensbedingte Anderungen
der Stromungsgeschwindigkeit und —richtung verdndern den Massenaustausch zwischen
den Bereichen unterschiedlichen Salzgehalts sowohl in der Vertikalen als auch in der Hori-
zontalen. In Bild 28 bis Bild 32 ist die vorhabensbedingte Anderung des Salzgehalts und der
Salzgehaltsvariation (jeweils tiefen- und tidengemittelt) dargestellt. Die vorhabensbedingten
Anderungen sind im Wesentlichen auf die folgenden drei Effekte zuriickzufiihren:

a) Stauwirkung (in Stromungsrichtung) vor der OTB Kaje
b) Abschattung (in Stromungsrichtung) hinter der OTB Kaje
c) Veranderte Anstromung im Bereich der Blexer Reede bei Flutstrom.

Norddstlich der OTB-Kaje bewirken der Staueffekt (a) im Flutstrom und die Abschattung (b)
im Ebbestrom einen vorhabensbedingten Anstieg des Salzgehalts. Der maximale Salzgehalt
steigt vor der OTB-Kaje um bis zu 0,5 %o (Bild 30). Bis zur (ca. 1 km entfernten) Mindung
der Geeste ist die Anderung des Salzgehalts abgeklungen.

Suddstlich der OTB-Kaje sorgen der Staueffekt (a) im Ebbestrom und die Abschattung (b) im
Flutstrom fur eine Reduktion des Salzgehalts. Der mittlere (Bild 28) und maximale (Bild 30)
Salzgehalt sinkt direkt vor der Kaje um bis zu 0,9 %.. In einem Abstand von rund 0,5 km von
der Kaje ist die Abnahme des Salzgehalts abgeklungen.

Im Bereich der Blexer Reede steigt der Salzgehalt im ufernahen, zeitweise trockenfallenden
Bereich vorhabensbedingt an. Dies liegt an der veranderten Anstromung des Bereiches im
Flutstrom (c). Der durch die OTB-Kaje eingeengte Fliel3querschnitt weitet sich im Bereich der
Blexer Reede auf. Die Anstrémung erfolgt durch die OTB-Kaje starker aus dem tieferen
Fahrwasserbereich. Durch die oben beschriebenen Salzgehaltsgradienten steigt der Salz-
gehalt dadurch im Bereich der Blexer Reede um bis zu 0,6 %eo.

Die lokale Anderung des Strdmungsgeschehens (Abschnitt 5) fithrt damit nur zu lokalen
(Abstand von maximal 5 km zum OTB) vorhabensbedingten Anderungen des Salzgehalts.
Grundlegende Anderungen in der Salzverteilung in der Weser ergeben sich vorhabensbe-
dingt nicht. Die lokale Zunahme des Salzgehalts liegt unter 0,6 %o, die lokale Abnahme be-
tragt rund 1 %.. Bezogen auf den Referenzzustand liegt die vorhabensbedingte Anderung
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des Salzgehalts damit unter 10 % (relative Anderung). Auch im Verhaltnis zur natiirlichen
Variabilitat des Salzgehalts im Blexer Bogen von ca. 10 %o bis 16 %o (Bild 31) sind die vorha-
bensbedingten Anderungen des Salzgehalts damit aus wasserbaulicher Sicht gering.
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Bild 30:

BAW ]

Bundesanstalt fir Wasserbau

Wasserbauliche Systemanalyse fiir das Offshore- Terminal Bremerhaven

BAW-Nr. A39550210163 — Erganzungsgutachten — Juni 2015

AETE0

470000 A7ZE0D

4£7500

T T T t T
470000 472800

Maximaler Salzgehalt (tiefengemittelt) im Mittel des Analysezeitraums (Ausbau-
zustand)

SaE2E00

930000

467500
|

470000 472500
L

W e

0052565

0000565

AN

e

2

AN

2 1.6

dimaimaler Salagehalt (Mit]}(val) 10%<3

|

o N n |
i L

A i =
I | S okm 1km
t‘

12108 -

002040606 1 12141618 2 \(c
= T T

T
467500

T T T T T T
470000 472500

Vorhabensbedingte Anderung des maximalen Salzgehalts (tiefengemittelt) im
Mittel des Analysezeitraums

-41 -



Wasserbauliche Systemanalyse fiir das Offshore- Terminal Bremerhaven

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

4ETE00 470000 472500

T T T T T T
4E7500 470000 472800

Bild 31: = Maximale Salzgehaltsvariation (tiefengemittelt) im Analysezeitraum (Ausbauzu-
stand)

4E7E00 470000 A7ZE0D
1 L L L

N e

5552500
0057363

,d 2 \}gg%@pmxem ll
e //I/»&:i:g! .
. Yy O
Py o 0
Y
“"\-‘. N : 3 b‘fﬁ
Y i e
% e
i
!' S '.: ; "\‘;g
| — AL

T T T T
4€7500 470000 472500

Bild 32:  Vorhabensbedingte Anderung der maximalen Salzgehaltsvariation (tiefengemit-
telt) im Analysezeitraum
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6.4 Vorhabensbedingte Anderungen des Schwebstoffgehalts

Das OTB befindet sich im Bereich der Tribungszone (Bereich mit den hoéchsten Schweb-
stoffkonzentrationen) der Weser. Das Zentrum der Triibungszone (siehe Bild 33) liegt im
betrachteten Analysezeitraum wenige Kilometer stromauf des OTB (ca. Weser km 60). Im
Gegensatz zum Salzgehalt (Abschnitt 6.3) Gberwiegen beim Schwebstoffgehalt die Gradien-
ten quer zur FlieRrichtung der Weser gegeniiber den schwacheren Gradienten in L&ngsrich-
tung (Bild 33 und Bild 35). Die vorhabensbedingte Anderung des Schwebstoffgehalts wird
bei der untersuchten Lage der Trilbungszone daher (iberwiegend durch die Anderungen der
advektiven Transporte in Querrichtung (siehe Punkt ¢ in Abschnitt 6.3) verursacht. Anderun-
gen treten vorwiegend im Abschattungsbereich des OTB auf. Zusatzlich wird der Schweb-
stoffgehalt durch den Austausch mit der Bodenschicht (Erosion und Deposition) gepragt.
Anderungen der sohlnahen Stromungsgeschwindigkeit verursachen daher ebenfalls Ande-
rungen des Schwebstoffgehalts.

In Bild 34 und Bild 36° ist die vorhabensbedingte Anderung des iiber die Tiden des Analyse-
zeitraums und die jeweiligen Wassertiefen gemittelten Schwebstoffgehalts im Bereich des
Blexer Bogens dargestellt. Anderungen im Schwebstoffgehalt treten tberwiegend in den
Abschattungsbereichen stromauf und stromab der OTB-Kaje auf. Nordlich des OTB (am
Bremerhavener Ufer) steigt der mittlere und maximale Schwebstoffgehalt um 3 % bis 4 % an.
Im Bereich der Blexer-Reede steigt der maximale Schwebstoffgehalt um weniger als 10 %.
In den zeitweise trockenfallenden Bereichen sind die Anderungen punktuell auch hoher (bis
zu 20 %). Jenseits eines Abstands von 5 km von der OTB-Kaje sind die Anderungen des
Schwebstoffgehalts kleiner als rd. 2,5 %. Der natirliche Schwankungsbereich bezogen auf
den maximalen Schwebstoffgehalts innerhalb einer Tide liegt im Bereich des Blexer Bogens
bei 70 % bis 80 % und ist damit um ein vielfaches groRer als die vorhandsbedingten Ande-
rungen.

Insgesamt filhren die vorhabensbedingten Anderungen hinsichtlich des Schwebstoffgehalts
zu keiner groRraumigen Anderung der Transportprozesse und somit zu keiner nennenswer-
ten Wirkung auf den Schwebstoffhaushalt im weiteren Verlauf der Weser.

® Das Ziel dieses Untersuchungsabschnitts ist nicht die Betrachtung von Absolutwerten, sondern von
relativen Anderungen. Daher wurden die Wertebereiche in Bild 35 und Bild 36 gegeniiber BAW,
2012a an die héheren Konzentrationen (andere Lage der Trilbungszone) angepasst.
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Bild 33: Mittlerer Schwebstoffgehalt im Analysezeitraum (Ausbauzustand, tide- und tie-
fengemittelt)

Bild 34:  Vorhabensbedingte Anderung des mittleren Schwebstoffgehalts im Analysezeit-
raum (tide- und tiefengemittelt)
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6.5 Bewertung der Ergebnisse im Vergleich zu den bisherigen Untersuchun-
gen (Unterschied der MaRnahmen mit und ohne die derzeit geplante Fahrrin-
nenanpassung der Unter- und Aul3enweser)

Im Vergleich zu den Ergebnissen aus BAW, 2012a unterscheidet sich die vorhabensbeding-
ten Anderung der Salzgehalte durch das OTB in der vorliegenden Untersuchung lokal. Dies
liegt hauptsachlich an den unterschiedlichen Systemzustanden der beiden Untersuchungen.
Im Analysezeitraum 2012 liegt die Brackwasserzone gegentiber dem Analysezeitraum 2002
weiter stromauf. Daher ist der Salzgehalt im Bereich des OTB im Analysezeitraum 2012
hoher als 2002. Weiterhin unterscheiden sich die Gradienten des Salzgehalts zwischen
beiden Analysezeitraumen sowohl langs als auch quer zur FlieRrichtung. Die Salzgehaltsva-
riation ist im Gegensatz zum Analysezeitraum 2002 im Analysezeitraum 2012 stromab der
OTB-Kaje grol3er als stromauf der OTB-Kaje. Diese Unterschiede beeinflussen die Vorha-
benswirkung des OTB, sind aber unabhdngig von der derzeit geplanten Fahrrinnenanpas-
sung der Unter- und AuRenweser. Im Vergleich zu den Ergebnissen aus BAW, 2012a sind
die absoluten Werte der vorhabensbedingten Anderung der Salzgehalte in der vorliegenden
Untersuchung stellenweise etwas groRer. Die relative Anderung des mittleren und des ma-
ximalen Salzgehalts sind aufgrund des hoéheren Salzgehalts in der vorliegenden Untersu-
chung jedoch kleiner als in BAW, 2012a. Nur vereinzelt kann es durch die unterschiedlichen
Systemzustande zu Abweichungen davon kommen (z.B. im Bereich der Blexer-Reede). Die
Prognosewerte der Anderung des Salzgehalts von maximal 2 % bzw. 10 % (relative
Anderung) aus BAW, 2012a haben auch ohne die derzeit geplante Fahrrinnenanpas-
sung der Unter- und AulRenweser Bestand, da die derzeit geplante Fahrrinnenanpassung
der Unter- und AuRenweser keinen nennenswerten Einfluss auf die Wirkung des OTB auf
den Salzgehalt hat.

Wie bei der vorhabensbedingten Anderungen des Salzgehalts sind die Unterschiede der
Vorhabenswirkung auf den Schwebstoffgehalt gegenuber BAW, 2012a im Wesentlichen auf
die unterschiedlichen Systemzusténde in den beiden AnalysezeitrAumen zuriickzufiihren.
Durch die im Vergleich zu BAW, 2012a andere Lage der Triibungszone unterscheiden sich
die Konzentrationsgradienten des Schwebstoffgehalts im vorliegenden Gutachten. Die hohe-
ren Konzentrationsgradienten des Schwebstoffgehalts (vor allem quer zur FlieRBrichtung)
gegeniber BAW, 2012a fuhren in der vorliegenden Untersuchung zu héheren absoluten
vorhabensbedingten Anderungen des Schwebstoffgehalts. Die relativen Anderungen des
Schwebstoffgehalts liegen in der gleichen GréRenordnung wie in BAW, 2012a. Der
Einfluss der derzeit geplanten Fahrrinnenanpassung der Unter- und Auf3enweser auf
die Wirkung des OTB hinsichtlich des Schwebstoffgehalts ist gering. Im Abschattungs-
bereich stromauf der Kaje wird der Anstieg des Schwebstoffgehalts aufgrund der héheren
Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit im vorliegenden Gutachten gegeniiber BAW,
2012a reduziert. In der Fahrrinne steigt der advektive Transport gegeniber BAW, 2012a
leicht an. Die Unterschiede sind aber so gering, dass die Prognosewerte der vorha-
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bensbedingten relativen Anderung des Schwebstoffgehalts von maximal 10 % aus
BAW, 2012a auch ohne die derzeit geplante Fahrrinnenanpassung der Unter- und
AulRenweser Bestand haben.

7 Auswirkung auf die Scheitelwasserstande und Laufzeiten bei Sturmflut
7.1 Allgemeines, Wirkzusammenhange

Fir die Auswirkungen des Vorhabens auf die Stromungen und Wasserstande bei Sturmflut
gelten grundsatzlich die gleichen Wirkzusammenhdnge wie bei normalen Tiden (s. Ab-
schn. 5.1). Da sich ein groRer Teil der Verbauwirkung auf die flachen, lediglich bei hohen
Wasserstanden uberfluteten Seitenbereiche bezieht, kdnnen die Auswirkungen bei hohen
Wasserstanden (Behinderung der Durchstromung der Seitenbereiche) gréRer als bei mittle-
ren Tiden sein.

7.2 Untersuchungsmethodik

Die vorhabensbedingten Anderungen wurden fiir den Bemessungslastfall der Weserdeiche
bestimmt. Zur Quantifizierung der vorhabensbedingten Anderungen wurde die Bemessungs-
sturmflut 2107 (s. Abschn. 4.2.2) mit und ohne OTB simuliert.

Im Gutachten zur Untersuchung der Vorhabenswirkung des OTB unter Beriicksichtigung der
derzeit geplanten Fahrrinnenanpassung der Unter- und Aul3enweser (BAW, 2012a) wurde im
Gegensatz zu den hier beschriebenen Untersuchungen die Bemessungssturmflut 2100
(NLO, 2003) simuliert. Sie erreicht in Bremerhaven einen Scheitelwasserstand von
6,37 m NHN. Die derzeit zu beriicksichtigende Bemessungssturmflut 2107 (Niemeyer, 2007)
erreicht dagegen in Bremerhaven einen Sturmflutscheitelwasserstand von 6,62 m NHN.

Fiur die Sturmflutuntersuchungen wurde das dreidimensionale hydronumerisch-numerische
Modell des Weserastuars, das in Abschn. 4.2 beschrieben ist, verwendet. Das Modellgebiet
wurde fur die Simulation der Sturmflut stromauf bis Intschede erweitert, da das Weserwehr
wahrend einer Sturmflut in der Regel gelegt wird und die Tide in diesem Fall weiter stromauf
vordringt. Die Sperrwerke an den Nebenflissen sind in den Sturmflutsimulationen geschlos-
sen. Der Simulationszeitraum beginnt etwa 5 Tage vor Eintritt des Scheitelwasserstands
(Tabelle 2), so dass der Wasserstand geniigend Zeit hat sich einzuschwingen. Der Ober-
wasserzufluss wird Uber die gesamte Simulationszeit konstant mit 2000 m3/s eingesteuert.
Zu Beginn der Simulation wird eine mittlere Salzgehaltsverteilung zu Grunde gelegt. Eine
Variation der Anfangssalzgehaltsverteilung von +/- 5 %o filhrt zu keinen wesentlichen Ande-
rungen der Vorhabenswirkungen, was durch BAW-interne Systemstudien belegt ist.
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Simulationszeitraum 29.11. 18:00 Uhr — 05.12. 00:00 Uhr

Zeitraum fir die Analyse der Scheitelwasser-

B 03.12. 12:00 Uhr — 04.12. 08:00 Uhr
stande

Zeitraum fir die Analyse der max. Stromungs-

o 03.12. 15:00 Uhr — 03.12. 23:00 Uhr
geschwindigkeit wahrend der Flutphase

Zeitraum fir die Analyse der max. Stromungs-

o 04.12. 00:00 Uhr — 04.12. 08:00 Uhr
geschwindigkeit wahrend der Ebbephase

Tabelle 2: Ubersicht des Simulationszeitraums und der verwendeten Analysezeitraume.
Weitere Informationen zu der tideunabhangigen Analyse des Wasserstands und
der Stromungsgeschwindigkeiten sind im BAWiki (BAW, 2010b, 2010c) zu finden.

7.3 Vorhabensbedingte Anderungen

Bild 37 und Bild 38 zeigen den Scheitelwasserstand und die Anderungen des Scheitelwas-
serstands entlang des Weserfahrwassers zwischen Intschede in der Mittelweser und Weser-
km 125 in der AuBenweser. Der Scheitelwasserstand ist der hochste im Sturmflutzeitraum
(Tabelle 2) auftretende Wasserstand. Stromauf des Offshore-Terminals bis Bremen wird der
Sturmflutscheitelwasserstand in der Simulation geringfugig (um knapp 2 cm) reduziert. In
Bild 37 liegt die schwarze Kurve (Sturmflutscheitelwasserstand im Referenzzustand) daher
unter der roten Kurve (Sturmflutscheitelwasserstand im Ausbauzustand).
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Bild 37 Sturmflutscheitelwasserstand der Bemessungssturmflut 2107 im Referenzzu-
stand (schwarz) und im Ausbauzustand (rot) entlang des Weserfahrwassers zwi-
schen Intschede und Leuchtturm Alte Weser.
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Die einlaufende Sturmflut wird durch die den Flie3querschnitt einengende Wirkung des Offs-
hore-Terminals in der Unterweser gedampft (Bild 38). Seeseitig des Offshore-Terminals
zeigen die Modellergebnisse einen geringen Anstieg (max. 0,5cm) des Scheitelwasser-
stands.
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Bild 38 Anderung des Scheitelwasserstandes (Ausbauzustand — Referenzzustand) der
Bemessungssturmflut 2107 entlang des Weserfahrwassers zwischen Intschede
und Leuchtturm Alte Weser

7.4  Bewertung der Ergebnisse im Vergleich zu den bisherigen Untersuchun-
gen (Unterschied der MaRnahmen mit und ohne die derzeit geplanten Fahr-
rinnenanpassung der Unter- und Aul3enweser)

Das Untersuchungskonzept bei Sturmflut unterscheidet sich im vorliegenden Gutachten in
mehreren Punkten von dem in BAW, 2012a. Neben der aktualisierten Topographie (DGM-W
2012) wird in der vorliegenden Untersuchung die Bemessungssturmflut 2107 (Scheitelwas-
serstand bei Bremerhaven: 6,62 m NHN) simuliert. In BAW, 2012a wurde dagegen die Be-
messungssturmflut 2100 (Scheitelwasserstand bei Bremerhaven: 6,37 m NHN) verwendet.
Trotz der Unterschiede liegt die Vorhabendwirkung des OTB auf die Scheitelwasserstande in
der gleichen Grof3enordnung wie die in BAW, 2012a. Die Scheitelwasserstande werden in
beiden Untersuchungen stromauf des OTB um wenige Zentimeter (1 cm bis 2 cm) abge-
senkt und seeseitig geringfiigig (unter 1 cm) angehoben. Die Prognose zum Anstieg des
Scheitelwasserstands durch den OTB ist damit unabhangig von der derzeit geplanten
Fahrrinnenanpassung der Unter- und Aul3enweser.
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8 Auswirkungen auf die Seegangsverhaltnisse
8.1 Wirkungszusammenhange

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

Das Terminal-Bauwerk und die ortlich veranderten Tiefenverhaltnisse werden sich auf die
Seegangsparameter im Umfeld des Hafens auswirken. Insbesondere werden die senkrech-
ten Wande des Terminals (oder ggf. dort liegende Schiffe) die anlaufenden Wellen reflektie-
ren und dadurch zu einem Anstieg der Wellenhéhen vor der Kaje und am gegeniberliegen-
den Ufer fihren. Die Reflexionswirkung ist am gréf3ten, wenn die Reflexionsflache als glatte
senkrechte Flache ausgebildet wird und so zu einer Totalreflexion der Wellen fuhrt (Reflekti-
onsfaktor = 1).

Starke nordwestliche Winde fallen in der Regel mit erh6hten Wasserstanden durch Windstau
in der Deutschen Bucht zusammen (Sturmflutsituation). Es war deshalb zu untersuchen, in
welchen Bereichen und in welchem MaRe vorhabensbedingte Anderungen der Wellenhéhen
zu erwarten sind.

8.2 Untersuchungsmethodik

Zur Untersuchung dieser Vorhabenswirkung waren Simulationen in einem Seegangsmodell
erforderlich. Das verwendete numerische Modellverfahren SWAN (Abschnitt 4.4) ermdglicht,
sowohl die Entstehung und die Umformung des Seegangs in der Auf3enweser (einschl. des
von aufRen einlaufenden Nordseeseegangs), als auch die Reflexionswirkungen der senk-
rechten bzw. gebdschten Kajenflachen zu simulieren und dabei die Auswirkungen der Stro-
mungen auf die Seegangsausbreitung zu bericksichtigen.

Fur die Weser wurde vom NLWKN eine Bemessungssturmflut festgelegt (vgl. Abschnitt 4.2.2
b). Diese liefert zwar hinsichtlich der Wasserstande die relevanten Bemessungsparameter
und weist zum Zeitpunkt des Hochwasserscheitels sehr hohe Windgeschwindigkeiten auf.
Jedoch liegen die Windrichtungen im Untersuchungsgebiet bei West. Da fiir den Seegang
am OTB bei westlichen Windrichtungen nur kurze Fetchlangen vorliegen, ist fur dieses Sze-
nario nicht mit den gré3ten Vorhabenswirkungen zu rechnen. Aus diesem Grunde wurden
die maximalen Vorhabenswirkungen fiir die Kombination der folgenden Bedingungen auf der
sicheren Seite liegend abgeschatzt:

o Wasserstande und Stromungen gemal der Bemessungssturmflut des NLWKN (Abschnitt
4.2.2 b)

e Seegang fur die Windrichtung Nordwest bei einer konstanten Windgeschwindigkeit von 30
m/s
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In Ubereinstimmung mit dem BAW-Gutachten (BAW, 2012a) wurde die Reflexionswirkung
des OTB durch folgende Reflexionsfaktoren kg beriicksichtigt:

— Kaje (Spundwand): kg =1,0 (Totalreflektion)
— Norddamm: kg =0,5
— Suddamm: kg =0,5

Alle Seegangsberechnungen wurden im stationdaren Modus durchgefiihrt. Die Wirkung der
Wellendiffraktion wurde bertcksichtigt. Die Seegangsbedingungen mit und ohne OTB wer-
den fur den Zeitpunkt des Sturmflut-Scheitelwasserstandes ausgewertet.

Die Kombination der Bemessungssturmflut (Westwind) mit dem Seegang fur Nordwestwind
ergibt zwar kein homogenes Szenario. Dennoch ist diese Uberlagerung der Wasserstands-
und Seegangsbedingungen fir den Bereich des OTB sinnvoll, weil das Erreichen des Be-
messungswasserstandes von 6,62 m NHN bei Bremerhaven auch bei nordwestlichen Wind-
richtungen mdoglich erscheint. Das NLWKN ging bei eigenen Untersuchungen zur Sturmflut-
sicherheit an der Unterweser (NL("), 2003; NLWKN, 2014b) in ahnlicher Weise vor: Dort
wurden fur die lokale Seegangsentwicklung Windrichtungen von West bis Nordwest unter-
sucht, um den unglnstigsten Fall ansetzen zu kénnen. Dabei wurde der Seegang station&r
fur den Scheitelwasserstand modelliert und die synchrone Strdmung aus dem Tidemodell
eingespeist. (Wegen der Verschiebung der Stromkenterung ist im Untersuchungsgebiet zum
Zeitpunkt des Sturmflutscheitels noch eine Flutstromung vorhanden.) Fur die Windrichtung
Nordwest lagen die signifikanten Wellenh6hen am Ort der geplanten Kaje bei etwa 1,5 bis
1,75 m (NLO, 2003). Im Gegensatz zum vorliegenden Gutachten wurde in der Untersuchung
des NLWKN, 2014b die Windgeschwindigkeit raumlich differenziert; sie erreichte tber der
offenen Nordsee 30 m/s und schwachte sich landeinwarts etwas ab.

8.3 Vorhabensbedingte Anderungen des Seegangs

Die beschriebene Szenarienkombination der Bemessungssturmflut mit einem durch Nord-
westwind (30 m/s) hervorgerufenen Seegang ergibt am Ort der geplanten Kaje signifikante
Wellenh6hen von rund 2,0 m beim Sturmflutscheitel (Bild 39; Wasserstand am Pegel Bre-
merhaven 6,62 m NHN). Die Gré3e der Wellenhdhe resultiert daraus, dass der Seegang von
der Aulenweser her fast geradlinig auf diesen Bereich trifft. Die genannte Wellenhdhe ist
héher als in den Simulationen aus NLO, 2003 (vgl. Abschn. 8.2), so dass eine konservative
Ermittlung der Vorhabenswirkungen erfolgt.
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Bild 39:  Signifikante Wellenhéhen zum Zeitpunkt des Scheitelwasserstands der syntheti-
schen Sturmflutsituation (Referenzzustand ohne OTB)

Weiter westlich vom OTB wird die Abschirmung durch das Blexener Ufers wirksam (Bild 39).
Dadurch tritt bei typischen Sturmfluten nahe dem linken Weserufer nur schwacher, vom
Deich weg gerichteter Seegang auf und am rechten Ufer (Grol3e Luneplate) sind die Wellen-
héhen hauptsachlich durch die lokale, auf einer kurzen Fetchlange basierende Windsee
bestimmt.

Durch die Reflexionswirkung des OTB, insbesondere der senkrechten Kajenwand, wird der

relativ starke Seegang zum Blexener Ufer gelenkt und dort nochmals von Uferwénden und
Anlegern, insbesondere bei den Titan-Werken, reflektiert (Bild 40). Dadurch gelangt vermehrt
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Bild 40:  Signifikante Wellenhéhen zum Zeitpunkt des Scheitelwasserstands der syntheti-
schen Sturmflutsituation (Ausbauzustand mit OTB)

Seegangsenergie in die bisher weniger beaufschlagten Bereiche (Bild 41) des Blexer Bo-
gens (Blexen bis Friedrich-August-Htte).

Dabei liegen die grof3ten Zunahmen der signifikanten Wellenhéhen (0,30 m bis tber 0,60 m)
jeweils vor den reflektierenden Wénden (Bild 41). In Deichnéahe werden die grofiten Zunah-
men auf der Blexener Seite stromauf vom Fahranleger (Einswarden, Am Deich) mit Maxi-
malwerten von 0,10 bis 0,20 m erreicht. Dieser Wert ist deutlich hoher als in BAW, 2012a.
Die Ursache fur diesen Unterschied ist jedoch nicht der Einfluss der Weseranpassung: Die
Vorhabenswirkungen des OTB auf den Sturmflutseegang sind im Wesentlichen von der
Reflexionswirkung der senkrechten Kajen bestimmt und somit der Grof3e des einlaufenden
Seegangs proportional; ohne die derzeit geplante Fahrrinnenanpassung der Unter- und
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Bild 41:  Vorhabensbedingte Anderungen der signifikanten Wellenhéhen zum Zeitpunkt
des Scheitelwasserstands der synthetischen Sturmflutsituation

AuRenweser sind die einlaufenden Wellenhéhen tendenziell geringer und somit auch die
reflektierten Wellenhdhen. Die gréReren Zunahmen der Wellenhohe sind auf Hohendifferen-
zen zwischen dem aktuellen DGM-W 2012 gegeniber der in BAW, 2012a verwendeten
Grundlage und daraus resultierende Stromungseffekte zurtickzufihren. Auch im weiterfiih-
renden Gutachten NLWKN, 2014b, das ebenfalls auf Simulationen in der Topographie des
DGM-W 2012 basiert, wird festgestellt, dass die Reflexion des Seegangs an der Kaje des
OTB bei Nordwestwind zu einer Vergrol3erung der Wellenhéhen um bis zu 15 cm am gegen-
Uberliegenden Westufer flhrt.
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8.4 Bewertung der Ergebnisse im Vergleich zu den bisherigen Untersuchun-
gen (Unterschied der MaRnahmen mit und ohne die derzeit geplante Fahrrin-
nenanpassung der Unter- und Aul3enweser)

Wegen der Lage am Ende des von der AulRenweser gebildeten Trichters kbnnen am OTB
unter ungunstigen meteorologischen Bedingungen grof3e Wellenhéhen auftreten. Infolge der
Seegangsreflexion an der Kaje des OTB werden diese Wellenh6hen im Bereich des Termi-
nals verstarkt.

Sowohl im Rahmen des vorliegenden Gutachtens wie auch in BAW, 2012a wurde der Sturm-
flutseegang fiir ein konstruiertes, sehr ungiinstiges Sturmflutszenario betrachtet. Dabei wur-
den im Vergleich zum Gutachten BAW, 2012a neuere Topographiedaten verwendet.

Da die Vorhabenswirkungen des OTB auf den Sturmflutseegang im Wesentlichen von der
Reflexionswirkung der senkrechten Kajen bestimmt sind, sind die vorhabensbedingten Zu-
nahmen der Wellenhthen der Grol3e des einlaufenden Seegangs proportional. Fur den Fall,
dass die derzeit geplante Fahrrinnenanpassung der Unter- und Auf3enweser nicht durchge-
fuhrt wird, sind die einlaufenden Wellenhéhen tendenziell geringer und somit auch die reflek-
tierten Wellenhéhen. Der in BAW, 2012a bertcksichtigt Referenzzustand mit der derzeit
geplanten Fahrrinnenanpassung der Unter- und Auf3enweser ist somit hinsichtlich der Wir-
kung des OTB auf die Seegangsverhéltnisse der unglnstigere Fall.

Im scheinbaren Widerspruch dazu zeigt das vorliegende Gutachten mit aktualisierter Topo-
graphie (DGM-W 2012) lokal gréRere Anderungen der Wellenhoéhen als BAW, 2012a. Dies
ist jedoch nicht auf die Effekte der derzeit geplanten Fahrrinnenanpassung der Unter- und
AuBenweser zurtickzufiihren, sondern auf die aktualisierten topographischen Verhéltnisse
und dem damit verbundenen tendenziell héher einlaufenden Seegangs im Bereich des ge-
planten OTB. Dies wird u.a. durch die Ergebnisse des weiterfiihrenden Gutachtens NLWKN,
2014b bestatigt.

9 Auswirkungen auf die Morphodynamik
9.1 Wirkungszusammenhange

Fur die Beurteilung der Auswirkungen des Offshore-Terminals auf die Morphodynamik und
den Sedimenttransport sind sowohl die vorliegenden morphodynamischen Rand-
bedingungen (Aufbau der sohlnahen Bodenschichten, Sedimenttransport, Sedimentation und
Erosion) als auch die Wirkung der maflinahmenbedingt veranderten Stromung zu erdrtern.

Die Weser im Bereich des Blexer Bogens ist durch sehr hohe Strémungsgeschwindigkeiten,

insbesondere bei Ebbe, gekennzeichnet. Jedoch ist das Sedimentmaterial, das bei Greifer-
proben von der Sohle entnommen werden kann, relativ fein (mittl. Korndurchmesser etwa
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0,5mm) und auch bei Bohrungen wird tberwiegend Feinsand und Schluff angetroffen
[U2],[U3]. Das Bettmaterial ist also allgemein nicht erosionsstabil, sondern kann durch die
Stromungen leicht mobilisiert werden.
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Bild 42: Sohllagen im Friihjahr und Herbst der Jahre 2007 und 2010 (Profil 1 der Auswer-
tungen von Nasner, 2011)

Die Peilplan-Auswertungen von Nasner, 2011 zeigen starke Sedimentationen auf Grund von
hohen Oberwasserabflissen (Fruhjahrssituation), die bei normalen und niedrigen Ober-
wassermengen von der Tidestromung wieder ausgeraumt werden (Herbstsituation). Bild 42
zeigt diese Fluktuation beispielhaft fir zwei ausgewahlte Jahre. Dabei lassen die niedrigsten
Sohllagen (Herbstsituationen) im Laufe der untersuchten 13 Jahre von 1998 bis 2010 keinen
langfristigen Erosionstrend erkennen. In der heutigen Situation ist die Weser im betrachteten
Bereich demnach trotz der Mobilitat ihres Bettmaterials und der starken Stromungen stabil.
Dies muss darauf zurtickgefuhrt werden, dass zwar grof3e Sedimentmengen bei Ebbe und
bei Flut bewegt werden, diese aber langfristig miteinander im Gleichgewicht stehen.

Lokal werden die beschriebenen Fluktuationen der Sohlenlage durch erosionsfestere Materi-
alien beeinflusst. So wurden bei Bohrungen zum Teil auch fest gelagerte Sande, Klei- und
Mergelschichten angetroffen. Auferdem liegen bereichsweise Hartsubstrate in Form von
Bauschutt vor. Grundsatzlich waren am AufRenufer (Prallhang) einer so starken Flusskrim-
mung wie dem Blexer Bogen durchgéngig grofRe Wassertiefen zu erwarten (vgl. Abschnitt
5.1). Stattdessen liegt hier eine sehr ungleichmé&lige, ,zerkluftete* Form des Flussbetts vor
(Bild 43), die auf die 0. g. drtlich begrenzten Einschliisse von Hartsubstraten und erosions-
festeren Sedimenten zurickzufihren ist.
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Geestemlinde

Bild 43: Bathymetrie im Bereich des OTB (Herbstpeilung 2010 des WSA Bremerhaven,
aus Nasner, 2011)

Auf Grund der vorhabensbedingten Anderungen der Stromungsdynamik (Abschnitt 5.4) sind
die folgenden Auswirkungen auf die Morphodynamik und den Sedimenttransport méglich:

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

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

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

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

Das OTB ist zwar im Verhaltnis zur Flussbreite sehr grol3, aber der gro3te Teil der Terminal-
Flache wird im Bereich von Sohllagen Gber NHN errichtet (wei3e Flachen in Bild 43), die
nicht sehr intensiv durchstromt werden. Es ist deshalb mit maRigen lokalen Vorhabenswir-
kungen zu rechnen, die das grof3rAumige Sedimenttransportregime nicht nennenswert beein-
flussen.

9.2 Untersuchungsmethodik

Nach dem Stand der Technik kdnnen numerische morphodynamische Modelle die Reaktion
der Flusssohle auf Stromungen und auf veranderte Stromungsbedingungen mit Einschran-
kungen wiedergeben. Im vorliegenden Falle ist es z. Zt. nicht moglich, das Verhalten der
Sohle im Modell exakt nachzubilden, u. a. weil das Sedimentgleichgewicht durch kleine Diffe-
renzen grofRer Flut- und Ebbetransportmengen bestimmt wird. Trotz dieser Einschrankung
sollte die morphodynamische Modellierung als Hilfsmittel zur Prognose der Vorhabenswir-
kungen angewendet werden, um die Differenz der Simulation mit und ohne das Bauvorha-
ben analysieren zu kénnen. Die Ergebnisse sind als ,Indikator* zu verstehen und bedirfen
der fachwissenschaftlichen prozessorientierten Interpretation und Bewertung, die nicht allein
auf morphodynamischen Rechenergebnissen beruht, sondern zu einem wesentlichen Teil:

e auf den Resultaten hydrodynamischer Simulationen (Stromungsgeschwindigkeiten,

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

Wenn die Simulationsergebnisse nur zur Bewertung der qualitativen Wirkung dienen, mis-
sen zur Abschatzung der quantitativen Wirkungen andere Kriterien herangezogen werden.
Beim Institut fir Wasserbau, Bremen, wurde eine eingehende Analyse der Sohlenstabilitat
des Blexer Bogens im Ist-Zustand durchgefihrt (Nasner, 2011). Daraus ergibt sich, dass sich
das Erosionsverhalten der Sohle durch das OTB nicht grundsétzlich andert. Unter dieser
Voraussetzung wird der malinahmenbedingte Anstieg des Erosionspotentials (durch erhéhte
Stromungsgeschwindigkeiten) dann verschwinden, wenn nach einer entsprechenden Eintie-
fung der Sohle das Geschwindigkeitsniveau des Referenzzustands wieder erreicht wird, bzw.
die Sohlschubspannung durch die Anpassung der Sohle wieder auf das alte Niveau sinkt.

Um die hydro- und morphodynamischen Bedingungen im Blexer Bogen naturdhnlich wieder-

geben und groRraumige Anderungen ausschlieBen zu kdénnen, wurden die Simulationen
nicht mit einem (kleinrdumigen) Bauwerksmodell, sondern mit einem (groRraumigen) Astu-
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armodell durchgefiihrt. Die o. g. zusatzliche bauwerksbezogene Turbulenzproduktion wird
darin nicht aufgeltst. Sie muss bei der Interpretation der Ergebnisse (Bildung von Bau-
werkskolken) und der Bauausfiihrung (Sohlensicherung) bertcksichtigt werden.

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

Die vorhabensbedingt erhohte Stromungsgeschwindigkeit an der Gewassersohle fihren zu
einer erhdhten Sohlschubspannung. Dieser Parameter spiegelt unmittelbar die potentiell
erosionswirksamen Kréfte an der Gewassersohle wider. Er wird hier in Form der tidephasen-
integrierten mittleren Sohlschubspannung dargestellt (ber die Zeit integrierte effektive Sohl-
schubspannung, wobei die Integration getrennt jeweils Uber die Flut- und Uber die Ebbe-
stromphase erfolgt). Generell sind Bereiche mit erhdhtem Erosionspotential (Anstieg der
mittleren Sohlschubspannungswirkung) und Bereiche mit erhOhtem Sedimentationspotential
zu unterscheiden. In welchem Mal3e sich aus diesen Potentialen morphologische Verande-
rungen ergeben, bedarf allerdings weitergehender Betrachtungen.

Bild 44 zeigt die mittlere integrierte Sohlschubspannung des Flutstroms im Analysezeitraum
fur den Referenzzustand. Hohe Werte konzentrieren sich hauptséchlich auf den Fahrrinnen-
bereich. Das Bild entspricht grundséatzlich der Verteilung der Stromungsgeschwindigkeiten
(vgl. Bild 13), wobei die Unterschiede durch den nichtlinearen Zusammenhang von Stro-
mungsgeschwindigkeit und Schubspannung gespreizt werden. Die mittlere integrierte Sohl-
schubspannung des Flutstroms im Analysezeitraum ist in Bild 45 fiir den Ausbauzustand
dargestellt. Die Auspragung der mittleren integrierten Sohlschubspannung des Flutstroms
wird durch den OTB nicht grundlegend verandert. Die vorhabensbedingte Anderung der
mittleren integrierten Sohlschubspannung des Flutstroms (Bild 46) konzentriert sich auf den
Nahbereich des OTB. Im Bereich der Einengung des FlielRquerschnitts durch das OTB steigt
die mittlere integrierte Sohlschubspannung des Flutstroms an, da dort die Strdomungsge-
schwindigkeit u.a. an der Sohle steigt. In den Abschattungsbereichen stromauf und stromab
der OTB-Kaje nimmt die mittlere integrierte Sohlschubspannung des Flutstroms durch die
Reduzierung der Stromungsgeschwindigkeit (vgl. Bild 15 und Bild 21) ab.

In Bild 47 (Referenzzustand), Bild 48 (Ausbauzustand) und Bild 49 (vorhabensbedingte An-
derung) ist die mittlere integrierte Sohlschubspannung des Ebbestroms dargestellt. Die Wer-
te im Referenz- und Ausbauzustand sowie die vorhabensbedingten Anderungen sind gréRer
als im Flutstrom. Dies liegt an dem hoheren Niveau der Stromungsgeschwindigkeit im Eb-
bestrom (vgl. Bild 13 mit Bild 16). Wie im Flutstrom steigt die mittlere integrierte Sohl-
schubspannung des Ebbestroms vorhabensbedingt im Bereich der Querschnittseinengung
der OTB-Kaje und sinkt in den Abschattungsbereichen. Nordostlich der Zufahrt zum OTB tritt
im Ebbestrom, &quivalent zu dem vorhabensbedingten Anstieg der Ebbestromgeschwindig-
keit (vgl. Bild 18 und Bild 24), eine Zunahme der mittleren integrierten Sohlschubspannung
des Ebbestroms auf.

Im Flut- wie im Ebbestrom handelt es sich bei der vorhabensbedingten Anderung der mittle-
ren integrierten Sohlschubspannung um lokale Effekte. Die morphodynamischen System-
eigenschaften werden nicht grundsatzlich verandert. Global ergibt sich vorhabensbedingt
daher kein erhdhtes Erosions- oder Sedimentationspotential.
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Gegeniiber BAW, 2012a treten keine wesentlichen Unterschiede hinsichtlich der vorhabens-
bedingten Anderung der mittleren integrierten Sohlschubspannung auf. Infolge hoherer
Stromungsgeschwindigkeiten (unterschiedliche Analysezeitrdume) ist die mittlere integrierte
Sohlschubspannung des Flutstroms stromauf des OTB im Zeitraum 2012 etwas grof3er als in
BAW, 2012a. Auch die absoluten Werte der Anderung der mittleren integrierten Sohl-
schubspannung sind in diesem Bereich in der vorliegenden Untersuchung héher als in BAW,
2012a. Dies ist aber nur ein scheinbarer Wiederspruch dazu, dass die Anderung der mittle-
ren integrierten Sohlschubspannung durch den gréReren FlieRquerschnitt im Bereich des
OTB (vgl. Abschnitt 5.3 a) geringer ausfallen miisste als in BAW, 2012a. Die relative Ande-
rung der mittleren integrierten Sohlschubspannung ist, dquivalent zu den relativen Anderun-
gen der Stromungsgeschwindigkeit, im Bereich des OTB in der vorliegenden Untersuchung
geringer als in BAW, 2012a.
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Bild 44 Mittlere integrierte Sohlschubspannung des Flutstroms (Referenzzustand)
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mittlere integrierte Sohlschubspannung des Flutstroms (Ausbauzustand)

i Ve

eI vy cenin

AR

Bild 46:
des Flutstroms

Vorhabensbedingte Anderungen der mittleren integrierten Sohlschubspannung
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Bild 47: Mittlere integrierte Sohlschubspannung des Ebbestroms (Referenzzustand)

Bild 48: Mittlere integrierte Sohlschubspannung des Ebbestroms (Ausbauzustand)
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Bild 49:  Vorhabensbedingte Anderungen der mittleren integrierten Sohlschubspannung
des Ebbestroms

9.4 Vorhabensbedingte Anderungen der Morphodynamik

Die vorhabensbedingte Anderung der Morphodynamik durch das OTB ist vor allem von den
vorliegenden morphodynamischen Randbedingungen (Abschnitt 9.1) und der Wirkung der
mafl3nahmenbedingt veranderten Strémung (Abschnitt 9.3) gepragt. Beides hat sich gegen-
tber der Untersuchung zur Wirkung des OTB unter Berlcksichtigung der derzeit geplanten
Fahrrinnenanpassung der Unter- und Auf3enweser (BAW, 2012a) nicht signifikant geandert.
Demzufolge gelten die in BAW, 2012a dokumentierten Vorhabenswirkungen auf die
Morphodynamik uneingeschrankt auch fir den Systemzustand ohne die derzeit ge-
plante Fahrrinnenanpassung der Unter- und Aul3enweser:

e Die simulierten Verhaltnisse (vgl. Abschnitt 4.2.2 a) konnen als pragend fur die tiefsten
Sohllagen und die daraus berechneten vorhabensbedingten Anderungen als maRge-
bend fur die morphologische Reaktion auf das Vorhaben angenommen werden. Nach
Nasner, 2011 ist die Gewassersohle im gegenwartigen Zustand ,stabil“. Sie unterliegt
zwar jahreszeitlichen Schwankungen (Sedimentation in Folge der Frihjahrshochwasser
und Erosion im Laufe des Sommers), die jeweils im Herbst erreichten tiefsten Sohllagen
zeigen jedoch keine langfristige Erosionstendenz.
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e In der Fahrrinne &ndern sich die mittlere und maximale tiefengemittelte Stromungsge-
schwindigkeit in einer Grof3enordnung von maximal ca. 10%. Unter der Annahme eines
unveranderten Erosionsverhaltens (Nasner, 2011) wird sich die Wassertiefe in diesem
Bereich der Fahrrinne in Anbetracht einer mittlere Wassertiefe von ca. 14 bis 16 m (im
Kolk bis zu 20 m, vgl. Bild 43) in der GréRenordnung von maximal 10% (ca. 1,5 m) ver-
grol3ern, bis das zuvor im Referenzzustand vorhandene Geschwindigkeitsniveau nahe-
rungsweise wieder erreicht ist.

e Der vor dem Terminal liegende Kolk (siehe Bild 43) wird sich in Richtung Sudwesten
ausdehnen. Auch zum gegeniberliegenden Ufer wird sich der Kolk ausdehnen und zu
einem weiteren Abtrag der Boschung fuhren. Der Boschungsbereich ist von Stromungs-
zunahmen (Abschnitt 5.4) und einem Anstieg der Sohlschubspannung (Bild 46 und Bild
49) betroffen.

o Im Zufahrtsbereich des OTB sind ahnliche morphologische Anpassungsprozesse wie in
der Fahrrinne zu erwarten. Die Zunahme der Strémungsgeschwindigkeit liegt dort eben-
falls bei ca. 10% und die Wassertiefen unterscheiden sich durch den sich dort befinden-
den Kolk nicht wesentlich von der Wassertiefe in der Fahrrinne.

e Am sidlichen Ende der OTB Kaje sind am Ubergang zur Unterwasserbdschung stérkere
Anpassungen der Sohle mdglich, die ggf. durch einen Kolkschutz auf das Niveau der
Liegewanne begrenzt werden missen.

¢ Im Abschattungsbereich des Terminals wird es bis zum Niveau des MThw zu Auflan-
dungen kommen. Davon betroffen sind ein etwa 1000 m langer Bereich sudlich des
Terminals (bis Neue Lunesiel) und ein ca. 500 m langer Uferabschnitt ndrdlich der OTB-
Kaje.

Die berechnete qualitative Sohlanderung (Erosion und Sedimentation) ist in Bild 50 darge-
stellt. Vor allem die Erosionstendenz am sidlichen Ende der OTB Kaje ist durch den blauen
Bereich deutlich zu erkennen. Die zu erwartenden Auflandungstendenzen in den Abschat-
tungsbereichen des Terminals werden in Bild 50 nicht angezeigt, weil aufgrund des oben
beschriebenen jahreszeitlichen Wechsels vorwiegend tber das Winterhalbjahr und nicht
innerhalb des Analysezeitraums im Sommer mit Auflandungen zu rechnen ist.

- 65 -



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

467500 470000 472500
| 1 L L L 1 L .

\ \ NO llL/‘/ g‘!%
e

4‘-‘

0052665

5932500

V" 4 = Z ,‘k%bke(se,m
LTI 7 Vs
WIS ) B

S L

73 N 7, N4 BLEXEN

5930000
0000£65

22\

5

Al

S

I

;ehr hL;hte‘ Intensitat geringe sehr hohe Intensitat
] ]
_Erosion ——Il=—=Sedimentation

T L T ; ! T
467500 470000 472500

Bild 50: Qualitative Abschatzung der vorhabensbedingten Sohlanderung

Die Anpassung der Gewassersohle infolge der vorhabensbedingten Anderung der Stro-
mungsverhaltnisse stellt eine Systemreaktion dar, die der Vorhabenswirkung entgegen wirkt.
Die Gewassersohle wird sich so lange den veranderten Stromungsbedingungen anpassen,
bis sich wieder ein Gleichgewicht einstellt. Die grof3te vorhabensbedingte Wirkung wird da-
her wahrend und unmittelbar nach der Realisierung der Malinahme auftreten.

Auf der Basis der vorhabensbedingten Stromungsanderungen, der Sedimenteigenschaften
im Blexer Bogen und der analysierten morphodynamischen Prozesse kann ein wahrschein-
licher Systemzustand abgeleitet werden, zu dem sich die Gewassersohle vorhabensbedingt
und unter der Annahme der maximal zu erwartenden morphologischen Anderungen (auf der
sicheren Seite liegende Prognosewerte) entwickeln wird. Da sich die vorhabensbedingte
Anderung der Morphodynamik nicht signifikant von den Ergebnissen aus (BAW, 2012a)
unterscheidet, wird sich langfristig auch ein sehr @hnlicher morphologischer Systemzustand
einstellen. Er lasst sich nach BAW, 2012a wie folgt beschreiben:

o Vertiefung der Gewassersohle im Fahrrinnen- und Zufahrtsbereich um bis zu 1,5 m.
e Erosion der Unterwasserbdschung auf der Blexener Seite im ungunstigsten Fall auf
rd. 500 m Lange um bis zu 50 m.
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o Reduktion der Wassertiefen im sudwestlichen Abschattungsbereich der OTB-Kaje auf
einer Lange von ca. 1500 m und einer Breite von ca. 400 m.
e Geringe Sedimentationen im nordwestlichen Abschattungsbereich der OTB-Kaje.

Der morphologische Nachlauf wirkt der vorhabensbedingten Erhéhung der Stromungsge-
schwindigkeit (Abschnitt 5.4) entgegen und mindert die Vorhabenswirkungen langfristig.
Daher ist nicht zu erwarten, dass sich die beschriebenen hydro- und morphodynamischen
Verédnderungen langfristig verstarken werden. Gestitzt wird diese Prognose durch die in
Abschn. 9.1 beschriebene Studie zur Stabilitdt der Kolke im Blexer Bogen (Nasner, 2011).
Auf Grund seiner detaillierten Auswertung von Naturmessungen kommt Nasner, 2011 zu
dem Ergebnis, dass der geplante Bau des Offshore-Terminals Bremerhaven die morphody-
namischen Gegebenheiten praktisch nicht beeinflussen wird. Unberthrt von der Abnahme
der vorhabensbedingten Erhdhung der Stromungsgeschwindigkeit bleiben die Auswirkungen
des Vorhabens auf den lokalen Salzgehalt und die Suspensionskonzentration (Abschnitt 6).
Sie wird hauptséachlich durch die lokale Verlagerung der Stromungen und weniger durch die
0. g. Zunahme der Stromungsgeschwindigkeiten beeinflusst. Daher werden die lokalen An-
derungen der Salz- und Schwebstoffkonzentration in der prognostizierten Grof3enordnung
langfristig bestehen bleiben. Hingegen wird die vorhabensbedingte Sedimentation im Stro-
mungsschatten des OTB ebenfalls zu Anfang am intensivsten sein. Mit der sedimentations-
bedingten Verringerung der Wassertiefen wird dort die Zufuhr an Sedimenten abnehmen und
damit auch die Sedimentationsgeschwindigkeit.

9.5 Unterhaltungsaufwand fur den Zufahrts- und Liegewannenbereich

Der Blexer Bogen ist durch eine Sedimentationstendenz bei hohen Oberwasserabflissen
(Winter) und eine Erosionstendenz bei niedrigen Oberwasserabflissen (Sommer) gekenn-
zeichnet (Nasner, 2011). Diese Tendenzen bleiben grundsétzlich erhalten. Da das geplante
Offshore-Terminal die Stromung nur lokal verstarkt (vgl. Abschnitt 5.4), ist hinsichtlich des
voraussichtlichen Unterhaltungsbedarfs im Zufahrts- und Liegewannenbereich mit keiner
Verschlechterung der grundsatzlichen Bedingungen zu rechnen.

Fur weitergehende Aussagen zum voraussichtlichen Unterhaltungsbedarf konnen die Aus-
wertungen der Frihjahrs- und Herbstpeilungen aus Nasner, 2011 herangezogen werden.
Besonders starke Sedimentationen im geplanten Zufahrtsbereich wurden in den Frihjahrs-
peilungen der Jahre 2007 und 2010 festgestellt. Bild 42 zeigt die zugehérigen Langsschnitte.
Die Sedimentation fand aber hauptsachlich in den Kolken statt und erreichte die Solltiefen
(Zufahrt: -13,0 mNHN, Liegewanne: -14,1 m NHN) nicht. Nahe der geplanten Kaje (Station 0
des Profils 1, Bild 42), wo die Sohle héher als -14 m NHN und somit im Bereich der Solltiefe
liegt, wurden Sedimentationen von einigen Dezimetern gemessen.
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Fur die Unterhaltung des Zufahrtsbereichs ist es also von Vorteil, dass im Bereich des OTB
groRe Ubertiefen vorhanden sind. Wo die Sohllage mit der geplanten Solltiefe (ibereinstimmt,
ist im Winterhalbjahr mit betriebsbehindernden Sedimentationen in Hohe von einigen Dezi-
metern zu rechnen. Fir die Liegewanne kommt hinzu, dass sie zum Teil tiefer als die Zufahrt
liegt (,Sedimentfang“) und dass die Kaje in Bezug auf die Anstromung nicht optimal ausge-
richtet ist (Ablosung der Ebbestrdmung, siehe Bild 17). Daher ist auch im Sommer ein Unter-
haltungsbedarf der Liegewanne nicht auszuschliel3en. Allerdings wirkt der Verkehr der an-
und ablegenden Schiffe der Sedimentation entgegen.

Eine zuverladssige Quantifizierung der erforderlichen Baggermengen ist aufgrund der jahr-
lichen Schwankungen und der Einflisse aus dem Betrieb nicht moglich. Die Mengen werden
zwischen Null (in sedimentationsarmen Jahren) und einem Maximalwert (unter den oben
beschriebenen Verhéltnissen) schwanken. Mit der Annahme, dass Bereiche oberhalb eines
Niveaus -15 m NHN um etwa 3 dm aufsedimentieren, lasst sich fir das Sedimentationsvo-
lumen in einem ungiinstigen Winterhalbjahr eine GréRenordnung von 50 000 m* bis 60 000
m® abschéatzen. Das Sedimentvolumen &ndert sich gegeniiber der Untersuchung zur Vorha-
benswirkung des OTB unter Berlcksichtigung der derzeit geplanten Fahrrinnenanpassung
der Unter- und AuRenweser (BAW, 2012a) nicht.

9.6 Bewertung der Ergebnisse im Vergleich zu den bisherigen Untersuchun-
gen (Unterschied der MaRnahmen mit und ohne die derzeit geplante Fahrrin-
nenanpassung der Unter- und Aul3enweser)

Die vorhabensbedingte Anderung der Morphodynamik durch das OTB ist vor allem von der
Wirkung der maflinahmenbedingt veranderten Stromung und den vorliegenden morphody-
namischen Randbedingungen gepragt. Die derzeit geplante Fahrrinnenanpassung der Unter-
und AuRenweser beeinflusst die vorhabensbedingte Anderung der Stromungsgeschwindig-
keit durch das OTB nicht wesentlich. Die Unterschiede zu BAW, 2012a beziiglich der Vorha-
benswirkung (Abschnitt 5.4) sind im Wesentlichen auf die unterschiedlichen Bedingungen
innerhalb der betrachteten Analysezeitraume zurtickzufiihren (Abschnitt 5.6). Gleiches gilt fur
die Unterschiedliche Vorhabenswirkung auf die mittlere integrierte Sohlschubspannung (Ab-
schnitt 9.3). Die grundsatzlichen morphodynamischen Randbedingungen im Bereich des
Blexer Bogens (Abschnitt 9.1) werden durch die derzeit geplante Fahrrinnenanpassung der
Unter- und Aul3enweser nicht signifikant veréandert. Wie die Untersuchungen von Nasner,
2011 verdeutlichen, unterliegt die Sohllage im Bereich des Blexer Bogens zwar bei unter-
schiedlichen hydrologischen Situationen Schwankungen, langfristig weist sie aber keine
Tendenzen auf. Diese Erkenntnis wurde fir die Prognosen zur morphodynamischen Reakti-
on durch das OTB in BAW, 2012a beriicksichtigt. Aus diesen Grinden gilt die in BAW,
2012a prognostizierte morphodynamischen Reaktion auf das OTB auch ohne die der-
zeit geplante Fahrrinnenanpassung der Unter- und Aulienweser uneingeschrankt.
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10 Bewertung der Vorhabenswirkungen unter Berticksichtigung von Betrof-
fenheiten

10.1 Allgemeines

Die Vorhabenswirkung durch das OTB ist gepragt durch:

o die Zunahme der Strémungsgeschwindigkeit im eingeengten Bereich zwischen der
OTB-Kaje und dem Gegenufer (Blexener Ufer),

o die Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit im Abschattungsbereich stromauf und
stromab des Terminals,

e die daraus resultierende Erosion und Sedimentation, d.h. die morphodynamische
Reaktion der Gewéassersohle,

o die Zunahme des Seegangs durch die Reflektionswirkung der OTB-Kaje.

Ferner ergibt sich aus den veréanderten Stromungsgeschwindigkeiten eine Beeinflussung der
lokalen Durchmischung und damit der lokalen Salz- und Schwebstoffkonzentrationen.

Aus wasserbaulicher Sicht relevante Anderungen der Wasserstande sind nicht festzustellen.
Die wesentlichen Vorhabenswirkungen der abiotischen Systemparameter sind innerhalb
eines Abstands von maximal 5 km zum OTB abgeklungen.

Bauzustande, die je nach Bauverfahren u. a. zu einer nennenswerten Erh6hung der Suspen-
sionskonzentrationen fuhren konnen, wurden im Rahmen der vorliegenden Systemanalyse
nicht betrachtet.

Die vorliegende Untersuchung stitzt das Gutachten BAW, 2012a, da die grundséatzlichen
Trends der Vorhabenswirkung des OTB bestatigt werden. Hinsichtlich der Vorhabenswirkun-
gen auf die abiotischen Systemparameter liegt die Berilicksichtigung der derzeit geplanten
Fahrrinnenanpassung der Unter- und Auf3enweser in BAW, 2012a auf der sicheren Seite.
Durch den groRReren Flie3guerschnitt ist die relative Querschnittseinengung durch das OTB
ohne die derzeit geplante Fahrrinnenanpassung der Unter- und Aul3enweser geringer. Im
scheinbaren Wiederspruch dazu stehen die gegeniber BAW, 2012a teilweise groflieren
absoluten Werte der vorhabensbedingten Anderung im vorliegenden Gutachten. Sie sind im
Wesentlichen auf die unterschiedlichen Verhaltnisse in den Analysezeitrdumen (2002 in
BAW, 2012a und 2012 im vorliegenden Gutachten) zurtickzufiihren. Damit sind die gut-
achterlichen Aussagen aus BAW, 2012a auch fir weitere hydrologische Situationen abgesi-
chert. Durch den Vergleich der relativen Anderungen, bezogen auf die jeweils zugrundelie-
genden Referenzzustande, erschlief3t sich der Einfliisse der derzeit geplanten Fahrrinnenan-
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passung der Unter- und AulRenweser auf die Vorhabenswirkung des OTB auf die abiotischen
Systemparameter in der Weser.

Die relativen Anderungen sind in der vorliegenden Untersuchung (ohne die derzeit geplante
Fahrrinnenanpassung der Unter- und Aul3enweser) zumeist kleiner als in BAW, 2012a. Da-
mit werden die Prognosen aus BAW, 2012a gestitzt und es wird gezeigt, dass die
Prognosen unabhangig von der derzeit geplanten Fahrrinnenanpassung der Unter-
und Aul3enweser auf der sicheren Seite liegen.

Durch die geringen Unterschiede der Vorhabenswirkung mit und ohne die derzeit
geplante Fahrrinnenanpassung der Unter- und Aullenweser auf die Stromungen und
die Sohlschubspannungswirkung behalten die Aussagen zur vorhabensbedingten
Anderung der Morphodynamik aus BAW, 2012a ihre Giiltigkeit. Da die morphologische
Wirkung mit Hilfe der vorliegenden Kenntnisse und Simulationsergebnisse nur abgeschatzt
werden kann, wird empfohlen, die Sohllage jahrlich im Herbst auf Veranderungen zu prifen,
weil wegen des jahreszeitlichen Wechsels gegen Ende der Periode geringer Oberwasserzu-
flisse (Sommer) die tiefsten Sohllagen zu erwarten sind und die tatsachliche Entwicklung
der Gewassersohle kontrolliert werden kann.

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

10.2 Deichsicherheit

Die geringen vorhabensbedingten Anderungen der Sturmflut-Scheitelwasserstinde und der
Laufzeiten der Sturmflut-Scheitelwasserstdnde haben keinen relevanten Einfluss auf das
derzeitige Hochwasserschutzniveau. Eine Betroffenheit der Deichsicherheit kann sich jedoch
durch die Seegangsreflektion an der Kaje und die daraus folgende Zunahme der Wellenho-
hen ergeben. Da hierfiir weiterfilhrende Untersuchungen vorliegen (NLWKN, 2014b), wird
hier nicht weiter darauf eingegangen.

10.3 Anleger und Ufer am Blexener und Nordenhamer Ufer

Am Anleger der Titan-Werke ist vorhabensbedingt mit einem Anstieg der Strdmungs-
geschwindigkeiten von 0,02 bis 0,06 m/s zu rechen. Tendenziell steigen dadurch die Sedi-
menttransportmengen in diesem Bereich an. Da die Liegewanne eine Unstetigkeitsstelle fur
den Sedimenttransport bildet, bedeutet dies tendenziell eine Verstarkung der Sedimentati-
onsmengen.
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Wegen der geringen Anderungsbetréage ist aber keine nennenswerte Zunahme der Bagger-
mengen zu erwarten. Durch die Reflektion des Seegangs am OTB kommt es hier zu einer
verstarkten Belastung durch Wellen.

Auch der Anleger der Weserfahre Bremerhaven-Blexen liegt im direkten Einflussbereich der
Seegangsreflektion vom OTB, so dass hier vorhabensbedingt h6here Wellen auftreten kon-
nen. Dies betrifft auch den Uferabschnitt zwischen den Anlegern der Weserfahre und der
Titan-Werke (Uferdeckwerk), sowie in geringerem Mal3e den Uferabschnitt Einswarden, Am
Deich.

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

10.4 Fischerei

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

Bundesanstalt fir Wasserbau
Hamburg, Juni 2015

Im Auftrag Bearbeiter
gez. Rahlf gez. Klopper
Dipl.-Ing. Holger Rahlf Dipl.-Ing. Morten Klopper
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