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Dr.-Ing. Holger Schiittrumpf
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1. Einleitung

In der Innenjade ist vor dem Voslapper Groden der Bau
des JadeWeserPorts mit einer Stromkaje von 1.725 m
nutzbarer Lange und einer Sollsohltiefe von
NN -20,10 m geplant (s. Bild 1). Anlasslich der Umwelt-
vertraglichkeitspriifung zum Planfeststellungsverfahren
nach Bundeswasserstralengesetz und Bundesbergge-
setz wurden die Auswirkungen des Vorhabens auf die
Tidedynamik und die Morphodynamik der Jade von der
Bundesanstalt flir Wasserbau, Dienststelle Hamburg
(BAW-DH), im Auftrag der JadeWeserPort Entwick-
lungsgesellschaft mbH mit einer wasserbaulichen Sys-
temanalyse untersucht. Gegenstand der wasserbauli-
chen Systemanalyse war die Ermittlung und Bewertung
von Veranderungen so genannter abiotischer System-
parameter (z.B. Tidekennwerte wie Tidehub, Tidewas-
serstinde, Strémungsgeschwindigkeiten etc.). Dies ge-
schieht durch Gegenuberstellung von Modellergebnis-
sen fur den Referenz- und den Ausbauzustand in Ver-

Foto: DLR

Bild 1: JadeWeserPort

bindung mit wasserbaulichem Systemverstandnis. Fir
die Kalibrierung und Validierung der eingesetzten
hydro- und morphodynamischen numerischen Modell-
systeme (kurz: HN-Modelle) Untrim3D / Telemac2D und
SediMorph wurden umfangreiche Naturmessungen
durchgefiihrt, um die gestiegenen Anspriiche an die
Prognosefahigkeit der verwendeten Modelle im Ge-
nehmigungsverfahren erfillen zu kénnen. Auf dieser

Bremerhaven
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Grundlage konnte der Nachweis der Naturahnlichkeit
der verwendeten Modelle erfolgreich gefihrt werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Auswirkungen
des geplanten JadeWeserPorts auf die Tide- und
Morphodynamik der Jade darzustellen. Entsprechend
der Untersuchungsbereiche werden zuerst die Nach-
weise der Naturahnlichkeit fiir die Bereiche Tidedyna-
mik sowie Sediment- und Morphodynamik erbracht.
Anschliefiend folgen einige wesentliche Ergebnisse zu
den Auswirkungen des JadeWeserPorts in der Jade.

2. Modellgebiet, Gitternetz und Modelisteuerung

Die geographische Ausdehnung des verwendeten HN-
Modells deckt den durch die Planfeststellungsbehorden
festgelegten Untersuchungsraum ab und umfasst den
Jadebusen, die Innenjade, die AuRenjade, die Unter-
weser sowie die AuRenweser (s. Bild 2).

Um das Modell auch fir Sturmflutuntersuchungen ver-
wenden zu kénnen, entspricht der geschlossene land-
seitige Rand der Deichlinie. Der offene seeseitige Rand
verlauft von Spiekeroog bogenférmig durch die Deut-
sche Bucht bis nach Sahlenburg westlich von Cuxha-
ven. Das Modellgebiet wurde so grof¥flachig gewahilt,
damit sichergestellt werden konnte, dass zu erwartende
ausbaubedingte Anderungen infolge des JadeWeser-
Ports innerhalb des Modellgebietes abklingen und somit
nicht durch die Randsteuerung beeinflusst werden.

Die Modelltopographie basiert in der Innenjade und im
Jadebusen auf Peilungen der Jahre 2000 und 2001
(Facherecholotpeilungen, Linienpeilungen, Befliegun-
gen). Die Peildaten fiir die Bereiche Unter- und Auf3en-
weser stammen aus den Jahren 1998 und 2000. Fir
die Restbereiche wurde z.T. auf
altere Topographiedaten aus
einem vorhandenen Digitalen
Gelandemodell (DGM) der BAW-
DH zurlickgegriffen, die teilweise
bis in das Jahr 1992 zurlickrei-
chen. Bei den Restbereichen
handelt es sich Uberwiegend um
Flachen in der Nordsee, die
geringen morphologischen Ande-
rungen unterworfen waren und
auch keinen signifikanten Ein-
fluss auf das Gesamtergebnis
der ausbaubedingten Anderun-
gen der Tide- und Morphodyna-
mik hatten. Die Fahrrinnen der
Weser und der Jade wurden mit
ihren planfestgestellten Ausbau-
tiefen in der Modelltopographie
berticksichtigt.

Das Gebiet wurde fiir die 3D-

Untersuchungen durch ca. 3 Mio.

Elemente mit einer vertikalen

Auflésung von 1 m (unterhalb
von NN -30,00 m wurde eine vertikale Aufldsung von
2 m gewdhlt.) und einer horizontalen Auflésung zwi-
schen ca. 10 m und 2.200 m nachgebildet. Fein aufge-
I6st wurde insbesondere die Innenjade, um die Prozes-
se im Nahbereich des JadeWeserPorts naturnah nach-
bilden zu kénnen.

Fir die Steuerung des Modells wurden Randwerte
verwendet, die hinsichtlich der Strémungen und Was-
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Wasserstand
am Nordseerand

Messungen BAW

Oberwasserzufluss Weser

Messungen WSA BHV

Lokales Modell, DWD

reihen beispielhaft fiir die Positi-
on WSA 4 in Bild 5 dargestellt.

Der Vergleich der Wasser-
standszeitreihen in der Innenjade
hat eine Standardabweichung
zwischen Messung und Rech-
o0 nung von 2,8 cm (Pegel Wange-
20 rooge Nord) bis 7,2cm (Pegel
o Wilhelmshaven Alter Vorhafen)
. ergeben, was auf eine sehr gute
5 Naturahnlichkeit des verwende-
ten Modells hinweist. Auch der
Vergleich der Stromungszeitrei-
hen fiir die vier Messstationen in
der Innenjade zeigt eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen
Messdaten und Rechenergeb-
nissen. Die Standardabweichung
fur den Vergleich der Stro-
mungsgeschwindigkeiten  liegt
zwischen 8,4 cm/s (WSA 4) und

Farbskala

Bild 2: Schematische Ubersicht des Modellgebietes sowie der in der Modellsteuerung be-

riicksichtigten Randwerte

serstéande einen charakteristischen Systemzustand der
Jade reprasentieren und den Zeitraum eines Nipp-
Spring-Zyklusses abdecken. Als Simulationszeitraum
wurde der 31.5.2002 bis 15.6.2002 gewahlt, als Analy-
sezeitraum der 02.06.2002 bis 14.06.2002. Es wurden
die folgenden Daten fiir die Simulationen verwendet (s.
Bild 2):

e Wasserstande am offenen, seeseitigen Modellrand,
die wahrend des Simulationszeitraumes auf dem
Modellrand gemessen wurden,

e tagliche Mittelwerte des Oberwasserzuflusses fir
den Simulationszeitraum am Pegel Intschede,

¢ stiindliche Winddaten aus dem Lokalen Modell (LM)
des Deutschen Wetterdienstes (DWD), die vom
Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
(BSH) zur Verfigung gestellt wurden.

Weitere Zufllisse zum Jade-Weser-Astuar wurden nicht
berticksichtigt, da sie keinen nennenswerten Beitrag zur
Tidedynamik der Innenjade liefern und somit ohne
Verlust der Prognosefahigkeit in der Modellierung ver-
nachlassigt werden kdnnen.

3. Nachweis der Naturahnlichkeit
3.1 Tidedynamik

Durch Vergleich gemessener und berechneter Wasser-
stdnde und Stromungsgeschwindigkeiten wurde ge-
zeigt, dass durch das HN-Modell alle charakteristischen
Systemeigenschaften des Jade-Weser-Astuars natur-
ahnlich nachgebildet werden kénnen. Der Nachweis der
Naturahnlichkeit wurde hinsichtlich der Wasserstands-
dynamik fir die gewasserkundlichen Pegel Schillig
(SLG), Hooksiel (HOO), Voslapp (VLP), Wilhelmshaven
Neuer Vorhafen (WNV) und Wilhelmshaven Alter Vor-
hafen (WAV) sowie hinsichtlich der Strdmungsdynamik
fur vier Dauerstromstationen (WSA 1 bis 4) des Was-
ser- und Schifffahrtsamtes (WSA) Wilhelmshaven ge-
fuhrt (s. Bild 3). Der Vergleich der Wasserstandszeitrei-
hen ist beispielhaft fir den Pegel Wilhelmshaven Neuer
Vorhafen in Bild 4 und der Vergleich der Stromungszeit-
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10,7 cm/s (WSA 3). Der Ver-
gleich der Strémungszeitreihen
wurde auf der Grundlage von
gemessenen und berechneten Strémungsgeschwindig-
keiten in einer Hohe von rd. 3 m Uber Grund durchge-
fuhrt, wobei die berechneten Stromungsgeschwindig-
keiten einen Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit
Uber eine Zellenhdhe von 1 m darstellen.

Pedgel

Dauerstromstation

5“%3000 3437000 3441000 3445000 : 3448000 3453000 3457000

Bild 3. Standorte der Pegel und Dauerstromstationen
(Foto: DLR)
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250 . e Sonstige Einheiten (Schill- und Muschelban-
200 Pegelmessung ke, Vegetationsbesténde)
150 Srmigien ) | Fir die wasserbauliche Systemanalyse muss-
- ﬂ " Bk Sl dhov ten die vielfaltigen Facetten der natiirlichen
i Oberflachensedimentstruktur des Jade-Weser-
> 080 Astuars in ein vereinfachtes synthetisches Er-
E 0.00 e q Al Lo LA LA Lo AL 4 o satzsystem Uberfihrt werden. Ausgehend von
= 050 aktuellen Sedimentproben, erhoben durch:
- 100 o Niederséchsisches Landesamt fur Okologie
150 fur die Wattgebiete,
- 2.00 e WSA Wilhelmshaven fir das Jade-
- 250 Fahrwasser,
020602 040602 060602 08.0602 100602 120602 14.06.02 e WSA Bremerhaven fiir das Weser-
12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 Fahrwasser,

Bild 4: Vergleich der gemessenen und berechneten Wasserstandszeitreihen

fur den Pegel Wilhelmshaven Neuer Vorhafen

Abweichungen zwischen Mess- und Berechnungser-
gebnissen kénnen im Wesentlichen auf nicht erfasste
lokale Windeffekte, Abweichungen in der Modelltopo-
graphie aufgrund der zeitlichen Differenz zwischen
Pegel-(Strdémungs-)messung und Peilung, Lageande-
rungen der Stromungsmessgerate bei hohen Stro-
mungsgeschwindigkeiten, Ungenauigkeiten in der Pe-
gel- und Strdomungsmessung etc. zuriickgefiihrt wer-
den.

JadeWeserPort Entwicklungsgesellschaft
mbH (bzw. BioConsult GbR, Bremen) fiir die
Innenjade,

o BAW-DH fir die AulRenjade,

wurde das Gesamtgebiet Uber einen Interpolationsalgo-
rythmus in Einzelflachen mit naturdhnlicher Sediment-
struktur aufgeteilt, wobei die vorherrschenden Kornfrak-
tionen Mittelschluff, Grobschluff, Feinsand, Mittelsand,
Grobsand verwendet wurden. In den kiinstlich vertieften
Bereichen des Ausbauzustandes wurde die vorherige

Sedimentbelegung des Referenzzustandes

1.40 weiter verwendet. Die Einsteuerung der tie-

fengemittelten Suspensionskonzentration am

120 - seeseitigen Modellrand erfolgt Giber den An-

satz der Gleichgewichtskonzentration. In

1.00 - einem weiteren Schritt wurden die simulierten

o Schwebstoffkonzentrationen in der Jade mit

v 080 080 E gemessenen Schwebstoffgehalten verglichen
£ ‘ 5 (s. Bild 6 und 7).

= 060 -1.20 4

Iﬂ = In der Jade schwingt die Schwebstoffwolke

040 - 7 -1.60 mit der Tide im Bereich von Minsener Oog

Stromungsmessung bis in die tiefen Rinnen des Jadebusens (s.

020 4  Simulaion -2.00 Bild 7). Die Modellergebnisse zeigen dabei

I:Jleslsuflg:slmulatlon signifikant hohere Schwebstoffgehalte west-

0.00 g -240 lich der Fahrrinne und niedrigere Schweb-

020602 040602 060602 080602 100602 120602 14.06.02 stoffkonzentrationen 6&stlich der Fahrrinne.

12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00

Bild 5. Vergleich der gemessenen und berechneten Stromungsgeschwindigkei-

ten fir die Dauerstrommessstation 4 (WSA 4)
3.2 Morphodynamik

Im dynamischen Gleichgewichtssystem des Untersu-
chungsgebietes ,Jade-Weser-Astuar® sind Verteilung
und Eigenschaften der Oberflachensedimente Bestand-
teil der widerstehenden Krafte. Zu den Sedimenteigen-
schaften zahlen beispielsweise Erosionswiderstand,
Sinkgeschwindigkeit, Korndichte, Kornverteilung, Koha-
sion und Lagerungsdichte. Obwohl die Sedimente im
Untersuchungsgebiet heterogen verteilt sind, lassen
sich charakteristische Bereiche grob unterscheiden:

e Periodisch trockenfallende Bereiche (Wattbéden
des Euliterals: Sand-, Misch und Schlickwatten als
Hauptwatt-Typen)

e Wasserbenetzte Bereiche (Flachwasserzonen,
Fahrwasser und andere tiefe Rinnen)

12:00 Die mittleren

Schwebstoffkonzentrationen
erreichen im Modell Werte von bis zu
0,150 kg/m3 (= 150 mg/l). Dies entspricht von

i

nnel

e 5

Pos.V (km 3,2
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--Pos H- 10:45 Lhr
--Posz |- 11:25f Uhr
--Pos. O - 11148 Uhr
--Posz V- 12:080 Uhr
“-Pos. WY - 11:35 Lhr
—+—Pos H- 1505 Uhr
- 15:40 Lk
T —&— Pog, O - 15935 Uhr
Y —i—Pos. W - 16:45 Lihr
e 2 —#—Fos. W - 16:00 Uhr

b
%4604

—— Fos

-25

0 1aa 200 300 400 a00 600 700 800

Schwebstoffkonzentration [mg/l]

Bild 6: Gemessene Schwebstoffkonzentrationen in der Innenjade bei Flutstrom (gestrichelte Linien) und Flutstromkenterung der
Springtide vom 21.03.2003 (Ingenieurburo Visscher, Burgwedel, 2003)

Langlutjen-Nordsteert. Diese Ergebnisse stimmen gut
mit der beobachteten charakteristischen Triibbungszone
der Weser Uberein.

4. Hydraulische Wirkungsweise des JadeWeser-
Ports und morphologische Folgereaktionen

Die groRrdumigen ausbaubedingten Anderungen der
abiotischen Systemparameter infolge des JadeWeser-
Ports ergeben sich aus der nichtlinearen Uberlagerung
der verschiedenen Einzeleffekte, die im Ausbauzustand
durch das verlegte Fahrwasser, den Zufahrtsbereich,
die Kajenlage und die Bauwerksflanken verursacht
werden. Aufgrund der Komplexitat der Topographie des
Jade-Weser-Astuars sowie der nichtlinearen physikali-
schen Prozesse bei der Ausbreitung einer Tidewelle ist
-+ eine einfache lineare Uberlagerung der jeweiligen hyd-

HN-Verfahren
TELEMAC2D

Hoeaibamh raulischen Wirkungen der einzelnen Elemente des

JadeWeserPorts nicht mdéglich, sondern kann nur auf

+ 7 der Grundlage eines hochauflésenden hydrodyna-

misch-numerischen Modells vorgenommen werden, das

e + sowohl die komplexe Topographie als auch die nichtli-

nearen physikalischen Prozesse beriicksichtigt. Dies

gilt insbesondere, wenn die Auswirkungen einzelner

e — Mittlerer Schwebstoffgehalt (kg/m**3) Elemente wie z.B. die Auswirkungen infolge Fahrwas-
Isolinien fir 0F-57-10 mNK : oo
Factarabstand 5000 ; ' serverlegung/Hafenzufahrt und Kajenlage gegenlaufig
2 Ll L Ll L2 sind und somit die groRrdumigen ausbaubedingten

Bild 7: Gerechneter mittlerer Schwebstoffgehalt im Analysezeitraum A!‘Iderungen minimiert werden konnen. Hieraus folgt (s.

fir den Referenzzustand Bild 8 und 9),

. ) e dass sich die ausbaubedingten Anderungen auf-
der GroRenordnung her den gemessenen mittleren grund der gegenldufigen physikalischen Wirkung
Konzentration in Bild 6. Ein direkter Vergleich von ge- von Vertiefung (Fahrwasser und Zufahrt) und Ver-
messenen und berechneten Schwebstoffkonzentratio- engung (Kajenvorbau) auf den Nahbereich des Ja-
nen war nicht moglich, da der Messzeitraum der deWeserPorts konzentrieren,
Schwebstoffmessungen nicht dem Simulationszeitraum
entsprach. Ferner veranschaulichen die Ergebnisse im e dass es aufgrund des veranderten Schwingungs-
Referenzzustand, dass sich in der Unterweser die typi- verhaltens zu einer Zunahme des Tidehubs im Be-
sche Trilbungszone bei den Modellrechnungen einge- reich der sidlichen Bauwerksflanke und zu einer
stellt hat. Die Triibungszone der Unterweser schwingt Abnahme des Tidehubs im Bereich der nordlichen
mit dem Flut- und Ebbestrom zwischen Sandstedt und Bauwerksflanke kommt,
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= N

AUSBAU-REFERENZ

e —

Da die morphodynamischen Reaktionen ein Er-
gebnis der ausbaubedingten Anderungen der
Tidedynamik sind, bedeutet dies hinsichtlich von
Erosions- und Sedimentationstendenzen (s. Bild
10):

e eine Konzentration morphodynamischer Reak-
tionen auf den Nahbereich des JadeWeser-

Ports

Sedimentationen im Schatten der Bauwerks-
flanken aufgrund der reduzierten Strémungs-
geschwindigkeiten

Kolkbildungen im Bereich der Kajenenden
aufgrund erhéhter Strémungsgeschwindigkei-
ten und Turbulenzbildung

eine Abflachung der Boschungsbereiche zwi-
schen Zufahrtsbereich und ungestérter Ge-

wassersohle

Isolinien fiir 0 /-5 /-10 mMNN

' [ |
Rasterabstand 5000m <0 05 0075 o

To e

-+ el
I T 1 I ]

it Thiz)}

s A=0.005m i

| |
0025

2.5 Sedimentation unmittelbar vor der Kaje auf-

grund der Strdmungsablésungen an den Ka-

- jenenden

Bild 8. Ausbaubedingte Anderungen des Tidehubs

e dass die Stromungsumlenkung an den Bauwerks-
flanken sowohl die Wasserstande als auch die Stro-

mungsgeschwindigkeiten lokal beeinflusst,

dass es im Stromungsschatten des Bauwerks bei
vollentwickelter Flut- und Ebbestromung zu Stro-
mungswalzen kommt,

dass sich die an den Bauwerksflanken umgelenkte
Strdmung an den Ecken der Kaje ablést und somit
vor der Kaje eine Zone geringer Strdmungsge-
schwindigkeiten entsteht.

dass sich die Stromungsgeschwindigkeiten aufer-
halb der Zone geringer Stromungsgeschwindigkei-
ten unmittelbar vor der Kaje aufgrund der Einschnu-
rung des Querschnitts erhéhen.

T

AX DRI RN e o e YV

AUSBAUZUSTAND ohne Sandentnahmen E

Isolinien fir 0 /-5 -10 bk
Rasterabstand 2000m

HN-Verfahren

= UNTRIM-3D
Tapograghie
Ry ——r——] [

= Ebbostmassch mr-crrm.t%s biY
esframansh

2=0.05m3 £ y

o

14

D 9.2_5 0.5 & '?‘.

Erosionstendenzen im Bereich des verlegten
Fahrwassers sowie Teilen des Zufahrtsbe-
reichs durch Einschniurung des Tidequer-
schnittes

e deutliche Verringerung des Schwebstoffgehaltes in
der Innenjade westlich der Fahrrinne (s. Bild 11)
aufgrund der grof¥fldchigen Sedimentation in den
Schattenbereichen des Hafens sowie der Verringe-
rung des Sedimentdargebotes fir den Transport

(Aufsplilung der Hafenflache mit Uferbefestigung)

5. Zusammenfassung

In der Innenjade ist vor dem Voslapper Groden der Bau
des JadeWeserPorts geplant. Aufgrund seiner Dimen-
sionen (1.725 m Kajenlange und Sollsohltiefe von
NN -20,10 m) wurde eine wasserbauliche System-
analyse durchgefihrt, um die Auswirkungen des Bau-

N+ | =
AUSBAU-REFERENZ

N

Isolinien fir0 £-5 /=10 M
Rasterabstand 2000m

+

HN-Verfahren
UNTRIM-3D

bl ?.'I
é& Q 25 III- / ‘\ + ﬁ{_‘_
et { AL AN
S————— N

Bild 9. Mittlere Ebbestromgeschwindigkeiten (li.) und ausbaubedingte Anderungen der mittleren Ebbestromgeschwindigkeiten (re.)
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werks auf die Tidedynamik und die Morphodynamik der .
Jade zu untersuchen.

Die Ergebnisse der wasserbaulichen Systemanalyse zu .
den ausbaubedingten Anderungen der Tide- und
Morphodynamik infolge JadeWeserPort kénnen wie
folgt zusammengefasst werden: °

e T

AUSBAU-REFERENZ

HN-Verfahren
TELEMAC2D

+ SediMorph

+

s

=S == i
Isolinien fr 0 £-5 /-10 mNN

T [
'

i
-0.023 Q

Rasterabstand 5.000 m 0023

Bild 11. Ausbaubedingte Anderungen des mittleren Schwebstoffgehaltes

+ L ) —~1
AUSBAU-REFERENZ

HN-Verfahren
TELEMAC2D
+ SediMorph

+ +

- -

Isolinien fir 0 /-5/-10 mNN
Rasterabstand 2000m

| 4
d(Veraenderung der Sohitiefe)
Morphologische Kennzahl []

-1 L] +1

Bild 10. Ausbaubedingte Anderungen der Sohle
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keine signifikanten Anderungen der Tidekennwerte
in Weser, Jadebusen und AulRenweser

ortlich begrenzte Anderungen der Tidekennwerte in
der Innenjade

Anhebung der FlieRgeschwindigkeiten im Zufahrts-
bereich und im neuen Jadefahrwasser

e gunstige Voraussetzungen fir das Freiblei-
ben des Zufahrtsbereiches und des neuen
Fahrwassers

e Sedimentation im Schatten der Bauwerks-
flanken aufgrund der Strémungsreduktion in
diesen Bereichen

e deutliche Verringerung des Schwebstoffge-
haltes in der Innenjade westlich der Fahrrin-
ne
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