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Die stark abgdngige Ostmole soll in den néchsten Jahren saniert werden. Vor dem Hintergrund er-
héhter Unterhaltungsmengen von ca. 1 Mm? Sediment pro Jahr sollte untersucht werden, ob durch
eine Umgestaltung der Molengeometrie eine Reduzierung des Sedimenteintrags erreicht werden
kann, wobei von etwaigen Bauwerksanpassungen keine nachteilige Wirkung auf die Leichtigkeit des
Schiffsverkehrs, Wellenunruhe bzw. Deichsicherheit sowie Kolkentwicklung am Bauwerk ausgehen
darf. Unter Beriicksichtigung der fiir den Sedimenteintrag mafigebenden physikalischen Prozesse
und den — insb. nautischen — Anforderungen wurden in Abstimmung mit WSA (WasserstrafSen- und
Schifffahrtsamt) und Hafennutzern drei Varianten entwickelt. Ganztidenmessungen der Strémung
und Schwebstoffgehalte im Vorhafen und -einfahrtsbereich dienten dabei dem Systemversténdnis
und schufen die Datengrundlage fiir eine Modellvalidierung. Mit einem numerischen Modell wurden
die Anderungen der Strémungsgeschwindigkeiten und des Schwebstoffeintrags im Vergleich zum Ist-
Zustand berechnet und bilden die Grundlage fiir die Variantenbewertung. Die Studie zeigt, dass der
Optimierungsspielraum bei existierenden Hafenbauwerken unter bestimmten Randbedingungen
hdufig begrenzt ist. So kann hier zwar der Sedimentaustrag positiv beeinflusst werden, nicht jedoch
der fiir die Unterhaltungsproblematik mafigebliche Sedimenteintrag. Dennoch lassen sich mit einer
Variante Vorziige hinsichtlich der Schiffbarkeit im Einfahrtsbereich sowie der Sanierung des Bau-
werks erzielen, welche bei der finalen Variantenbewertung zu beriicksichtigen sind.

1. Einleitung

Im Rahmen der Voruntersuchungen fiir die Sanierungsplanungen der stark abgéangigen Ostmole des
Vorhafens der Seeschleuse Wilhelmshaven sollte Gberpriift werden, ob eine Optimierung des Bau-
werks hinsichtlich der Sedimentationsmengen im Vorhafen moglich ist. Dabei soll eine reduzierte
Sedimentablagerung ohne nachteilige Auswirkungen auf die bereits herrschenden nautischen Ver-
haltnisse, Kolkentwicklung und Seegang im Hafen bewirkt werden. Auf Basis ingenieurspraktischer
Betrachtung der an der Sedimentation beteiligten physikalischen Prozesse sowie zusatzlicher Mes-
sungen in der Natur wurden in Abstimmung mit dem WSA drei zu untersuchende Varianten defi-
niert, die im Rahmen einer wasserbaulichen Systemstudie im numerischen Modell simuliert und
anhand der Ergebnisse bewertet wurden.



2. Ursachen der Sedimentation und Variantenentwicklung

Flr den starken Sedimenteintrag in den Vorhafen sind in der Literatur folgende Ursachen genannt.
Der Flutstrom wird durch die Ostmole in den Vorhafen eingeleitet (,,Schépfbuhne”), dabei sind die
Wassermassen aufgrund der Sedimentaufwirbelung an den Pfahlen der noérdlich gelegenen Bri-
ckenbauwerke besonders stark mit Schwebstoffen angereichert (Frels 1995, Gétschenberg und
Schliter 2005). Durch die sich auf dem Flutstrom ausbildenden Stromungswalzen im Vorhafen —und
hier insbesondere im Einfahrtsbereich — kommt es zu einem um etwa 30% erhohten Wasseraus-
tausch (Frels 1995). Die Ausstromgeschwindigkeit des Ebbstroms ist deutlich geringer als die Ein-
stromge-schwindigkeit des Flutstroms (Frels 1995, Nasner 1997).

Die Sedimentationsrate Fs in einem halboffenen Hafenbecken lasst sich mittels folgender einfacher
Gleichung beschreiben (Winterwerp 2005):

Fs=p - ca Qex

Hier beschreibt p den , Wirkungsgrad” des Hafenbeckens als Sedimentfalle, ¢, die Schwebstoffkon-
zentration der umgebenden Wassermassen und Qex den Wassermassenaustausch zwischen Hafen-
becken und Hauptgewasser. Fir eine Verringerung der Sedimentationsmengen muss dementspre-
chend mindestens eine dieser GroRen reduziert werden. Der Faktor p hangt von einer Vielzahl von
Variablen ab (u.a. Hafengeometrie, Einfahrtskonfiguration, Bathymetrie, Stromungsprozesse) und
kann deshalb nur schwer quantifiziert werden. Die Schwebstoffkonzentration des AulRenbereichs cq
ist im Zusammenhang mit der hier zu betrachtenden Gestaltung des Ostmolenkopfes als unveran-
derlich anzusehen. Der Wassermassenaustausch Qex ist am ehesten fiir eine Optimierung zugang-
lich. Dabei wird Qex durch eine Mehrzahl von (sich Gberlagernden) Prozessen beeinflusst, u.a.: Fil-
lung und Entleerung des Hafenbeckens aufgrund tideinduzierter Wasserspiegelschwankungen
(Tideeffekt), scherstromungsinduzierte Walzenbildung (Stromungseffekt) und dichteinduzierte
Transporte aufgrund von Gradienten in Salzgehalt, Temperatur und/oder Feststoffkonzentration
(Dichteeffekte). Der Tideeffekt beruht darauf, dass im Vorhafen bei jeder Tide das Volumen zwi-
schen Tideniedrig- und Tidehochwasserstand gefiillt werden muss. Damit gelangen auch Sedimente
in den Vorhafen. Da sich das ausgetauschte Wasservolumen aus dem Produkt der Hafenflache und
dem Tidehub ergibt, ist der mit dem Tideeffekt verbundene Eintrag von Feststoffen mittels einer
Neugestaltung des Ostmolenkopfes nur unwesentlich beeinflussbar. Aufgrund der geringeren Salz-
gehaltsschwankungen in der Innenjade wird die Sedimentation im Vorhafen der Wirkung der Tide-
fillung und der Stromung zugeschrieben (Nasner 1997). In den Naturmessungen wurden relevante
Gradienten in der Sedimentkonzentration zwischen Jade und Hafen auf dem Flutstrom nachgewie-
sen (vgl. Abs. 3) — die Wirkung auf den Sedimenteintrag konnte jedoch nicht quantifiziert werden.
Durch eine Molenanpassung sind etwaige Effekte demnach nicht beeinflussbar (zumindest nicht
ohne die Kontaktflache zwischen Hauptstrom und Hafen zu verringern) und werden somit in der
Variantenentwicklung vernachldssigt. Der stromungsinduzierte Sedimenteintrag findet in der Ge-
schwindigkeitsdifferenz zwischen Hafen und Hauptstrom seine Ursache. Das Energiegefille wird
hier durch die Entstehung einer turbulenten Scherstromung iberwunden, welche von turbulenten
Durchmischungsprozessen gepragt ist. Die Verlagerung des Staupunkts in Richtung Hafeninneres
durch die Entschleunigung des Stroms in der Vermischungszone fihrt auf dem Flutstrom zu einem
signifikanten Eintrag von sedimentfihrendem Wasser und regt zusammen mit der Scherstrémung
im Hafenbecken eine Walzenstromung an. Im Fall des Vorhafens spielt mutmaRlich noch der zuvor
beschriebene ,,Schopfbuhnen“-Effekt eine Rolle, welcher die beschriebenen Prozesse weiter ver-



starkt. Die Walzenstromung beférdert zusatzliche sedimentbeladene Wassermengen aus der turbu-
lenten Vermischungszone in das Vorhafenbecken, denn es stromt mehr Wasser ein als fiir den Aus-
gleich der Wasserstande erforderlich ware. Der durch den Stromungseffekt angeregte Wasseraus-
tausch kann nach Winterwerp (2005) als Funktion eines Austauschkoeffizienten f., der Kontaktfla-
che Hafen zu Hauptgewasser Ak die Stromungsgeschwindigkeit im Hauptstrom Upbeschrieben wer-
den. Dabei gilt: je groRer die Kontaktflache und die Stromungsgeschwindigkeit im Aullenbereich ist,
desto hoher der Wassermassenaustausch. Die Kontaktflache kann hier aufgrund von Belangen der
Schifffahrt ebenso wie Up nicht reduziert werden. Es bleibt daher zu prifen, ob durch Anpassungen
der Ostmole die Stromungseffekte —zusammengefasst im Austauschkoeffizient fe - hinsichtlich einer
Reduktion des Wassermassenaustauschs optimiert werden kdnnen. Ansatzpunkte kdnnen hierfir
z.B. eine Beeinflussung der Schopfwirkung, Auspragung der Vermischungszone und Lage des Stau-
punkts sein. Da die Hafeneinfahrtsbreite, bzw. Abstand zur Richtfeuerlinie erhalten werden muss,
kommt nur eine Verkirzung der Ostmole in Frage (Var A, vgl. Abb.1). Durch die Verkiirzung lasst sich
ggf. eine Reduktion des Schopfeffekts erzielen, es wird dabei jedoch eine Zunahme der Kontaktfla-
che und Starkung des Scherstromungseffekts in Kauf genommen. Eine, zumindest teilweise, Kom-
pensation der VergroRerung der Kontaktflache ist mittels verschwenkten Molenverlangerungen
(Var Bund C, vgl. Abb. 1) moglich.
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Abb. 1: Lag ds Vorhafens in der Jade, existierendes Bauwerk und die drei untersuchten Varianten des Ostmo-
lenkopfes sowie Lage der ADCP Profile (A, B, C, D).

3. Messungen in der Natur

Flr ein verbessertes Prozessverstandnis sowie als Datengrundlage fiir eine Validierung des numeri-
schen Modells wurden schiffsgestitzte ADCP-Stromungsmessungen (Acoustic Doppler Current Pro-
filer) mit begleitenden Triibungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen im Auftrag und mit Unterstit-
zung der BAW (Bundesanstalt flir Wasserbau) durch das Unternehmen IMP Ingenieure durchge-
flhrt. Die Messungen fanden am 3. und 4. Marz 2021 auf insgesamt drei Querprofilen und einem
Langsprofil (vgl. Abb. 1) zu Wasserstanden bei mittleren Tidebedingungen statt. Wasserproben zur



Ermittlung der Schwebstoffgehalte wurden an acht Positionen an jeweils drei Messhorizonten ent-
nommen. Am oberen und unteren Messhorizont wurden zusatzlich Triibung, Salzgehalt und Was-
sertemperatur gemessen. Die Aufbereitung der ADCP-Daten zum Zweck der Modellvalidierung so-
wie die Berechnung der Schwebstoffkonzentrationen und der Profilbilanzen wurde von der BAW
durchgefiihrt. In der Darstellung der gemessenen Flutstromung in Abb. 2 spiegeln sich die in Abs. 2
beschriebenen Prozesse wieder. Der Flutstrom tritt entlang des Molenbauwerks in den Hafen ein
und erreicht dabei eine Strémungsgeschwindigkeit von Gber 0,8 m/s. Die entstehende rechts-dre-
hende Walzenstromung (0,1-0,3 m/s) wird am Profil D deutlich. Auch lasst sich der Wassermassen-
austausch Gber die Hafeneinfahrt am Profil B beobachten. Die hochsten gemessenen Schwebstoff-
gehalte von 300 < ¢smax < 400 mg/| traten an Profil C mit den voll entwickelten Tidestromungen im
Hauptstrom der Jade auf. Auf den anderen Profilen wurden geringere Konzentrationen gemessen.
Abgesehen von wenigen erhdhten Einzelwerten wurden im Hafeneinfahrtsbereich Konzentrationen
unter 200 mg/l, und im Hafenbecken unter 100 mg/l gemessen.
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Abb. 2: Gemessene Stromungsvektoren bei voll ausgebildetem Flutstrom (Zeitpunkt: Tnw + 2-2,5h) im Bereich der
Hafeneinfahrt. Bathymetriedaten des DGM-W2018.

Die wahrend einer Tide im Hafen verbleibende Sedimentmenge kann durch eine Stoffbilanz quanti-
fiziert werden. Hierfir wird der querschnittsintegrierte Durchfluss und Schwebstofftransport tber
die Hafeneinfahrt (Profil B) betrachtet. Wahrend die Durchflussbilanz anhand der ADCP Daten als
relativ robust ermittelt werden kann, liegen bei der Ermittlung des Schwebstofftransports aus den
ADCP-Daten durch die Umrechnung des Riickstreusignals in Feststoffkonzentrationen héhere Unsi-
cherheiten vor. Auch ergeben sich in diesem konkreten Fall gréBere Abweichungen zu den tatsach-
lichen Werten v.a. dadurch, dass das Messboot einen Sicherheitsabstand zur Ostmole einhalten
musste und dadurch das bauwerksnahe Strémungsgeschehen nicht erfasst werden konnte. Dies
muss insbesondere fiir den Flutstrom beriicksichtigt werden. Zusatzlich fehlen aufgrund messtech-
nischer Einschrankungen (oberer und unterer Rand der Messebene) in der bodennahen Schicht und



in den obersten Wasserschichten entsprechende Daten. Die hiernach aufgefiihrten Werte sind so-
mit lediglich indikativ, die tatsachlichen Werte werden dartber liegen. Der zeitliche Verlauf des
Wasserstands, des querschnittsgemittelten Durchflusses und Schwebstofftransports fir die am
3.3.21 gemessenen Tide sind in Abb. 3 abgebildet.
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Abb. 3: Wasserstand, querschnittsintegrierter Durchfluss (oben) und querschnittsintegrierter Schwebstofftransport
(unten) sowie Nettotransportmengen pro Tidephase am Profil B fiir die Ganztidenmessung am 3.3.21.

Die erhobenen Messdaten wurden liber die Tide bilanziert, um auf die Netto-Massentransporte
rickschliefen zu kdnnen. Vergleicht man zunachst die Durchflussbilanz zeigt sich, dass der beobach-
tete Nettodurchfluss in den Hafen auf dem Flutstrom (ca. 2 Mm?3) aufgrund des walzenbedingten
Wasseraustauschs in Summe geringer ausfiel als der Nettodurchfluss aus dem Hafen auf dem
Ebbstrom (ca. 2,74 Mm?3). Legt man eine Hafenflache von 700,000 m? und einen Tidehub von 4,30
m zugrunde, ergibt sich ein benétigtes Fillvolumen von etwa 3 Mm3. Auf dieser Basis lassen sich die
in den Messungen nicht erfassten Austauschvolumen hinsichtlich ihrer Gréenordnung abschatzen.
Die Bilanzierung des Schwebstofftransportes (iber die gesamte Tide ergab einen Nettoeintrag von
etwas mehr als 210 t Sediment. Eine Betrachtung der einzelnen Tidestrome zeigte, dass auf dem
Flutstrom etwa 200 t Sediment in den Vorhafen eingetragen wurden. Nach Stromungskenterung
erfolgte Gber etwa zwei Stunden ein weiterer Materialeintrag in den Vorhafen, der hier mit ca. 36 t
beziffert werden kann. Es folgt, dass auf dem Ebbstrom die Zeitdauer fiir einen Materialaustrag
deutlich reduziert ist. Auf dem restlichen Ebbstrom fand ein Austrag von lediglich ca. 28 t Sediment
statt. Diese Bilanzbetrachtung verdeutlicht, dass eine nachhaltige Verbesserung der Sedimentati-
onsproblematik nur durch eine dauerhafte Reduktion des Schwebstoffeintrags auf dem Flutstrom
erwirkt werden kann.

4. Untersuchungen im numerischen Modell

GemaR den Schlussfolgerungen in Abs. 2 ist eine Uberpriifung der Strdmungsbedingungen und des
Schwebstofftransports im Hafenbereich erforderlich, um die Erkenntnisse hinsichtlich des Stro-
mungseffekts auf die Sedimentationsproblematik zu Gberprifen und um ggf. eine glinstigere Ver-



anderung der Stromungsbedingungen zu bestatigen. Dafiir werden die berechneten Stromungen
und der Schwebstofftransport der Varianten im Vergleich zum Planerischen Ist-Zustand (PI1Z) bewer-
tet. Dazu sind Untersuchungen in einem dreidimensionalen hydrodynamisch-numerischen Modell
(HN-Modell) im Rahmen einer Variantenstudie durchzufiihren. Zur Modellierung wird das Verfahren
UnTRIM (Casulli and Walters 2000, Casulli 2009) verwendet, dass die drei-dimensionalen Flachwas-
ser- und Transportgleichungen (fur Salz, suspendierte Sedimente und Warme) auf einem unstruk-
turierten, orthogonalen Berechnungsgitter flir den Wasserkdrper |6st. Zur Simulation der Prozesse
an der Gewassersohle, der Sedimentstrome von Geschiebe und suspendierten Sedimenten, kommt
das Verfahren SediMorph (Malcherek et al. 2002) zum Einsatz.

Um die Schwebstoffbilanz der Szenarien mit den drei Bauwerksvarianten mit dem PIZ quantitativ zu
vergleichen, wurde eine Bilanzierung des Massentransports durch die Hafeneinfahrt vorgenommen.
Dabei lasst sich zunachst festhalten, dass sich die Bauwerksumgestaltung auf den Verlauf des Durch-
flussgeschehens nur geringflgig auswirkt, wobei fiir die Varianten tendenziell etwas geringere
Durchflussmengen zu beobachten sind. Auch die Zeitreihen des Schwebstofftransports zeigen fiir
den PIZ sowie die Varianten einen dhnlichen Verlauf (iber die Tiden, wobei zwei Auffilligkeiten be-
obachtet werden. Die berechneten Maxima des Schwebstofftransports auf dem Flutstrom fallen fiir
die Varianten etwas geringer aus als fiir den PIZ. Im weiteren Verlauf der Tide unterscheiden sich
die Varianten in ihrer Wirkung zwar nur geringfiigig, aber ausreichend stark um — mittels Aufsum-
mierung - eine Differenzierung zu ermdoglichen. Der kumulierte Schwebstoffeintrag bei Var A und B
fallt im Vergleich zu den Ergebnissen fiir den PIZ tendenziell geringer und bei Var C tendenziell etwas
héher aus, wobei sich eine gewisse Variabilitdt zwischen den einzelnen Tiden abzeichnet. Die Ergeb-
nisse flr Var A zeigen einen héheren Sedimentaustrag in der friihen Ebbephase im Vergleich zu den
Ergebnissen der anderen Varianten. Dadurch ergibt sich ein héherer kumulativer Austrag als im PIZ.
Insgesamt ergibt die Bilanzierung, dass die Durchfliisse auf dem Flut- und Ebbstrom der Varianten
im Mittel um etwa 1-3% im Vergleich zum PIZ reduziert sind. Fiir Var A und B ergibt sich eine Redu-
zierung des Schwebstoffeintrags in den Vorhafen im Mittel um 1% (3 t) bzw. 2% (7 t) pro Tide und
eine Erhéhung um 1% fiir Var C. Der Sedimentaustrag ist bei Var A im Vergleich zum PIZ um 20% (7
t) erhoht.

5. Fazit

Die Bewertung der Bilanzierungsergebnisse zeigt, dass mittels Anpassung der Ostmole nur eine un-
wesentliche Beeinflussung bzw. Reduzierung des Schwebstoffeintrags moglich ist. Die Varianten
sind hinsichtlich des Schwebstoffeintrags sowie des Durchflussgeschehens als vergleichbar zu be-
werten. Lediglich der erhohte Schwebstoffaustrag bei Var A ist als deutlichere und positive (im Sinne
einer Verringerung der Sedimentationsmenge im Vorhafen) Wirkung herauszustellen. Es folgt, dass
bei einem relativen Vergleich der Varianten die Variante A in ihrer Wirkung tendenziell besser zu
bewerten ist, da hier - rein rechnerisch - die groRte Verbesserung der Sedimentbilanz mit dem ge-
ringsten baulichen Eingriff zu erreichen ist. Jedoch kann auch bei Var A keine wesentliche Reduktion
des flr die Hafensedimentation maRgebenden Schwebstoffeintrags erreicht werden. Die Studie
zeigt, dass der Optimierungsspielraum bestehender Bauwerke maligeblich durch die gegebenen
Randbedingungen, hier insbesondere den nautischen Anforderungen, begrenzt ist. Dennoch erge-
ben sich bei Var A Vorteile, die zu berlicksichtigen sind: So wird die Hafeneinfahrtsbreite und der
Abstand zur Richtfeuerlinie vergroBert, was positiv fir die Leichtigkeit des Schiffsverkehrs zu bewer-
ten ist. Bei der anstehenden Sanierung der Ostmole kénnte auf eine Wiederinstandsetzung des stark
abgangigen Ostmolenkopfes zu Gunsten eines Riickbaus verzichtet werden. Dadurch wiirden sich
auch der Umfang und Aufwand der Planungen hinsichtlich der Baugrund- und Bausubstanzuntersu-



chung reduzieren. In Zukunft ergaben sich zudem geringe Unterhaltungsaufwande fir das kiirzere
Bauwerk. Die Varianten B und C sind baulich deutlich schwieriger umzusetzen, bieten im Gegensatz
zu Var A keine klaren Vorteile und sind deshalb nicht weiter zu betrachten. Eine Beurteilung der Var
A hinsichtlich der Auswirkungen auf Seegang im Hafen, der Kolk- und Béschungssicherung sowie der
morphodynamischen Entwicklung wurde in BAW (2022) durchgefiihrt und zeigt, dass nur geringfi-
gige oder unwesentlich Anderungen im Vergleich zum heutigen Zustand zu erwarten sind.

Die hier vorgestellte Untersuchung ist ein Beispiel fiir das erfolgreiche Ineinandergreifen der unter-
schiedlichen Untersuchungsmethoden: ingenieurspraktische Uberlegungen, Messungen in der Na-
tur und numerische Modellierung. Ingenieurspraktische Methoden bilden dabei einerseits die
Grundlage der Vorlberlegungen bzw. der Konzeptionierung der Untersuchungen sowie der Varian-
tenentwicklung anhand der physikalischen Prozesse und Zusammenhange. Dieser Schritt wird dabei
idealerweise durch Erkenntnisse aus bereits vorhandenen Messdaten bzw. numerischen Modeller-
gebnissen gewinnbringend erganzt. Gerade bei kleinrdumigen Fragestellungen mit komplexen Stro-
mungs- und Sedimenttransportprozessen ist eine Plausibilisierung bzw. Validierung mittels geeig-
neter Messungen in der Natur von hohem Stellenwert, um die Aussagefahigkeit des numerischen
Modells insbesondere hinsichtlich der quantitativen Auswertung zu bewerten. Beide zuvor genann-
ten Untersuchungsstrange konnen dabei wichtige Hinweise auf die Anforderungen an das numeri-
sche Modell geben, welches die Untersuchung um die prognostischen Fahigkeiten erweitert und fir
die robuste Bearbeitung der Fragestellung mittels Szenarienvergleichen unverzichtbar ist.
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