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Stellungnahme zum Feststoffregime innerhalb der Geeste bis zum
Tidesperrwerk als Ergdnzung zum Bericht ,,Untersuchungen zum

Sedimenttransport in der geplanten Geestemiindung in Bremerhaven*

Die Auswirkungen des Neubaus der Hafenmole beschranken sich varnehmlich auf den
Mahbereich um die Mole. In Kapitel 8 des Berichies  Untersuchungen zum
Sedimenttransport in der geplanten Geestemindung in Bremerhaven" von DMT GmbH
& Co. KG werden die Beeinflussungen der Wasserstande und Flieigeschwindigkeiten
durch den Meubau dargestellt und ausgewertet. In dem Bereich der Geeste zwischen
Fahranleger und Tidesperrwerk ergeben sich im Modell keine \.feré‘mderungjen der
FlieRgeschwindigkeiten und somit auch keine verdnderten Transportkapazitaten.

Um das Angebot an verfiigbarem Schwebsloffen zu bewerten sind die im Ist- und
Planzustand berechneten Schwebstoffkonzentrationen am  Fahranleger im
Fischereivorhafen und rund 200 m oberstrom in der Geeste ausgewertet worden.
Abbildung 1 und Abbildung 2 zeigen die berechneten Schwebstoffkonzentrationen im
betrachleten Modellzeitraum. Direkt am Fahranleger zeigt sich noch eine geringe
Reduklion der verliigbaren Schwebstoffmengen; der Mittelwert Uber den betrachteten
Zeitraum reduziert sich von 0,100 kg/m?® um 22 % auf 0,078 kg/m?. 200 Meter obersirom
ist kann bereits kein messbarer Einfluss aus der geanderten Planvariante in der Geeste
festgestellt werden. Der Mittelwert der berechneten Schwebstoffmengen verandert sich
dort um den rechnerischen Wert von weniger als 0,001 ka/m®.

Im Bereich direkt oberstrom des Fahranlegers sind somit noch sehr geringe Anderungen
des Fest- und Schwebstoffiranspories méglich. Ab 200 m oberstrom ist aufgrund der
unveranderten Strémungsverhiltnisse und des unverdnderten Schwebstoffdargebotes
mit keiner Veranderung des Fest- und Schwebstoffiransportes zu rechnen. '

Fiir die Untersuchungen zu den Differenzen im Sedimenttransport sollten Tide,
Salzgehalt und Tribung Verhaltnisse abbilden, die im Jahr (Oberwiegend vorherrschen
und keine Sondereffekte aufweisen. Dies ermoglicht eine moglichst allgemeinglltige
Aussage.

Variierende Schwebstoffgehalte sind in einem Astuar tblich. Durch das Oberwasser
werden die Schwebstofffrachten in der Tideweser veranderi. Bei geringen bis mittleren
Binnenabfliissen sind die Schwebstoffkonzentrationen in Héhe der Geestemiindung
besonders hoch. Geringes Oberwasser verlagert die sogenannte ,Triibungszone"
stromaufwarts. Bel hohen Abfliissen liegt sie in der Aufenweser unterhalb von
Bremerhaven. Der Dichteeffekt als maligeblicher Effekt fiir den Sedimenteintrag in die
Geestemiindung nimmt ab. Der August 2016 wurde auf dieser Basis als
Untersuchungszeitraum ausgewahit '
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Abbildung 1: Berechnete, tlefengemittelte Schwebstoffgehalte Im Ist- und
Planzustand auf Hohe des Fihranlegers im Fischereivorhafen
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Abbildung 2: Berechnete, tlefengemittelte Schwebstoffgehalte im Ist- und
Planzustand in der Geeste, 200 m oberstrom des Fihranlegers

Eine gesonderte Untersuchung Gber den Eintrag von Fest- und Schwebstoffen aus der
Geeste in den Fischersihafen wurde nicht durchgefiihrt, da sich die Randbedingungen
im Bereich zwischen Tidesperrwerk und Fahranleger nicht verandert haben.
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Kurzfassung

Im Bereich der Einfahrt zur Geeste in Bremerhaven ist das Molenbauwerk auf der
Mordseite abgangig und soll ersetzt werden. Der hier vorliegende Bericht untersucht die
Auswirkungen eines erweiterten Neubaus der Mole auf den Wasserstand der Weser
sowie die Strdmungen und die Sedimentation in der Weser und im Vorhafen der
Geestemindung. Hierzu wurde ein 3-dimensionales numerisches Modell aufgebaut und
der Planzustand fUr die neue Fiihrung der Nordmole in der Einfahrt zur Geestemiindung
untersucht. Der Planzustand beinhaltet den Neubau der Nordmole sowie die nérdlich der
Mordmele angrenzende geplante Lagune.

Die Konzeption und Ausrichtung des Molenbauwerks ist bereits durch vorhergehende
Untersuchungen festgelegt worden. Eine Voruntersuchung zum Sedimenteintrag zu den
Auswirkungen insbesondere des Sedimenttransportes fand ebenfalls bereits fir zwei
unterschiedliche Planvarianten statt.

Mit Hilfe eines numerischen Modells sind die Ablagerung von Ton- und Schiufffraktionen
im Vorhafen selbst und die Ablagerung von Sandfraktionen vor der Hafeneinfahrt, bzw.
im Bereich zwischen den Molenkiipfen untersucht worden.,

Das Berechnungsmodell ist hydraulisch anhand mehrerer Parameter (\Wasserstand,
Temperatur und Salzgehalt) validiert worden. Fir die Validierung des
Feststofftransportes  sind einzelne Peilungen im Hafenbereich und weitere
Sohlmessungen herangezogen worden sowie ergdnzende Informationen aus den
Arbeiten von Prof. Nasner. Die Sedimentation wird fir einen ohne Extremereignisse
verlaufenden Nipp-Spring-Nipp Zyklus im Jahr 2016 bewertet. Die durchgefiihrten
Sensitivitidtstests zeigen zudem eine hohe Stabilitdt hinsichtlich der getesteten
Berechnungsparameter,

Die Auswirkungen auf die Weser ist auf den direkien Bereich um die Molen beschréinkt.
Der Neubau der Male fahrt zu keinen Einschrankungen der Flut- und Ebbestrémungen
und somit auch nur zu lokalen Anderungen im Sedimenttransport der Weser.

Aufgrund der grifieren Hafenfidchen muss im Planzustand eine gréfiere Menge van
Sedimenten bewirtschaftet werden. Eine Verdnderung gegeniiber dem Ist-Zustand
resultiert hauptsdchlich aus der Vergrolierung der Hafenflache.

Weiterhin fihrt die zukinftig vorhandene Raumwirkung der Ebbstrémung im
Planzustand dazu, dass sich kaum Sedimente im Einfahriskorridor entlang der Nordmole
absetzen.
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1 Einleitung und Veranlassung

Die Nordmole der Geesteeinfahrt am Ubergang zur Weser ist abgéngig und soll ersetzt
werden. Die Konzeption und Ausrichtung des Molenbauwerks ist bereits durch
vorhergehende Untersuchungen festgelegt worden und die Auswirkungen auf den
Sedimenteintrag untersucht worden.

Die aktuelle Planung der Nordmole besitzt eine leicht gednderte Geometrie im Vergleich
zu den bislang durchgefiihrien Untersuchungen zum Sedimenteintrag, Die Planungen
zur Lagune im nérdlichen Bereich der MNordmole sind ebenfalls bislang nicht
beriicksichtigt worden.

Fur das folgende Genehmigungsverfahren sind Strémungen und insbesondere der
Sedimenteintrag in die Geestemundung und den Vorhafen zur Fischereihafenschleuse
unter Beriicksichtigung der geplanten Lagune und der aktuell geplanten Geometrie der
Nordmole ermittelt worden. Hierzu ist ein numerisches Stromungs- und
Sedimenttransportmodell der Wesermundung angepasst und mit Messdaten validiert
worden. Auf dieser Grundlage ist im Folgenden der finale Ausbauzustand untersucht
worden, um die Auswirkungen auf die Strdmungen und den Sedimenttransport beurteilen
Zu kénnen.

‘\fon besonderer Bedeutung fir die Untersuchung ist zum einen die Ablagerung von Ton-
und Schiufffraktionen im Vorhafen selbst; zum anderen die Ablagerung von
Sandfraktionen vor der Hafeneinfahrt, bzw. im Bereich zwischen den Molenkdpfen.

2 Beschreibung des Modells und der Randbedingungen

2.1 Modeligebiet

Um die komplexen Strémungsverhaltnisse nachzubilden und um einen fehlerhaften
Einfluss der Randbedingungen zu minimieren, umfasst das Modell den Weserabschnitt
von Rechtenfleth (Weser-km 46,46) bis Robbensidsteert (Weser-km 79,94). Die
Hafeneinfahrt befindet sich bei Weser-km 65,7. Der Fischereihafen und die Geeste (vom
Tidesperrwerk in Bremerhaven bis zur Miindung im Vorhafen) sind ebenfalls Teil des
Modellgebiets. Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht iber das gesamte Modeligebiet.
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Abbildung 1: Uberblick - Untersuchungsgebiet

2.2 Berechnungsmodell

Das Berechnungsmaodell ist mit dem Modellsystem MIKE3 von DHI erstellt worden. Das
Modell nutzt ein zellenzentriertes Finite-Volumen-Verfahren zur Diskretisierung der
Strémungs- und Transportgleichungen und erméglicht so die dreidimensionale
Berechnung von Durchflissen und FlieRgeschwindigkeiten.

Zur Bestimmung des Sedimenttransportes sind die Zusatzmodule ;mud transport® und
,sand transport" von DHI genutzt worden. Das ,mud transport” Modul ermdéglicht die
Berechnung der Transportprozesse von bindigen Kornfraktionen wie Ton und Schiuff.
Zusétzlich kann auch der Transport von nicht-bindigem Feinsand berlcksichtigt werden.
Mit dem ,sand transport" Modul kénnen weitere Sandfraktionen von Feinsand bis
Grobsand berlicksichtigt werden.

2.3 Wahl des Modellzeitraumes

Zur Beurteilung der Sedimentationsprozesse wird ein gesamter Nipp-Spring-Nipp-Zyklus
betrachtet. Der Untersuchungszeitraum sollte zeitlich moglichst nah an der Aufnahme
der im Modell verwendeten Bathymetrie liegen (vgl. Kapitel 2.4).
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Zudem filhrt ein geringes Oberwasser der Weser zu einer Verschiebung der
Brackwasserzone vor die Einfahrt des Vorhafens zur Geestmindung. Ein hohes
Oberwasser verschiebt die Brackwasserzone (ber Weser km 75 hinaus Richtung
Nordsee. Die Dichtestrdmungen sind im Fall der Geestemindung aufgrund der
Dichteeffekte im Hafen maRgebend fir die Sedimentationsmengen. Somit wird hier ein
Zeitraum mit einem geringeren Oberwasser betrachtet.

Die Tide, Salzgehalt und Tribung soliten mittlere Verh&ltnisse abbilden und keine
Sondereffekte wie z.B. ausgeldst durch Hochwasserereignisse oder Sturmfluten
aufweisen, um eine mdglichst allgemeinglltige Aussage zu erhalten.

Auf der Basis der Auswertung der Trilbungen und Salzgehalte in Abbildung 2 wurde der
Zeitraum fur die folgenden Untersuchungen vom 12.08.2016 07:10 bis 28.08.2016 09:55
gewshlt. In dem Zeitraum liegen keine Extremereignisse, wodurch der Effekt des
Sedimenttransportes bei normalen Verhéltnissen untersucht werden kann. Das
Oberwasser in diesem Zeitraum betragt im Mittel rd. 115 m¥/s.
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Abbildung 2: Gemessene Trilbung und Salzgehalt am Pegel Bhv Alter Leuchtturm im
Jahr 2016

In diesem Zeitraum liegen zudem fir alle Medellrénder vollstindige Messwerie vor,
sodass alle bendtigten Randbedingungen mit Werten belegt werden kinnen. Weiterhin
stehen gentigend Daten im Modellgebiet zur Verflgung, um die Berechnungsergebnisse
anhand von weiteren Messdaten zu validieren.
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2.4 Berechnungsnetz und Bathymetrie

Die Diskretisierung des Berechnungsgitters des Modellgebiets erfolgt semi-automatisch.
Abh#ngig von den Stromungsverhéitnissen sind Bereiche mit Dreiecksgittern und
Bereiche mit Vierecksgittern erzeugt worden.

Die Elementgréfen unterscheiden sich innerhalb des Netzes stark. An den
Randbereichen ist (aufgrund der grofien Entfernung zur Geestemindung) eine grobe
Aufidsung ausreichend (Ame. bis zu 16.000 m?). Die Netzaufldsung nimmt in Richtung
des im Fokus des Berichts liegenden Gebietes der Geestemiindung sukzessive zu. Im
Bereich der Geestemindung liegt die Grole der einzelnen Netzelemente im Bereich von
maximal 200 m? (Abbildung 3). Der Bereich der Lagune ist ebenfalls mit feinen
Netzelementen von maximal 200 m? aufgelist,

Vertikal ist das Berechnungsnetz in zehn Schichten unterteili. Die Unterteilung
erméaglicht die ausreichend genaue Erfassung der Dichtestrdmungen. Die Dicke der
Schichten nimmt zur Sohle hin ab. Das feinere Gitter an der Gewd&ssersohle wird
bendtigt, um die Dichterstrdmungen und die daraus resultierenden Transportprozesse
insbesondere der Ton- und Schluffiraklionen abzubilden.
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Abbhildung 3: Ubersicht iiber das Berechnungsnetz

Die genutzte Bathymetrie basiert auf einem 5m auf 5m Rasterdatensatz mit
Wassertiefen (DGM-W 2015-20186) der Wasserstrafien- und Schifffahrtsverwaltung des
Bundes (vgl. /1/) und stammt aus den Jahren 2015 und 2016. Abbildung 4 zeigt die
verwendete Bathymetrie im Bereich des Vorhafens zur Fischereihafenschleuse.
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Abbildung 4: Bathymetrie des Istzustandes in mNHN

2.5 Hydraulische Randbedingungen

An den Modellrdindern missen fur die Berechnung Randbedingungen vorgegeben
werden. Abbildung 5 zeigt die im Modell definierten Modellgrenzen. Neben den
Landgrenzen ist das Modell oberstrom vom Maodellrand Rechtenfleth und unterstrom
vom Modellrand Robbensiidsteert begrenzt. An der ober- und untestromigen
Modellgrenze befindet sich je ein Pegel. Die Messwerte der Pegel kiinnen somit als
Randbedingung for das Modell verwendet werden.

Der Zufluss der Geeste wird Uber die Randbedingung oberhalb des Geeste
Tidesperrwerkes in Bremerhaven eingesteuert.
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Abbildung &: Ubersicht des Berechnungsnetzes mit Modellgrenzen

2.5.1 Rechtenfleth

Am Pegel Rechtenfleth werden unter anderem der Wasserstand und die elektrische
Leitfihigkeit (Salzgehalt) von der WSV erfasst. Die Messwerte kdnnen direkt als
Randbedingungen im Modell Gbernommen werden (vgl. Anhang C: Darstellung der
Modell-Randbedingungen). Der Eintrag von Schwebstoffen und Sediment am oberen
Modellrand wird nicht direkt gemessen. Hier wird (ber eine Regression zwischen
Tribstoffmessung und Feststoffanteil der Eintrag von Sedimenten im Modell
abgeschétzt, Die Informationen zur Umrechnung wurden aus dem Vorhaben zur
Untersuchung hydrodynamischer und maorphologischer Vorgénge in
brackwasserbeeinflussten Hifen aus den durchgefiihrten Messungen in der Weser
gewonnen (/5/, 16/).
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2.56.2 Robbensiidsteert

Am Pegel Robbensidsteert werden ebenfalls unter anderem der Wasserstand und die
elektrische Leitfahigkeit (Salzgehalt) von der WSV erfasst. Die Messwerte kénnen somit
auch direkt am unteren Modellrand als Randbedingungen im Modell (bernommen
werden (vgl. Anhang C: Darstellung der Modell-Randbedingungen). Der Eintrag von
Schwebstoffen und Sediment am unteren Modellrand wird nicht direkt gemessen. An
dieser Stelle wird wie am oberstromigen Modellrand iber eine Regression zwischen
Trilbstoffmessung und Feststoffanteil der Eintrag von Sedimenten im Modell
abgeschétzt.

2.56.3 Geeste

Am Tidesperrwerk Bremerhaven ist im Modell der oberstromige Rand der Geeste als
Zufluss-Randbedingung definiert. Der Zufluss aus dem Einzugsgebiet der Geeste ist
nicht bekannt. Auf Grundlage der Messwerte am Geeste-Pegel Kbhlener Briicke der sich
ca. 28,5 km oberhalb des Tidesperrwerks befindet ist der Zufluss der Geeste
abgeschitzt worden. Im Modell ist ein konstanter Zufluss von 1,5 m*/s gewahit.

Die Steuerung des Abflusses durch das Tidesperrwerk und die zeitliche Varianz des
Geesteabflusses werden somit im Modell nicht berlcksichtigt. Sie sind aufgrund des
deutlich gréieren Einflusses des Gezeitenstroms jedoch fur die Untersuchung der
Sedimentation im Hafenbereich vernachldssigbar.

2.5.4 Land-Randbedingung

Fiir die Land-Randbedingungen kann in MIKE 3 entweder die Geschwindigkeit normal
zur Uferlinie oder die Geschwindigkeit insgesamt gleich null gesetzt werden. Aufgrund
der langen Hafenkante an der Weser ndrdlich der Geestemiindung und der gréberen
Modellauflésung an dieser Stelle scheint die Annahme von absoluten Geschwindigkeiten
gleich null an den Land-Grenzen im Untersuchungsgebiet im Modell unplausibel. Das
gleiche gilt fur die Geschwindigkeiten entlang der neu geplanten Hafenmolen. Aus
diesem Grund gilt die Annahme, dass nur die Geschwindigkeit normal zur Uferlinie an
den Land-Grenzen im gesamten Gebiet null sind.

2.6 Wellen Randbedingung

Im Aussagegebiet im Hafen werden nur geringe Wellenhtihen erwartet. Diese werden in
einem separaten Bericht behandelt.

Die Wellen in der Weser fuhren jedoch zu einem erhéhen Sedimenttransport. Héherer
Seegang Uber dem Wattgebiet fihrt zu erhdhten Schwebstoffkonzentrationen in der
Weser und somit zu erhthten Ablagerungen in der Geestemindung. Dieser Effekt ist
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regelmahbig zu beobachten und beeinflusst die Quantitdt, aber nicht die gualitative
Aussage der Planung im Vergleich mit der aktuellen Hafenmindunag.

Im Rahmen der weiteren Untersuchungen wurde auf den Effekt der Wellen fiir den
Sedimenttransport verzichtet, da hier nur statistische Gréfen verwendet werden
kénnten.

Zur Beurteilung des Einflusses der Wellen auf den Sedimenttransport und die
Schwebstoffkonzentrationen sind jedoch Sensitivititstests durchgefihrt worden. Diese
werden in Kapitel 5.4 naher erlautert.

2.7 Sedimentologische Randbedingungen

2.7.1 Ton-und Schlufftransport

Fir die Ablagerungen im Hafenbereich sind vor allem bindige Ton- und Schlufffraktionen
des Sohlmaterials verantwortlich. Die entsprechenden Transportprozesse werden mit
dem ,mud transport” Modul nachgebildet. Im Modell sind drei Kornfraktionen mit
unterschiedlichen Sinkgeschwindigkeiten definiert.

Fur den initialen Zustand der Sohle zum Berechnungsbeginn sind die Messungen aus
2/ genutzt worden (vgl. Abbildung 8). Entsprechend der Messungen im Vorhafen sind
im Modell rund 50% als sehr feines und mittleres Schidmmkorn definiert, 40% als grobes
Schldgmmkorn und 10% als Feinsand definiert worden.
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2.7.2 Sandtransport

Zur Beurteilung der Transportprozesse aullerhalb des Hafenbereichs und insbesondere
direkt vor der Hafeneinfahrt sind zus&tzlich zu den Ton- und Schiufffraktionen weitere
Fein- und Mittelsandfraktionen beriicksichtigt worden. Aufgrund der gréieren
Strémungsgeschwindigkeiten sind dort die Fein- bis Mittelsandfraktionen maligebend fir
die bettbildenden Mechanismen des Stofftranspories.

Die Transportprozesse der Sandfraktionen kénnen mit dem MIKE sand transport Modul
nachgebildet werden. Hierzu sind drei Sandfraktionen (mit Korndurchmessemn von
0,25 mm, 0,5 mm, 1,0 mm) im Modell definiert worden. Der initiale Zustand der Sohle ist
fiir das gesamte Untersuchungsgebiet einheitlich definiert. Entsprechend der Sohlproben
aus /2/ im Bereich auerhalb des Vorhafens (vgl. Abbildung 6) ist die Verteilung der
einzelnen Kornfraktionen mit 50% Sohimaterial von 0,25 mm, 45% Sohlmaterial von
0,5 mm und 5% Sohlmaterial von 1,0 mm gewahit worden,
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3 Modellvalidierung und Ergebnisse Ist-Zustand

3.1 Wasserstinde

Zur Validierung der Strémungsverhaltnisse werden die Messwerte des Pegels
Bremerhaven Alter Leuchtturm herangezogen. Der Pegel befindet sich ca. 1 km
stromabwirts der Geestemlndung und somit in  unmiftelbarer MNahe zum
Untersuchungsgehiet,

Abbildung 7 zeigt die berechneten und gemessenen Werte des Wasserstands am Pegel
Bhv Alter Leuchtturm im Untersuchungszeitraum. Im Mittel liegt die Differenz zwischen
berechneten und gemessenen Werten bei -0,004 m (berechnet — gemessen) mit
minimalen und maximalen Abweichungen von -0,13 m bzw. 0,13 m. Die gemessene
Wasserstandsganglinie wird vom Modell somit sehr gut nachgebildet.
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Abbildung 7: Berechneter und gemessener Wasserstand am Pegel Bhv Alter
Leuchtturm

3.2 Stromungsgeschwindigkeiten

Die berechneten FlieRgeschwindigkeiten im Ist-Zustand sind fur sechs Zeitschritte im
Verlauf der Flut- und Ebbstrémung in Anhang A: Darstellung der FlieBgeschwindigkeiten
im Ist-Zustand) an der Wasseroberfliche und Modellschle abgebildet.

Im Bereich der Hafeneinfahrt stehen im  Kalibrierungszeitraum  keine
Vergleichsmessungen zu Stromungsgeschwindigkeiten zur Verfiigung. Es zeigt sich
aber ein plausibles Stromungsbild mit tidebeeinflussten Dichtestrémungen und einer
Walzenbildung im Bereich der Hafeneinfahrt aufgrund der Dichteunterschiede zwischen
dem Wasser aus der Weser und aus der Geeste (vgl. Abbildung 8 und Abbildung 48).
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Ahbbildung B: Flutstrémungen in der Weser und im Vorhafen, ADCP Messungen des
IWW der Hochschule Bremen vom 26.06.2006 /2f

Die Abbildung8 zeigt mittlere Flutstromgeschwindigkeiten. Die starksten
Flutstromgeschwindigkeiten werden ca. 2 Stunden nach Ebbstromkenterung erreicht
(vgl. Abbildung 44 und Abbildung 45).

Vor der Geestemiindung dominieren aufgrund ihrer Lage an der Oberfliche zeitlich
vorrangig die Ebbestrémungen. Das mit der Ebbe abflielende spezifisch leichtere
Shfwasser legt sich Ober das schwerere Nordseewasser und verstdrkt den
Oberflachenabfiluss am Prallhang der Weser vor der Geestemindung (Abbildung 9). Die
Ebbestromgeschwindigkeiten sind zwischen dem Fahrwasser und der GeestemUndung
in einem kurzen Zeitraum grofer als die Flutstrémungen (vgl. Abbildung 50 und
Abbildung 51).

Wahrend der zweiten Ebbestromphase sind im Vorhafen insbesondere schinah nur
geringe Wasserbewegungen auszumachen. Die aus der Geeste entlang der Nordmole
abfliefenden Ebbewassermengen dominieren in der Einfahrt und verhindern die
Ausbildung einer in der oberen Wasserschicht drehenden Ebbestromwalze (Abbildung 9,
Abbildung 52 und Abbildung 53).
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Abbildung 9: Ebbestrémungen in der Weser und im Vorhafen, ADCP Messungen des
IWW der Hochschule Bremen vom 26.06.2006 /2/

3.3 Temperatur und Salzgehalt

Die berechneten und gemessenen Werte der Parameter Temperatur und Salzgehalt am
FPegel Bhv Alter Leuchtturm sind in Abbildung 10 und Abbildung 11 dargestelit.
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Abbildung 10: Berechnete und gemessene Temperatur am Pegel Bhv Alter Leuchtturm
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Abbildung 14:  Berechneter und gemessener Salzgehalt am Pegel Bhv Alter Leuchtturm

Der Verlauf der gemessenen Temperatur wird mit einer mittleren Abweichung von -0,1°C
vom Modell ebenfalls gut nachgebildet. Hier zeigen sich besonders zu Beginn und Ende
des Berechnungszeitraums starkere Abweichungen zwischen berechneter und
gemessener Temperatur von bis zu 1,3°C. Die Abweichung zu Beginn kiinnen auf die
Wahl der Start-Randbedingung zurickgefiihrt werden. Die Abweichungen zum Ende des
Untersuchungszeitraums ergeben sich aus der im Modell nicht beriicksichtigten
Globalstrahlung.

Der berechnete Salzgehalt liegt im Mittel um rund 2,8 PSU unter den gemessenen
Werten. Dies ist voraussichtlich auf die Messungen an den Pegeln in der Nahe der
Modellréinder zurlickzufihren. Die Messungen finden am Fahrwasserrand und nicht an
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der tiefsten Stelle mit dem hichsten Salzgehalt statt. Hierdurch wird der Salzgehalt am
nordlichen Modellrand systematisch unterschatzt,

Die Schwankungen im Verlauf der Gezeiten werden aber vom Modell gut nachgebildet.
Dies ist entscheidend filr die Abbildung von dichteinduzierten Sekundarstrémungen im
Modell, welche flir den Feststofftransport in den Geeste Vorhafen eine entscheidende
Rolle spielen.

3.4 Sedimenttransport

An der Pegelstation Bremerhaven Alter Leuchtturm werden neben den bereits
beschriebenen Parameter auch Tribungsdaten erfasst und kdinnen (Ober empirische
Umrechnungsfaktoren in Schwebstoffgehalte umgerechnet werden.

Die berechneten und gemessenen Schwebstoffgehalte sind in Abbildung 12 dargestelit.
Es zeigt sich, dass der Verlauf der gemessenen Schwebstoffgehalte Ober die Tidephase
nur in der Schwankungsbreite nachgebildet werden kann. Die Spitzen in der
Schwebstoffkonzentration ab dem 23.08.2016 werden vom Modell nicht in vollem MaRe
abgebildet. Es ist davon auszugehen, dass die erhéhten Schwebstoffkonzentrationen
durch weitere im Modell nicht beriicksichtigte anthropogene Faktoren hervorgerufen
werden (beispielsweise Baggerungen in der Nahe der Hafeneinfahrt).

Im Mittel liegen die berechneten Schwebstoffkonzentrationen aber (ber den
gemessenen Werten, Somit ist eine auf der sicheren Seite liegende Berechnung der
Ablagerungshdthen sichergestelit.

Im Mittel zeigt sich eine ausreichend genaue Ubereinstimmung zwischen den
berechneten und gemessenen Werten der Schwebstoffgehalte um  qualifizierte
Aussagen zum Schwebstofftransport und zu den Ablagerungsmengen zu freffen. Die
gemessenen Schwebstoffkonzentrationen liegen im Auswertungszeitraum im Mittel bei
0,085 kgfm? die berechneten Schwebstoffkonzentrationen bei 0,131 kg/m?®

Die mittlere gemessene Schwebstoffkonzentration am Pegel Bremerhaven Alter
Leuchtturm im gesamten Jahr 2016 liegt bei 0,135 kg/m® Somit ist der
Untersuchungszeitraum gut dazu geeignet, um eine Extrapolation der berechneten
Sedimentationsmengen und —h8hen auf l[Angere Zeitrdume durchzufithren.
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Abbildung 12:  Berechneter und gemessener Gesamtschwebstoff am Pegel Bhv Alter
Leuchtturm

Die mit dem ,mud transport” Modul berechneten Sohlénderungen sind in Abbildung 13
dargestellt. Die Abbildung zeigt die Sohlerhdhungen zwischen dem 14.08.2016 05:55
und dem 28.08.2016 05:55 (und nicht (iber den gesamten Berechnungszeitraum), da die
Sohlhshenanderungen zu Beginn des Berechnungszeitraums noch stark von den
Anfangsrandbedingungen beeinflusst sind und deshalb nicht in der Auswertung
beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund ist auch fur alle folgenden Auswertungen und
Abbildungen der entsprechende Auswertungszeitraum von 14 Tagen gewéhit worden.
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Abbildung 13: Berechnete Ablagerungen der Ton- und Schlufffraktionen nach 14 Tagen
im Ist-Zustand

Eine Validierung der berechneten Ablagerungen aus Ton- und Schiufffraktionen ist aus
mehreren Grinden schwierig. Zum einen, da im Hafenbereich regelmalig
Wasserinjektionsbaggerungen durchgefihrt werden, die im Berechnungsmodell nicht
beriicksichtigt werden kénnen. Zum anderen aufgrund der im Vorhafen anzutreffenden
Fluid Mud Schichten (Flissigschlick), die zu abweichenden Tiefenangaben bei
unterschiedlichen Frequenzbereichen der Messungen fiihren.

Um trotzdem einen moglichst guten Abgleich der berechneten Ablagerungen aus Ton
und Schluff mit Messwerten zu erzielen, sind Messdaten der Abteilung Wassertiefen
(bremenports GmbH & Co. KG) aus dem Jahr 2019 genutzt worden.

Die zwei genutzten Messungen vom 16.07.2019 und 27.08.2019 liegen sowohl zeitlich
nah genug an dem Zeitpunkt der im Modell genutzten Bathymetrie (2015/2016) und
zeichnen sich durch den geringsten Einsatz von Wasserinjektionsbaggerungen zwischen
den Messungen aus. Zwischen den Peilungen fand ein Einsatz wvon
Wasserinjektionsbaggerungen nur Giber einen Zeitraum von 5 Stunden statt. Die aus den
Peilungen berechnete Sedimentationsmenge ermittelt sich zu 11.500 m® im gesamten
Hafengebiet. Bezogen auf die 42 Tage zwischen den Peilungen kann die mittlere tagliche
Sedimentationsmenge zu 11.500 m*/ 42 d = 274 m*/d bestimmt werden.

Es wird davon ausgegangen, dass die normale Einsatzzeit der
Wasserinjektionsbaggerung von 20 Stunden pro Monat ausreicht, um die natlrliche
Sedimentation im Hafenbereich zu verhindern. Es wird davon ausgegangen, dass durch
die normale Einsatzzeit keine SohlhGhenanderungen im Hafen entstehen.

Der Einsatz won nur 5 Stunden Wasserinjektionsbaggerungen hat zu einer
Sedimentationsmenge von rd. 274 m?/d gefihrt. Durch eine lineare Interpolation der
Sedimentationsmengen im Untersuchungszeitraum ergibt sich eine Sedimentationsrate
ganz ohne Wasserinjektionsbaggerungen von ca. 365,4 m*d.
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Die im numerischen Modell berechnete Sedimentationsmenge von 303 m¥/d liegt somit
trotz der grofien Unsicherheiten in derselben Gréfenordnung. Der Transport von Ton-
und Schlufffraktionen wird somit vom Modell gut nachgebildet.

Abbildung 14 zeigt die mit dem ,sand transport® Modul berechneten Ablagerungen der
Feinsandfraktionen. Aufgrund der geringeren Strémungsgeschwindigkeiten im Vorhafen
werden dort nur sehr geringe Ablagerungen berechnet. In den tieferen Bereichen der
Weser sind deutliche Umlagerungen erkennbar. Dort werden durch die griferen
FlieRgeschwindigkeiten in der Natur gréere Sanddinen transportiert. Dies fihrt im
Modell zu lokalen Umlagerungen.

\or der Hafeneinfahrt und zwischen den beiden Molenkdépfen lagert sich Feinsand ab.
Die maximale Ablagerung am Ende des Betrachtungszeitraums von 14 Tagen betragt
rund 5 cm. Ebenfalls zu erkennen ist ein rundes Gebiet vor der Hafeneinfahrt, um das
sich Sandfraktionen ablagern. Vergleicht man dieses Gebiet mit den Sohlerhdhungen
aus den Daten des EasyGSH-Projekts (vgl, Abbildung 15) so =zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung der Bereiche.

Die Differenz der Messungen aus den Jahren 2015 und 2016 zeigen eine Sohlerhdhung
iiber den gesamten Bereich vor der Hafeneinfahrt, wohingegen im Berechnungsmodell
iberwiegend an den Randbereichen eine Sohlerhéhung berechnet wird. Hierbei ist
jedoch zu bericksichtigen, dass im Modell keine \Wasserinjektionsbaggerungen
beriicksichtigt werden. Es ist somit davon auszugehen, dass sich das aus dem Vorhafen
geschobene Material zu grofien Teilen direkt vor der Hafeneinfahrt ablagert.
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Abbildung 14:  Berechnete Ablagerungen der Sandfraktionen nach 14 Tagen im Ist-
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Abbildung 15  Ablagerungen aus EasyGSH-DB, Bathymetrien 2015 und 2016 (nach /3/)

Der Transport der Sandfraktionen wird vom Modell somit ebenfalls in einem guten Mal}
nachgebildet.
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Um alle Transportprozesse gemeinsam bewerten zu kénnen, sind die berechneten
Sohlerhéhungen aus allen betrachteten Feststofffraktionen in Abbildung 16 dargestelit.
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Abbildung 16:  Berechnete Ablagerungen der Ton-, Schluff- und Sandfraktionen nach

14 Tagen im Ist-Zustand

4 Beschreibung der Berechnungsvariante (Planzustand)

4.1 Erneuerung der Nordmole

Mach der Untersuchung unterschiedlicher Varianten fir die Einfahrt in die Geeste /7/ wird
final nur ein Neubau der Mordmole vorgesehen. Der Verlauf der neu geplanten Nordmole
ist in Abbildung 17 dargestellt. Die Stidmole wird nicht verandert. Die Sohle im Vorhafen
und im Bereich der Hafeneinfahrt wird in der Plan-Bathymetrie auf -5,4m LAT abgesenkt
{vgl. Abbildung 17). Der im Planzustand vertiefte Bereich der Hafeneinfahrt
(Einfahrtskorridor) erstreckt sich entlang der Nordmole. Die Hhenangaben beziehen
sich auf den ,niedrigsten maglichen Gezeitenwasserstand” (,lowest astronomical tide”)
LAT.

Zudem wurde eine Anpassung der Bathymetrie im Bereich vor der Hafeneinfahrt
vorgenommen worden, um in diesem Bereich die Vergleichbarkeit zwischen Ist- und
Planzustand sicherzustellen. Hierbei ist der Einfahriskorridor aufgrund der breiteren
Hafeneinfahrt entsprechend angepasst (verbreitert) worden.
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Abbildung 17: Bathymetrie im Planzustand in mNHN bei Plan-Schlhorizent
auf -5,4m LAT

Weiterhin ist die im Norden an die Nordmole angrenzende, geplante Lagune nach Planen
der Firma BioConsult beriicksichtigt worden (vgl. Abbildung 19).
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Abbildung 18: Bathymetrie im Planzustand mit Lagune in mNHN bei Plan-Sohlhorizont
auf -5,4m LAT

4.2 Vergleichbarer Ist-Zustand (-5,4m LAT)

Im modellierten Planzustand wird als Start-Geometrie jeweils ein entsprechender Plan-
Sohlhorizont von -54m LAT genutzt. Um die Vergleichbarkeit zwischen Ist- und
Planzustand herzustellen ist eine weitere Variante des Ist-Zustands erstellt worden. In
der modifizierten Variante des Ist-Zustands ist die Sohlhthe im Hafenbereich und in der
Hafeneinfahrt analog zum Planzustand ebenfalls auf -5.4m LAT abgesenkt worden (vgl.
Abbildung 18).

Die Ergebnisse aus |st- und Planzustand mit Sohlhorizont auf -5.4m LAT kénnen damit
direkt miteinander verglichen werden.



Untersuchungen zum Sedimenttransport in 20.06.2023
- , M T dar geplanten GeestemOndung in Bremerhaven
Bearbeitungs-Nr.: CME3-2018-01331 Seite 30 von 67

]

S T T
471804 4T1BDD AT2000 472200 AT2400

[m]
12.08.2018 071000 Time Step 0 of 1547,

Abbildung 19: Bathymetrie im Istzustand in mNHN bei Plan-Sohlhorizont auf -5,4m LAT

5 Ergebnisse der Planvariante

Die Berechnung des Planzustandes erfolgt mit der in Kapitel 4.1 beschriebenen
Bathymetrie. Die Randbedingungen und Programmeinstellungen sind analog zum Ist-
Zustand (vgl. Kapitel 2) unveréndert genutzt worden, um die Vergleichbarkeit zwischen
den Berechnungen des Ist- und Planzustands zu gewahrleisten.

Die berechneten FlieRgeschwindigkeiten im Plan-Zustand sind fiir jeweils sechs
Zeitschritte im Verlauf der Flut- und Ebbstrdmung in Anhang B abgebildet. Die
Stromungsverteilung im Hafen hat sich im Vergleich zum Ausgangszustand der neuen
Geometrie angepasst. Die Stromungsgeschwindigkeiten haben sich im Hafen {ber alle
Tidephasen aufgrund der gréferen Offnungsweite und der groBeren Hafenfidche
verringert oder sind vergleichbar grofs.

In Abbildung 20 ist die berechneten Ablagerungen der Ton- und Schiufffraktionen im
Planzustand fir den Tiefenhorizont -5,4m LAT im Hafenbereich abgebildet.

In der Berechnung zeigt sich eine geringere Ablagerung von Ton- und Schlufffraktionen
im Vorhafen im Vergleich zur Berechnung des Ist-Zustands auf Sohlhorizont -5,4m LAT.

Eine quantitative Auswertung der berechneten Ablagerungen aus Schiuff- und
Tonfraktionen in der Ist- und Planvariante findet sich in Kapitel 6.
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Abbildung 20: Berechnete Ablagerungen der Ton- und Schlufffraktionen im
Planzustand bei Sochlhorizont auf -5,4m LAT

Abbildung 21 zeigt die im Planzustand fur den Tiefenhorizont -5.4m LAT berechnete
Ablagerungen der Sandfraktionen.

Zwischen den Molenképfen werden in der Modellierung nur geringe Ablagerungen der
transportierten Sandfraktionen berechnet. Ursdchlich sind herfir die starken
Ebbstrémungen, die einen Teil der bei Flut abgelagerten Sedimente wieder
remaobilisieren.
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Abbildung 21:  Berechnete Ablagerungen der Sandfraktionen im Planzustand 2 bel
Sohlhorizont auf -5,4m LAT

Die akkurmulierten Ablagerungen aus den betrachteten Sandfraktionen sowie den Ton-
und Schlufffraktionen sind fir den Planzustand in Abbildung 22 dargestelit.
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Abbildung 22:  Berechnete Ablagerungen der Ton-, Schiuff- und Sandfraktionen im
Planzustand 2 bei Sohlhorizont auf -5,4m LAT
5.1 Ergebnisse Ist-Zustand -5,4mLAT

Analog zum Planzustand ist filr eine bessere Vergleichbarkeit auch fiir den modifizierten
Ist-Zustand, mit auf -5 4m LAT abgesenktem geplanten Sohlhorizont, der Transport fir
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die Ton- und Schlufffraktionen sowie fir die Sandfraktionen berechnet worden. Die
Ergebnisse sind in den Abbildung 23 (Ablagerungen aus Ton- und Schlufffraktionen),

Abbildung 24 (Ablagerungen aus Sandfraktionen)

und Abbildung 25 (gesamte

Ablagerungen aus Ton- und Schiuff- sowie Sandfraktionen) dargestellt. Im Vergleich zur
Abbildung 16 (Ist-Zustand mit gepeilten Wassertiefen) zeigen sich insgesamt geringflgig
geringere Ablagerungen im Hafen und geringfiigig héhere Ablagerungen im Bereich der

Molenkdpfe.
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Abbildung 23:  Berechnete Ablagerungen der Ton-
modifizierten Ist-Zustand bei Sohlhorizont auf -5,4m LAT
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Abbildung 24:  Berechnete Ablagerungen der Sandfraktionen im modifizierten Ist-
Zustand bei Sohlhorizont auf -54m LAT
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Abbildung 25: Berechnete Ablagerungen der Ton-, Schiuff- und Sandfraktionen im

modifizierten Ist-Zustand bei Sohlhorizont auf -5,4m LAT

6 Bewertung der Planungsvariante

6.1 Allgemeine Sensitivititstests

Zur Bewertung und Absicherung der Ergebnisse aus Kapitel 5 sind Sensitivitdtstests
durchgefuhrt worden. Durch Verdnderungen einzelner Parameter des
Berechnungsmodells kann so der Einfluss dieser Parameter auf das
Berechnungsergebnis beurteilt werden.

Als Parameter der Sensitivitdtstest sind die initiale Komverteilung der Sohle, die
Transportfunktion, die Auflésung des Berechnungsnetzes und die Bathymetrie (Lage der
Vertiefung vor der Hafeneinfahrt) betrachtet worden.

Im validierten Berechnungsmodell sind die Parameter innerhalb sinnvoller Grenzen
variiert worden. Als Ergebnis konnte eine geringe Sensitivitat aller untersuchten
Parameter auf den berechneten Sedimenttransport festgestellt werden. Somit ist bei
allen Sensitivitdtstest ein vergleichbares Ergebnis hinsichtlich des Feststofftransportes
berechnet worden. Dies unterstreicht die Belastbarkeit der Ergebnisse.

6.2 Ton- und Schlufftransport

Zur Bewertung der Ergebnisse der Ablagerungen aus Ton- und Schiufffraktionen im
Hafenbereich sind in Tabelle 1 die im Zeitraum vom 14.08.2016 bis 28.08.2016
berechneten Sedimentationshéhen lber den gesamten Hafenbereich gemittelt fiir den
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Planzustand sowie fir den modifizierten Ist-Zustand (Sohlhorizont auf -5,4mLAT)
zusammengestellt.

fabutle 1:  Vargleioh der dber die Hafenlidche gemittelten Sohliohenanderungen durch Ton- wnd Schiufffraklionan swischen
modifizierten Ist-Zusfand und dem Planzustand

Mittlere Mittlere Sedimentationsmenge | Anderung
Sedimentationshéhe | bezogen auf die jeweiligen Menge [%]
[m] (Anderung zum Hafenflache [m¥/d]
Ist-Zustand [%:]) (Anderung der Flache zum Ist-
Zustand [%])
hi-Zueand 0,054 A =75.405 m* 283
_5.4m LAT . Hafen_fst = § 4.
Planzustand Araren_pien = 91.291 m?
0,048 (-11% - ;
-5,4m LAT (F11%) (+21%) 4 0

Ebenfalls angegeben ist die miftlere, tagliche Sedimentationsmenge in m?/d sowie die
Anderung der Sedimentationsmenge zwischen modifiziertem Ist-Zustand (-5,4m LAT)
und dem Planzustand in Prozent. Die Auswertung der prozentualen Mengen&nderung
erfolgt Ober die jeweilige Hafenfliche von  Ausen = =75405m* und
Apiaren_pian = 91.291 m? (Abbildung 25),

Abbildung 26:  Ausgewertete Hafenfldchen a) Ist-Zustand und b) Planzustand

Die gegentber dem Ist-Zustand um 21% vergrdfierte Hafenflache im Planzustand fuhrt,
bei ebenfalls leicht geringeren Sedimentationsraten, zu einem Anstieg der mittleren
Sedimentationsmenge im Hafenbereich. Die Anderungen liegen fiir den Planzustand bei
-5.4m LAT bei +6,8%.

6.3 Sandtransport

Quantitative Aussagen zur Ablagerung von Sandfraktionen zwischen den Hafenmaolen
und im Bereich vor der Hafeneinfahrt sind aufgrund der raumlich unterschiedlichen
Flanungsvarianten und aufgrund der Auswahl des Auswertungsbereiches schwierig. Es
kinnen aber auf Grundlage der in Kapitel 5 aufgezeigten Modellierungsergebnisse
gualitative Aussagen zum Transportverhalten der Sandfraktionen getroffen werden.

Eetrachtet man die tiefengemittelten Fliellgeschwindigkeiten und Sohlschubspannunaen
jeweils bei voll ausgebildeter Flut- und Ebbstromung fir den Planzustand 2
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{Abbildung 27 bis Abbildung 30), so sind deutliche Unterschiede zum Ist-Zustand zu
erkennen. Die Strémung verlduft wahrend der Ebbstromphase im Vorhafenbereich
entlang der neu geplanten Nordmole. Hierdurch konnen wéhrend der Ebbstromphase
keine Ablagerungen entlang der MNordmole und im Bereich des MNordmolenkopfes
entstehen bzw. Ablagerungen werden auch teilweise wieder gerdumt,

Es ergeben sich Ablagerungen im Bereich des sldlichen Molenkopfes, sldlich des
Einfahrtskorridors. Die Einfahrt von tiefgehenden Schiffen aus Richtung Bremen kinnte
damit beeintrichtigt werden. Dies ist aber ein sehr seltenes Szenario, da die
liberwiegende Mehrheit der tiefgehenden Schiffe aus Norden kornmt.
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Abblldung 27: Berechnete FlisRgeschwindigkeiten bei voll ausgebildeter Flutstromung
Im Planzustand (-5,4m LAT)

Jrmif
8832200
5932900 -
BO32000 - B E
Currend !p-E'Ed !I'HJ!!
Above 1
5031000 - l 68-1.0
! 0B-08
GT-08
06.07
[T
5831B00 l b o
b3 04
I 12-03%
01-02
5831700 g
5 Belaw 0
; ; Undefned Vaue

471800 471800 472000 472200 472400

23082016 20-10:00 Time Step 1108 of 1547

Abbildung 28:  Berechnete FlieRgeschwindigkeiten bei voll ausgebildeter Ebbstrémung
im Planzustand (-5,4m LAT)
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Abbildung 29:  Berechnete Sohischubspannungen bei voll ausgebildeter Flutstrémung
im Planzustand (-5,4m LAT)
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Abblldung 30:  Berechnete Sohlschubspannungen bei voll ausgebildeter Ebbstromung
im Planzustand [-5,4m LAT]

6.4 Sensitivititstests zum Einfluss von Wellen

Der Einfluss von Wellen fihrt zu einem erhéhten Sedimenttransport in der Weser. Im
Berechnungsmaodell kann dieser Einfluss durch ein Wellenmodell berlicksichtigt werden.
Fir den Berechnungszeitraum im August 2016 sind mit einem bestehenden
Wellenmodell der DMT im Untersuchungsgebiet fur den Untersuchungszeitraum die
Wellenhthen und -perioden berechnet worden.
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Als Eingangsdaten zur Erzeugung der Wellen sind die Messdaten der DWD-Station
Bremerhaven fir die Parameter Windgeschwindigkeit und —richtung verwendet worden
{vgl. Anhang C: Darstellung der Modell-Randbedingungen).

Die berechneten Wellen kénnen als weitere Randbedingung im ,mud transport® Modul
berlicksichtigt werden und fihren dort zu erhéhten Schubspannungen.

Die durchgefilhrten Sensitivitatstests mit den durch Wind erzeugten Wellen im
Untersuchungszeitraum  zeigen, dass die  berechneten Mengen des
Gesamtschwebstoffs durch den Einfluss der Wellen weiter erhtht werden. Dies fuhrt
auch zu einer erhithien Ablagerung im Hafenbereich.

Die mit und ohne den Einfluss von Wellen berechneten Gesamtschwebstoff-
konzentrationen sind in Abbildung 31 den gemessenen Gesamtschwebstoff-
konzentrationen am Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm gegeniibergestellt. Die
Erhohung der Gesamtschwebstoffkonzentration mit Wellen liegt gegenliber der
Berechnung ohne den Einfluss von Wellen bei 68%.

——53C gemeassen - 55C berechnet
SCC berechnet mit Wind

0.4

4 (i RCESCR——————————— S— E—

Gesamtschwebstoff in kg/m?®
=
]
&n
e

o4 - : : - : - - . } .
16.08.2016 21082016 26082016
Datum

Abbildung 31:  Berechneter {mit und ohne Wellen) und gemessener Gesamtschwebstoff
am Pegel Bhv Alter Leuchtturm

Wie in Kapitel 3.4 beschrieben liegen die berechneten Schwebstoffkonzentrationen ohne
Welleneinfluss bereits Giber den gemessenen Werten. Somit liegen die ohne den Einfluss
von Wellen berechneten Schwebstoffkonzentrationen und Ablagerungshhen bereits auf
der sicheren Seite.

Anhand der Ergebnisse der Berechnungen mit erhhten Schwebstoffkonzentrationen
aufgrund des  Welleneinflusses kann der Einfluss  wvon hheren
Schwebstoffkonzentrationen bewertet werden. Analog zu den Auswertungen in
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Kapitel 6.2 sind die berechneten Ablagerungen im Hafenbereich fiir den modifizierten
Ist-Zustand und den Plan-Zustand 2 ausgewertet worden. Bei einer mittleren
Schwebstoffkonzentration, unter Berticksichtigung des Windeinflusses, von 0,220 kg/m®
ergeben sich die in Tabelle 2 angegebenen Ergebnisse.

Im Vergleich zu einem Referenzzeitraum, mit den maximalen in 2016 gemessenen
Schwebstoffkonzentrationen  bei  hohem  Oberwasserabfluss und  geringeren
Dichtestrdbmungen im Vorhafen (16.02.2016 bis 03.03.2016), liegt die mittlere
berechnete Schwebstoffkonzentration am Pegel Alter Leuchtturm von 0,220 kg/m® noch
leicht Uber der mittleren gemessenen Schwebstoffkonzentration im Referenzzeitraum im
Februar 2016 von 0,192 kg/m?®. Die in Tabelle 2 angegebenen Werte konnen somit als
Obergrenze fiir die maximale Sedimentationsmenge angesehen werden.

Die Mengen&nderung der abgelagerten Sedimente zwischen Ist- und Planzustand nimmt
bei héheren Schwebstoffkonzentrationen somit leicht zu.

Tabelle 2: Vergleich der iiber die Hafenfliiche gemittelfen SchlhGhendnderungen durch
Ton- und Schiufffraktionen zwischen modifiziertem Ist-Zustand und den Varianten in
Planzustand 2 bel erhéhter Schwebstoffkonzentration

Mittlere Mittlere Sedimentationsmenge Anderung
Sedimentationshd | bezogen auf die jeweilige Menge [%]
he [m] (Anderung | Hafenfliche [m3fd]
zum Ist-Zustand | (Anderung der Flache zum |st-
[%]) Zustand [%])
Eﬁﬁ? 0,181 Astafon Jst = 75.406 m? 9786
Planzustand 0172 (5%) Astaren_panz = 91.281 m?® — 15.0%
-5.4m LAT (+22%)

7 Sedimentation auBerhalb der Hafenflache

Der Neubau der Hafenmolen wird in geringerem MaRe auch die Sedimentation und das
FlieRBverhalten in den angrenzenden Uferbereichen nérdlich und siadlich der
Hafeneinfahrt beeinflussen. Die geplante Lagune nérdlich der Nordmole verandert das
FlieRverhalten in diesem Bereich maligeblich. Es entstehen Flachwasserbereiche, die
nur noch bei hohen Wasserstanden mit dem Weserwasserstand interagieren. Bei
mittleren Wasserstanden sind die Wasserstdnde in der Lagune von der Weser
entkoppelt,

Die Berechnungen im Ist-Zustand zeigen, dass sich in diesen Bereichen nur geringe
Mengen an groberen Sandfraktionen ablagern (vgl. Abbildung 14). Der Sandtransport
spielt dort im Gegensatz zu den Ablagerungen und Abtragungen aus Ton- und
Schiufffraktionen nur eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 32 zeigt die Differenzen zwischen den berechneten Sedimentationshéhen im
Planzustand und dem Ist-Zustand Uber den gesamten Berechnungszeitraum.
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Abbildung 32:  Differenz der Sohlhéhendnderungen zwischen Planzustand und Ist-
Zustand (rot-orange= verminderte Sedimentation, griin-blau = erhdhte Sedimentation)

Es zeigt sich fir den Planzustand eine starkere Ablagerung von Ton- und
Schlufffraktionen ausgehend vom neu geplanten Molenkopf der Nordmole in nérdliche
Richtung. Weitere Bereiche flir die eine starkere Ablagerung prognostiziert wird
erstrecken sich in Planzustand rund 500 m stromabwérs des neu geplanten
Molenkopfes der Nardmole.

Aufgrund der unverdnderten Stdmole in Planzustand 2 sind die Veranderungen des
Sedimenttransports gegenlber dem Istzustand gering. Der Einfluss der Nordmale ist
jedoch auch in diesem Bereich erkennbar, Bis rund 350 m stidlich des Molenkopfs der
Stdmole werden ebenfalls hdhere Ablagerungen von Ton- und Schiufffraktionen
berechnet.

Aulerhalb des abgebildeten Bereichs ist mit keiner Beeinflussung und Verénderung der
Ablagerungen aus Ton- und Schiufffraktionen aufgrund der geplanten Nordmole und
Lagune zu rechnen.
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8 Weitere Beeinflussung der Wasserstande und
FlieBgeschwindigkeiten

8.1 Beeinflussung der Weser durch die BaumaBRnahme

Um die Beeinflussung der geplanten Hafeneinfahrt auf die Betroffenheit der WSV
bewerten zu kénnen sind im Folgenden Differenzendarstellungen von Wasserstand und
Stromung zwischen Ist- zu Planzustand erstellt und ausgewertet worden.

Wasserspliegeldifferenzen
Flutstrom
Plan - Ist-Zustand in m
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Abbildung 33: Wasserstandsdifferenzen zwischen Planzustand wund Ist-Zustand
wadhrend der maximalen Flutstrémung (rot-orange= verminderter Wasserstand, griin-blau
= erhhter Wasserstand)
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Abbildung 34:  Wasserstandsdifferenzen zwischen Planzustand und Ist-Zustand
wihrend der maximalen Ebbstromung (rot-orange= verminderter Wasserstand, griin-blau
= erhohter Wasserstand)
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Abbildung 35:  Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen Planzustand und Ist-Zustand
wahrend der maximalen Flutstrdmung (rot-crange= verminderte Geschwindigkeiten, griin-
blau = erhthte Geschwindigkeiten)



der geplanten Geesternindung in Bremearhaven

D M T Untersuchungen zum Sedimenttransport in 29,06 2023
|
Bearbeitungs-Nr.; CME3-2019-01331 Seite 44 von &7

Geschwindigheitsdifferenzen
Flutstram
Plan - Ist-Zustand in my's

— 5932500 1 1 I -
<=-0,20 EEm

0,20 --0,10 =
0,10 --0,05 1
0,05-0,05 T
0,05-0,10 [

' 0,10-0.20
‘ " = 0,20 ==
= 5932000 =
-
L
1

A

0 200 400 m
47 1:500 -l?.'!luﬂﬂ 4?2.5:;0 O

Abbildung 36:  Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen Planzustand und Ist-Zustand
wihrend der maximalen Ebbstrémung (rot-orange= verminderte Geschwindigkeiten, griin-
blau = erhhte Geschwindigkeiten)

Die Auswirkungen auf die Wasserstidnde und Fliellgeschwindigkeiten beschrénken sich
damit vornehmlich auf den Nahbereich um das neu zu errichtende Molenbauwerk. Die
signifikanten Anderungen (Wasserstandssnderungen >0,005 m, Geschwindigkeits-
anderungen = 0,05 mys) wirken sich bis maximal ca. 250 m vom geplanten Molenkopf in
Richtung der Fahrrinne aus.

Weiterhin sind fir die Parameter FlieRgeschwindigkeit, Salzgehalt und
Gesamtschwebstoffkonzentration die berechneten Werte im  Planzustand den
berechneten Werten des Ist-Zustands gegeniibergestellt worden. Die Auswirkungen auf
den Wasserstand sind vernachléssigbar gering und sind aus diesem Grund nicht
dargestellt.

Die Auswertung erfolgt fir den Zeitraum vom 18.08.2016 bis 23.08.2016 an drei Punkten
im MNahbereich der geplanten Mordmole sowie an einem weiteren Punkt auf der
Hafeneinfahrt gegeniiberliegenden Seite der Weserfahrrinne. Die Auswertungspunkte
sind in Abbildung 37 dargestellt.
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In Abbildung 38 sind die Flielgeschwindigkeiten an den Punkten t1 bis t4 flr den Ist-
Zustand und den Planzustand dargestelit.

Am Punkt t1 stellen sich im Planzustand aufgrund der Aufweitung der Hafeneinfahrt
geringere Flielgeschwindigkeit als im Ist-Zustand ein. Die Ver@nderungen betragen

maximal -14cm/s.

Der Punkt t2 befindet sich im Planzustand wé&hrend des Flutstroms im
Strémungsschatten der neu geplanten Nordmole. Dies filhrt zu einer deutlichen
Abnahme der FlieRgeschwindigkeiten wahrend der Flutstrdimung,  Die
FlieRgeschwindigkeit wihrend der Ebbstréimung &ndert sich nur gering.

Die groften Anderungen in der FlieRgeschwindigkeit zeigen sich am Punkten t3 ndrdlich
des neu geplanten Molenbauwerks. Dort reduzieren sich sowohl wéihrend der
Ebbstromung als auch wihrend der Flutstrbmung die FlieRgeschwindigkeiten deutlich.

Am Punkt t4 sind nur noch vernachldssigbar geringe Anderungen der
Fliefgeschwindigkeit zu erkennen. Der Einfluss des Neubaus der Mole auf die
Flisfgeschwindigkeiten beschrénkt sich somit (wie bereits in Abbildung 35 und
Abbildung 36 verdeutlicht) auf den Nahbereich des Molenbauwerks.
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In Abbildung 38 ist der berechnete Salzgehalt an den Punkten t1 bis t4 fiir den ist-
Zustand und den Planzustand dargestelit.

An den Punkten {1, 12 und t3 I&sst sich eine geringe Verschiebung der Ganglinien des
Salzgehalts im Planzustand gegenilber dem Ist-Zustand erkennen. Aufgrund der
vergrolerten Hafeneinfahrt fallt der Salzgehalt am Punkt t1 beispielsweise wihrend den
Ebbstrémungen etwas schneller ab. Die Anderungen sind nur rechnerisch nachweisbar
und nicht messbar.

Am Punkt t4 an der Hafeneinfahrt gegeniberliegenden Weserufer stellen sich analog zur
FlieRgeschwindigkeit nur sehr geringe Verdnderungen des Salzgehaltes aufgrund der
geplanten Baumalinahme ein.
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Abbildung 40 ist die berechnete Gesamtschwebstoffkonzentration an den Punkten t1 bis
t4 fur den Ist-Zustand und den Planzustand 2 dargestelit.

Am Punkt t1 zeigt sich wahrend des einsetzenden Flutstromes eine hohere
Schwebstoffkonzentration im Planzustand gegenliber dem Ist-Zustand. Dies ist auf die
httheren Geschwindigkeiten wahrend des Ebbstroms an diesem Punkt zuriickzufithren
(vgl. Abbildung 38), wodurch mehr Material transportiert werden kann.

Am Punkt {2 zeigt sich eine Ileichte Reduzierung der berechneten
Gesamtschwebstoffkonzentration. Bei 13 ergibt sich im Laufe des Ebbestromes eine
deutliche Reduzierung der Schwebstoffgehalte.

Am Punkt t4 ist wie fir die FlielRgeschwindigkeit und den Salzgehalt keine
Veranderungen des Schwebstoffgehalts aufgrund der geplanten Baumalnahme zu
erkennen.
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Abbildung 40:  Vergleich des Gesamtschwebstoffs zwischen Ist-Zustand
Planzustand an den Auswertungspunkten
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8.2 Beeinflussung der Geestemiindung durch eine potentielle Vertiefung der

AuBenweser

Die Planung =zur Anpassung der Aufllen- und Unterweser Nord (Quelle:
www weseranpassung.wsv.de) ist zur Zeit in einem frithen Vorstadium. Aus den zurzeit
verfligbaren Informationen sind keine direkten Baumafinahmen vor der Geestemiindung
zu erkennen. Die Vertiefungen und Verbreiterungen in der AuBenweser werden
voraussichtlich einen Einfluss auf den Tidehub und die Dichtestrémungen haben. Beide
Parameter sind iber den Tide- und Dichteeffekt fir die Sedimentation in der
Geestemiindung mit verantwortlich. Somit ist eine wvoraussichilich geringfugige
Verstarkung der Sedimentationsmengen zu erwarten.
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Abbildung 41:  Léngsschnitt der Ausbautiefen (Quelle: www.weseranpassung.wsv.de)

9 Fazit und Zusammenfassung

Fir den Ist-Zustand und die Planungsvariante zur Neugestaltung der Nordmole entlang
der Geestemindung ist der Sedimenttransport im Bereich der Geestemindung und im
Bereich des Fischereihafens untersucht worden. In der Planung ist ebenfalls die geplante
Lagune berticksichtigt worden.

Das Berechnungsmaodell ist hydraulisch anhand mehrerer Parameter (Wasserstand,
Temperatur und Salzgehalt) validiet worden. Hierzu konnte der im Modellgebiet
liegende Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm genutzt werden. Fir die Validierung des
Feststofftransportes sind einzelne Peilungen im Hafenbereich und weitere
Tiefenmessungen herangezogen worden sowie erganzende Informationen aus den
Arbeiten von Prof. Nasner.

Das Modell bildet die Strémungsverh3itnisse wahrend eines ohne Extremersignisse
verlaufenden Nipp-Spring-Nipp Zyklus im Jahr 2016 gut nach. Der Sedimenttransport
kann auf Grundlage einer Bathymetrie basierend auf dem DGM-W der BAW aus den
Jahren 2015 und 2016 ebenfalls gut nachgebildet werden.

Die unterschiedlichen Transportprozesse werden im Berechnungsmodell durch zwei
verschiedene Module nachgebildet. Die Berechnung der bindigen Ton- und
Schlufffraktionen findet getrennt von der Berechnung der Sandfraktionen statt. Hierbei
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sind die Ton- und Schiufffraktionen hauptsachlich fir die Sedimentation im Hafenbereich
verantwortlich, wohingegen die Sandfraktionen vor dem Hafenbereich bzw. zwischen
den Molenkdpfen sedimentieren.

Aufgrund der grilleren Hafenflachen muss im Planzustand eine groftere Menge von
Sedimenten bewirtschaftet werden. Eine Verinderung gegendber dem lst-Zustand
resultiert hauptsachlich aus der VergrRerung der Hafenflache.

Die Verdnderungen hinsichtlich des Sandtransportes sind aufierhalb des Hafens
aufgrund der sich bewegenden Transportkérper schwer zu quantifizieren.

Im Planzustand fuhrt die zuklnftig vorhandene Raumwirkung der Ebbstrémung dazu,
dass sich kaum Sedimente im Einfahrtskorridor entlang der Nordmole absetzen.

Die durchgefihrten Sensitivitatstests zeigen, dass das Berechnungsmodell auch bei
Varianz der Berechnungsparameter die Kernaussagen hinsichtlich der untersuchten
Transportprozesse weiterhin stitzt.

Im Modell wurden die Effekte durch die Umlagerungen von Hafensedimenten durch z.B.
Wasserinjektionsbaggerungen nicht beriicksichtigt. Dies kann zu abweichenden
Ablagerungsorten von Sedimenten im Vergleich der Modellergebnisse mit
Maturmessungen filkren.

Weiterhin wird im Modell die schiffsinduzierte Stromung nicht berlcksichtigt. Es wird
davon ausgegangen, dass der Einfluss dieses Phanomens im Vergleich zur restlichen
Strémungsdynamik gering ist. Besonders im Hafenbereich kénnen jedoch zB.
propellerstrahlinduzierte Strémungen zu lokalen Anderungen im Sedimenttransport
flhren.

Die Auswirkungen auf die Weser sind in beiden Planungsvarianten auf den direkten
Bereich um die Molen beschrankt. Die Molen fithren zu keinen Einschrinkungen der
Flut- und Ebbestrémungen in der Weser und somit auch nur zu lokalen Anderungen im
Sedimenttransport der Weser.
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Anhang A: Darstellung der FlieRgeschwindigkeiten im Ist-
Zustand
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Abbildung 42:  Berechnete FlieRgeschwindigkeiten bei Einsetzen der Flutstromung im
Ist-Zustand an der Wasseroberfliche
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Abbildung 43:  Berechnete FlieRgeschwindigkeiten bel Einsetzen der Flutstrémung im
Ist-Zustand an der Gewdissersohle
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Abbildung 44:  Berechnete FlieRgeschwindigkeiten bei voller Flutstromung im Isi-
Zustand an der Wasseroberfliche
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Abbildung 45: Berechnete FlleBgeschwindigkeiten bel voller Flutstrémung im Ist-
Zustand an der Gew#ssersohle
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Abbildung 46:  Berechnete Fliehgeschwindigkeiten bei abklingender Flutstrémung im
Ist-Zustand an der Wasseroberflache
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Abbildung 47:  Berechnete FlieRgeschwindigkeiten bei abklingender Flutstrémung Im
Ist-Zustand an der Gewésserschle
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Abbildung 48:

Berechnete Fliehgeschwindigkeiten bei einsetzender Ebbstrémung im
Ist-Zustand an der Wasseroberfliche
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Abbildung 49:

Berechnete FlieRgeschwindigkeiten bei einsetzender Ebbstrémung im
Ist-Zustand an der Gewdissersohle
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Abbildung 50:  Berechnete FlieRgeschwindigkeiten bel voller Ebbstrimung im Ist-
Zustand an der Wasseroberfliche
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Abblldung 51:  Berechnete FlieRgeschwindigkeiten bei voller Ebbstrémung im Ist-
Zustand an der Gewassersohle
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Abbildung 52: Berechnete FlleRgeschwindigkeiten bei abklingender Ebbstromung im
Ist-Zustand an der Wasseroberfliche
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Abbildung 53:  Berechnete FlieBgeschwindigkeiten bei abklingender Ebbstrémung im
Ist-Zustand an der Gewdssersohle
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Anhang B: Darstellung der FlieRgeschwindigkeiten im
Planzustand
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Abbildung 54:  Berechnete FlieBgeschwindigkelten bei Einsetzen der Flutstrémung im
Planzustand {-5,4m LAT) an der Wasseroberfliche
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Abbildung §5:  Berechnete FlieBgeschwindigkeiten bei Einsetzen der Flutstrdmung im
Planzustand (-5,4m LAT) an der Gewéssersohle
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Abbildung 56:  Berechnete Flielgeschwindigkeiten bei voller FlutstrGmung Im
Planzustand {-5,4m LAT) an der Wasseroberflache
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Abblldung 57: Berechnete FlieRgeschwindigkeiten bei wvoller Flutstrbmung im
Planzustand (-5,4m LAT) an der Gewissersohle
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Abbildung 58:  Berechnete FlieBgeschwindigkeiten bei abklingender Flutstrémung im
Planzustand (-5,4m LAT) an der Wasseroberflache
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Abbildung 69:  Berechnete FlleRgeschwindigkeiten bel abklingender Flutstromung im
Planzustand (-5,4m LAT) an der Gewassersohle
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Abblidung 60: Berechnete FlieRgeschwindigkeiten bei einsetzender Ebbstrimung im
Planzustand (-5,4m LAT) an der Wasseroberfliche
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Abbildung 62: Berechnete FlieBgeschwindigkeiten bei voller Ebbstromung im
Planzustand (-5,4m LAT) an der Wasseroberfliche
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Abbildung 63: Berechnete Fliebgeschwindigkeiten bei wvoller Ebbstrdmung Im
Planzustand {-5,4m LAT) an der Gewdssersohle
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Abbildung 64:  Berechnete FlieRgeschwindigkeiten bei abklingender Ebbstrémung im
Planzustand {-5,4m LAT) an der Wasseroberfliche
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Abbildung 85: Berechnete FlieBgeschwindigkeiten bei abklingender Ebbstrémung im
Planzustand (-5,4m LAT) an der Gewiissersohle
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Darstellung der Modell-Randbedingungen
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Abbildung 67:

Temperatur im Untersuchungszeitraum an den Modellrindern
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Abbildung 68:  Salzgehalt im Untersuchungszeitraum an den Modellrindern

—DWD Station Bremerhaven
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Abblldung 69:  Windaeschwindigkeit im Untersuchungszeitraum an der DWD Station
Bremerhaven
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Abbildung 70:  Windrichtung Im Untersuchungszeitraum an der DWD Station
Bremerhaven



