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Zusammenfassung

Zur sicheren Befahrbarkeit der Bundeswasserstral’en und Hafen muss eine schiffbare Was-
sertiefe vorgehalten werden. Daflir sind regelmaRige Sohltiefenkontrollen der Fahrrinnen
durchzufiihren. Dies erfolgt in der Regel durch Zwei - Frequenzecholotpeilungen, wobei in
suspensionsartigen Schlicken vielfach keine befriedigenden Aussagen hinsichtlich der Nauti-
schen Sohle und damit dem Erfordernis von Unterhaltungsbaggerungen méglich sind. Auf-
grund hoher Schlickvorkommen fallen in den tidebeeinflussten Revieren jahrlich umfangrei-
che Baggermengen und -kosten an. Um diese zu verringern, sind strombauliche Maf3nah-
men, baggertechnische Optimierungen und eine verbesserte messtechnische Erfassung der
Nautischen Sohle erforderlich.

Das Ziel der Untersuchungen im Rahmen dieses Forschungs- und Entwicklungsvorhabens
war es, die Entwicklung verbesserter Verfahren zur Bestimmung der Nautischen Sohle zu
begleiten und die Grenzwerte fir die Nautische Sohle weiter zu optimieren.

Im Ergebnis umfangreicher Vergleichsuntersuchungen in situ und im Labor wurde die Eig-
nung von Messverfahren und Messgeraten zur messtechnischen Erfassung der Nautischen
Sohle nach dem Stand der Technik und nach am Markt neu entwickelten Verfahren unter-
sucht und bewertet sowie Aussagen zur Nautischen Sohle abgeleitet. Dafiir wurden punktu-
ell tiefenprofilierende Messsonden zur Erfassung geotechnischer und rheologischer Kenn-
gréfien und linienférmig messende Zwei - und Mehr - Frequenzecholotverfahren eingesetzt.

In der Moderortrinne des sldlichen Peenestroms wurden zusatzlich Fahrversuche mit um-
fangreicher Messung der Fahrdynamik sowie geophysikalischer, rheologischer und geotech-
nischer Messungen durchgeflhrt.

Im Ergebnis aller Untersuchungen wurden revierspezifische Grenzwerte zur Bestimmung der
Nautischen Sohle im Schlick angegeben. Der Ubergang von Wasser zur Schlicksuspension
(Fluid Mud) wird durch die hohe Frequenz (z.B. 210 kHz), die Feuchtdichte von
p = 1,02 g/cm?® und durch die Viskositat von n = 1 Pa - s beschrieben. Die Nautische Sohle
wird abhangig von der Kornzusammensetzung des Schlicks (insbesondere dem Sandgehalt)
und der undranierten Scherfestigkeit durch eine revierspezifische Grenzdichte zwischen
p =1,10 bis p = 1,28 g/cm?® und revierunabhangig durch eine Viskositat der Nautisonde von
n =10 Pa - s definiert. Die niedrige Frequenz (z.B. 33 kHz) gibt die Schichtgrenze vom
Schlickboden (Weichsediment) zur festen Sohle an (siehe Bild 3).
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1 Problemstellung

Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) hat die schiffbare Tiefe (Nauti-
sche Sohle) in den Bundeswasserstrallen und Hafen vorzuhalten. Die Problembereiche
stellen die Fahrrinnen dar, an deren Gewassersohle Schlick sedimentiert. Die mechanischen
Eigenschaften sind von seiner Zusammensetzung, seinem Alter und vor allem der Machtig-
keit und dem Sandgehalt abhangig. Seine Festigkeit und Viskositat nimmt mit der Tiefe zu. In
der Schlicksuspension (Fluid Mud) ist im flissigen Zustand eine sichere Durchfahrt und
uneingeschrankte Steuerbarkeit von Schiffen noch moglich. Mit zunehmender Festigkeit
bzw. Viskositat muss der Schlick jedoch gebaggert werden, um die Leichtigkeit und Sicher-
heit des Schiffsverkehrs auf den Wasserstral’en sicher zu stellen. Um ein Kriterium fur die
sichere Durchfahrt und Steuerbarkeit von Schiffen im Schlick und dem Erfordernis fiir Unter-
haltungsbaggerungen zu erzielen, wurde die Definition der Nautischen Sohle (siehe Abs. 4)
eingefihrt.

Zu Beginn des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens zur Nautischen Sohle im Schlick
erfolgte die revierspezifische Festlegung der Nautischen Sohle und damit verbundener Un-
terhaltungsbaggerungen in der WSV mit Zwei - Frequenzecholotverfahren z. T. in Verbin-
dung mit der radioaktiven Dichte-(Isotopen-) sonde als punktuelles Messverfahren oder mit
dem Navitracker zur linienférmigen radioaktiven Dichtemessung (siehe Bilder 1 und 2).
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Bild 1 Zwei - Frequenzecholotverfahren (WSV)
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Bild 2 Radiometrische Dichte- (Isotopen-) sonde des WSA Cuxhaven in 2003

Mit den Zwei - Frequenzecholotverfahren sind in den suspensionsartigen Schlicken (Fluid
Mud) vielfach keine befriedigenden Aussagen zur Lage der Nautischen Sohle und damit zum
Erfordernis von Unterhaltungsbaggerungen mdéglich. Durch unterschiedliche Schwebstoffge-
halte (Organikanteile), Sandeinlagerungen (Dichtegradienten) u. a. werden oftmals mehrere
Horizonte im Schlick mit den Zwei - Frequenzecholotverfahren detektiert. Zusatzlich sind die
mit punktuellen Messverfahren ermittelten Grenzdichten revier- und jahreszeitabhangig. Es
hat sich in verschiedenen Schlickrevieren gezeigt, dass mit den Ublichen Zwei - Frequenz-
echolotpeilungen keine eindeutigen Schlickhorizonte Uber die Tiefe detektiert und dem
Schlick geotechnische sowie rheologische Eigenschaften nicht zufriedenstellend zugeordnet
werden konnen. Entgegen des vorhandenen korrelativen Zusammenhanges zwischen der
Dichte p und der undranierten Scherfestigkeit c, (siehe Abs. 4.1.1) ergeben sich teilweise
erhebliche Streuungen bei der Auswertung der Untersuchungsergebnisse. Das ist unter
anderem damit zu begrinden, dass Schlick gleicher Dichte durch die thixotropen Schlickei-
genschaften und das strukturviskose Materialverhalten unterschiedliche Festigkeiten an-
nehmen kann.

Messungen mit radioaktiven Messverfahren sind aufwendig und mit umfangreichen Sicher-
heitsanforderungen verbunden. Der im WSA Emden bis Ende der 90-er Jahre eingesetzte
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Navitracker war veraltet und konnte aus technischen Griinden nicht mehr eingesetzt werden.
Somit waren neue Messverfahren und -gerate erforderlich.

2 Ziel

In den tidebeeinflussten Wasserstrallen fallen jahrlich umfangreiche Baggermengen und
-kosten an. Zur Reduzierung sind deshalb sowohl strombauliche MaRnahmen als auch bag-
gertechnische Optimierungen sowie eine verbesserte messtechnische Erfassung der Nauti-
schen Sohle notwendig.

Das Ziel der Untersuchungen im Rahmen dieses Forschungs- und Entwicklungsvorhabens
war es, die Entwicklung verbesserter Verfahren zur Bestimmung der Nautischen Sohle zu
begleiten und die Grenzwerte fir die Nautische Sohle zu optimieren.

3 Stand des Wissens

Der internationale Stand des technischen Wissens zur Nautischen Sohle war mit Beginn des
FuE-Vorhabens im Schlussbericht der gemeinsamen PIANC-IAPH Arbeitsgruppe 11-30 von
1997 zusammengefasst. Im Abschnitt 6.5.4 des PIANC — Berichtes sind Empfehlungen zu
den Ausbautiefen in Schlickgebieten angegeben und Kriterien fir ihre Bestimmung beschrie-
ben. Neben der Echolotung als flachige Detektionsmethode werden rheologische und dich-
tebezogene Messungen als punktuelle Verfahren genannt.

4 Definition der Nautischen Sohle

Die Nautische Sohle (siehe Bild 3) ist als derjenige Horizont definiert, von dem ab die physi-
kalischen Eigenschaften des Bodens einen kritischen Grenzwert erreichen, jenseits dessen
eine Grundberuhrung des Schiffskiels entweder Schaden am Schiff oder nicht mehr tolerier-
bare Wirkungen auf die Steuerbarkeit und Mandvrierfahigkeit verursachen. Dies gilt insbe-
sondere flr Wasserstralien, auf denen Schiffe mit eigenem Antrieb Schiffsgeschwindigkeiten
von mehr als 5 Knoten fahren.
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4.1 Nautische Sohle im Schlick

Die Festlegung der Nautischen Sohle im Schlick ist von drei wesentlichen Faktoren abhan-
gig:
- Die hydrodynamischen Einflisse aus der Wechselwirkung Schiff / WasserstralRe, die

wegen der verschiedenen Schiffsformen, Schiffsgeschwindigkeiten und Schiffsantrie-
be nur schwierig zu beurteilen sind und weiterer Forschung des Wasserbaus bedir-

fen.

- Die nautischen Belange zur Beurteilung der Steuer- und Manovrierfahigkeit eines
Schiffes, die von den Nautikern zu beantworten sind.

- Die geotechnischen und rheologischen Eigenschaften des Schlicks und deren ver-
suchstechnischer Bestimmung, die im Rahmen dieses BAW-Forschungsvorhabens in
den Jahren von 1999 bis 2010 untersucht wurden.

In Schlickrevieren liegt die Nautische Sohle (siehe Bild 3) im Bereich zwischen Schlicksus-
pension - auch als schwarzes Wasser oder Fluid Mud bezeichnet - und dem Schlickboden,
also mehr oder weniger konsolidiertem Schlick.

Schlick
fltissiger
Konsistenz

Schlicksuspension (Fluid Mud)

- Schiick.
~breliger
Schlickboden

feste Sohle

Bild 3: Nautische Sohle im Schlick

Aus geotechnischer Sicht kann Schlick als sedimentierender flissig breiiger Boden klassifi-
ziert werden, deren Hauptkornfraktionen aus organischem Schluff und Ton mit unterschiedli-
chen Feinsandanteilen bestehen (siehe Bild 4).
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Bild 4 Kdérnungsband vom Schlick

Aus rheologischer Sicht ist Schlick als strukturviskose Substanz mit thixotropen Eigenschaf-
ten zu klassifizieren und zahlt zu den nicht-Newton schen Flissigkeiten. Das bedeutet, dass
bei Belastungssteigerung eine Verflissigung einsetzt, die sich zeitverzégert wieder zurlick-
bilden kann (siehe Bild 5).

=)
=
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S 3 Schlick (Fluid Mud : e
8 ( : Viskositat:
2 Honig
£
S . =T
S Ol l -
v
Struktur-
festigkeit
Scherrate (Schergeschwindigkeit)

Bild 5 Schlick (Fluid Mud) aus rheologischer Sicht
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4.1.1 Nautische Sohle im Schlick - geotechnische und rheologische Parameter

Der geotechnische Parameter zur Beschreibung der Adhasionskrafte Schiff / Schlick ist die
undranierte Scherfestigkeit c,. Sie reprasentiert eine Schubbeanspruchung im Schlick beim
Eintauchen eines Schiffes und spiegelt die Reibung als Verhaltnis von Antriebskraft zur
Kontaktflache wieder. Die undranierte Scherfestigkeit ¢, als mallgebender geotechnischer
Parameter flr die Nautische Sohle hangt von einer Reihe von bodenphysikalischen Parame-
tern wie Korngrolenverteilung, organischem Anteil, Kalk-, Wasser-, Gas- und Salzgehalt,
sowie Porenzahl und Feuchtdichte ab.

Mit Beginn des Forschungsvorhabens erfolgten Angaben zur Nautischen Sohle im Schlick
auf der Grundlage von Dichtemessungen und der kornanalytischen Auswertung von Boden-
proben unter Beachtung vorhandener revierspezifischer Korrelationen zwischen undranierter
Scherfestigkeit ¢, und Dichte p (siehe [1] und Bild 6). Die Auswertung der p / ¢, - Diagramme
verschiedener Hafen und Schlickreviere im In- und Ausland ergab als Grenzwert fur die
undranierte Scherfestigkeit einen Wert von ¢, = 128 N/m? £ 19 N/m?2. Fir die Nautische Sohle
der WSV-Wasserstrallen wird eine undranierte Scherfestigkeit ¢, =120 N/m? zu Grunde
gelegt. Uber korrelative Beziehungen (siehe [1]) lasst sich abhangig von der KorngréRenver-
teilung bei einem Siebdurchgang von < 0,02 mm Korndurchmesser und der undranierter
Scherfestigkeit bei ¢, = 120 N/m? die dazugehorige revierspezifische Grenzdichte ableiten.
Der Zusammenhang zwischen Dichte p und undranierter Scherfestigkeit c, weist jedoch
teilweise Streuungen auf, weil Schlick auf Grund seiner thixotropen Eigenschaften bei glei-
cher Dichte unterschiedliche Festigkeiten annehmen kann.
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Bild 6 Korrelationen zwischen undranierter Scherfestigkeit ¢, und Dichte p [1]
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Eine Alternative zur undranierten Scherfestigkeit c, stellt die Viskositat n als rheologischer
Parameter dar (siehe [24]). Die Viskositat ist der Widerstand einer Flissigkeit gegen mecha-
nische Verformungen infolge Schubspannung. Die Viskositat ist definiert als der Quotient aus
der Schubspannung und der Scherrate bzw. Schergeschwindigkeit. Wegen seiner thixotro-
pen Eigenschaften zahlt Schlick zu den nicht-Newton’schen Stoffen und besitzt eine Struk-
turfestigkeit (siehe Bild 5).

5 Untersuchungsmethoden/ Motivation

Mit den bei Beginn des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens vorhandenen Messverfah-
ren waren in den suspensionsartigen Schlicken (Fluid Mud) keine befriedigenden Aussagen
zur Nautischen Sohle mdéglich. Deshalb sind sowohl verbesserte und effizientere Echolotver-
fahren als auch rheologische sowie geotechnische Untersuchungsverfahren erforderlich. Im
Ergebnis einer Marktrecherche wurden neu am Markt angebotene punktuell messende rheo-
logische Verfahren und linienférmig messende Mehr - Frequenzecholotverfahren in mehre-
ren Untersuchungskampagnen in tidebeeinflussten Schlickrevieren eingesetzt und die Unter-
suchungsverfahren sowie Messergebnisse miteinander verglichen. Zur Verifizierung und
Optimierung der Grenzwerte fiir die Festlegung der Nautischen Sohle sowie fiir die Uber-
gangsbereiche vom Wasser zur Schlicksuspension (Fluid Mud) und Schlicksuspension (Fluid
Mud) zur festen Schlicksohle (siehe Bild 3) wurden Fahrversuche durchgefiihrt. Nachfolgend
werden die wesentlichen Ergebnisse zusammengefasst. Weitere Einzelheiten kdnnen den im
Literaturanhang angegebenen Gutachten entnommen werden.

6 Ergebnisse

6.1 Geotechnische und rheologische Vergleichsuntersuchungen an Schlick
aus dem Blexer Bogen in Klappschuten (siehe [3] und [4])

Um rheologische und geotechnische Untersuchungsergebnisse miteinander vergleichen zu
konnen, wurden im Juni 1999 Vergleichsmessungen in mit Schlick aus dem Blexer Bogen
geflllten Schuten unter gleichen Randbedingungen durchgefihrt (siehe [3]). Dabei kamen
die bisher verwendeten geotechnischen Untersuchungsverfahren und neu konzipierte rheo-
logische Viskositatssonden zum Einsatz. Aus den sog. Schutenversuchen erwies sich die
,Nautisonde“ von Consulting Dr. Dasch (siehe Bild 7) u. a. wegen der feinen Auflésung als
eine gute Alternative zur bisher in der Praxis eingesetzten Dichte- (Isotopen-) sonde. Mit den
Messpaddeln der Nautisonde wird eine Scherbeanspruchung im Schlick erzeugt und gemes-
sen. Diese Scherbeanspruchung ist Ubertragbar auf eine Schiffsdurchfahrung im Schlick. Die
fur die Scherbeanspruchung im Schlick notwendigen Krafte werden von integrierten Senso-
ren gemessen. Kalibriert ist die Nautisonde an Newton’schen Flussigkeiten mit genormten

-7-
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Rotations - Rheometern. Uber korrelative Beziehungen ergibt sich der rheologische Parame-
ter Viskositat n in Pa-s.

Grenzwerte Nautische Sohle:

* n = 10 Pa's (Nautisonde) N
Viskositat [ Pa- s |
*n= 8Pas (US Army

Engineer Waterways

Tiefenbezug: SKN Solltiefe: -8.60 m SKN

Experiment Station)

Bild 7 Nautisonde

Da sowohl bei der Fligel- als auch bei der Nautisonde eine Scherbeanspruchung im Schlick
erzeugt und gemessen wird, erfolgte eine Kalibrierung der Nautisonde an der Fligelsonde
unter Laborbedingungen (siehe [5]). Es ergab sich ein korrelativer Zusammenhang zwischen
der undranierten Scherfestigkeit ¢, in Pa und der Viskositat n in Pa-s von:

cuz=7:1 (siehe Bild 8)
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Bild 8 Korrelativer Zusammenhang zwischen undranierter Scherfestigkeit ¢, und Visko-

sitat n aus Vergleichsuntersuchungen an Schlicken unterschiedlicher Dichte [5]

6.2 Nautische Sohle in der Moderortrinne (siehe [6], [7], [8])

Zur Untersuchung der Nautischen Sohle in der Moderortrinne wurden im September 1999
Zwei- und Mehr - Frequenzecholotverfahren, sowie geotechnische und rheologische Unter-
suchungsverfahren eingesetzt (siehe [6]). Im Ergebnis der Vergleichsuntersuchungen wur-
den die einzelnen Untersuchungsverfahren bewertet und Aussagen zur Nautischen Sohle
abgeleitet. Aussagen zum Mandvrierverhalten von Schiffen mit 2,50 m Tiefgang waren ein-
deutig nicht maoglich.

Im September 2000 wurden in der Moderortrinne deshalb zur Quantifizierung der hydrody-
namischen Abhangigkeiten zwischen Schiff und Wasserstralke sowie zur Verifizierung der
geotechnischen und rheologischen Grenzwerte zur Ermittlung der Nautischen Sohle in situ -
Fahrversuche verbunden mit umfangreichen Messungen durchgeflhrt (siehe [7] und [8]
sowie Bild 9).
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Bild 9 Fahrdynamische Parameter aus Fahrversuchen in der Moderortrinne [7]

Im Ergebnis wurden Grenzwerte fur die Nautische Sohle in der Moderortrinne bei einschiffi-
gem Verkehr mit 2,50 m Tiefgang festgelegt (siehe Bild 10).

hohe Frequenz (210 kH

p=1,10 g/lcm?®
=10 Pa’s

feste Sohle
mrequenz (33 kHzﬂ

Bild 10 Geotechnische Definitionen zur Nautischen Sohle in der Moderortrinne [8]
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6.3 Nautische Sohle im Blexer Bogen (siehe [9])

Am 9. und 10. April 2001 erfolgten im Fahrwasser des Blexer Bogens Vergleichsuntersu-
chungen zwischen dem radiometrischen Dichtemessverfahren mit der Isotopensonde in
Verbindung mit dem Zwei - Frequenzecholotverfahren der WSV, dem punktuellen rheologi-
schen Messverfahren der Nautisonde von Consulting Dr. Dasch und dem Sedimentecholot
der Fa. Innomar (siehe Bild 11). Neben dem Vergleich der Messverfahren und -ergebnisse
waren von den beteiligten Ingenieurbiros Aussagen zur Nautischen Sohle zu machen. Zu-
satzlich war die Eignung der Messverfahren fur Stromungsgeschwindigkeiten bis zu 3 m/s
und gréReren Wassertiefen (> 10 m) nachzuweisen.

Testfeld 4
Testfeld |
== % Testfeld 2
E

]
Testfeld 6

Testfeld 5

e Testfeld 3

Bild 11 Blexer Bogen, Weser km 62 bis km 64,5 mit eingetragenen Untersuchungsberei-
chen (Testfelder) [9]

Im Ergebnis war die Nautisonde in Verbindung mit dem linienférmig messenden Sediment-
echolot fir die Verhaltnisse im Blexer Bogen die aussagefahigsten Messverfahren zur Ermitt-
lung der Nautischen Sohle. Alle Messverfahren zeigten an, dass am Gewassergrund des
Blexer Bogens im Sinne der geotechnischen Definitionen zur Nautischen Sohle (gemaf
Bild 3) ,vergleichsweise fester Schlick” anstand. Die Ublicherweise vorhandene Sediment-
schichtung (Wasser - Schlicksuspension (Fluid Mud) - Schlickboden (Weichsediment) - feste
Sohle) wurde dort nicht festgestellt. Die zum Zeitpunkt der Messungen angetroffenen
Schlickverhaltnisse waren nach der Definition der Nautischen Sohle nicht schiffbar.
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6.4 Nautische Sohle in der Ems km 47,3 bis km 48,1 (siehe [10])

Um den Stand der Technik zur messtechnischen Erfassung der Nautischen Sohle im Rah-
men von regularen Fahrwasserpeilungen in der Ems zu beurteilen, wurden vom 08.09. bis
10.09.2003 umfangreiche Vergleichsmessungen durchgefiihrt. Hierfir wurden vier Systeme
ausgewahlt, die in den letzten Jahren fiir diese Aufgabenstellung angepasst oder neu entwi-
ckelt wurden. Die Vergleichsuntersuchungen erfolgten in der Ems von km 47,3 bis km 48,1 in
Zusammenarbeit zwischen WSA Emden, WSA Cuxhaven, BAW-DH und verschiedenen
Ingenieurbiros. Zusatzlich sind wahrend der Vergleichsmessungen punktuell tiefenprofilie-
rende Messsonden zur Erfassung geotechnischer und rheologischer Kenngré3en eingesetzt
worden. Um die Ergebnisse der unterschiedlichen Messverfahren miteinander vergleichen zu
kénnen, wurden von der BAW-DH einheitliche Grenzwerte und Definitionen festgelegt, die
allen Auswertungen zugrunde zu legen und von allen beteiligten Ingenieurbtros und Firmen
darzustellen waren.

Die Vergleichsuntersuchungen fihrten zu dem Ergebnis, dass das linienférmige Verfahren
der Fa. General Acoustics und das kombinierte Messverfahren aus punktueller und linien-
formiger Messung der Fa. STEMA die geeignetsten Verfahren im Emsrevier sind. Die Er-
gebnisse wurden in [10] beschrieben und beim WSA Emden in einer Prasentation vorge-
stellt. Die Ergebnisse der Vergleichsuntersuchungen wurden aufierdem am 7. Dezember
2004 auf dem gemeinsamen Workshop der Hafentechnischen und Deutschen Hydrographi-
schen Gesellschaft vorgestellt [22].

Die Messgerate und die Software des Detektionsverfahrens der Fa. STEMA (siehe Bild 12)
wurden beim WSA Emden in 2005 beschafft. In 2005 und 2006 konnte mit diesem Detekti-
onsverfahren der Baggereinsatz weiter optimiert werden.

iz

P C—

SILAS Software
(Messhox)

DensiTune
(Dichtemesssonde) |

L e

£ SN (1= BRI D= 41 [Sem A (o= =

] |10 936 58 155 | | s | A s~ e | 3@ . [VIESSErgEbNiS

SILAS-Echogramm Léngsprofil L1 mit Dichtediagramm ~ PensiTune

Bild 12 SILAS und DensiTune Verfahren der Fa. STEMA [10]
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6.5 Nautische Sohle in den Vorhafen der Schleuse Brunsbittel (siehe [11],

[12])

In 2003 wurde die Viskositat von Schlick zu verschiedenen Zeitpunkten (Friihjahr, Sommer,
Herbst und Winter) bei unterschiedlichen Biomassenanteilen untersucht. Dabei sollte der
Einfluss von Biomasseanderungen auf die Viskositat, Dichte und Scherfestigkeit von Schlick
ermittelt werden. Weiterhin sollte geprift werden, ob die in situ Festigkeit des Schlicks sich
jahreszeitbezogen andert. Im Ergebnis war der biologische Einfluss auf die Sedimentkonsis-
tenz messbar, jedoch ohne nennenswerten Einfluss auf die Eigenschaften des Schlicks im
Hinblick auf die Nautische Sohle (siehe [12]).

In den Wasserstrallen und Vorhafen sind in der Regel unterschiedliche Sandgehalte im
Schlick vorhanden. Zunehmender Sandgehalt erhéht die Dichte, die undranierte Scherfestig-
keit und Viskositat im Schlick und ist somit von besonderem Interesse fiir die Festlegung der
Nautischen Sohle. Sandfreie bzw. -arme Schlicke — wie im Emder Hafen — zeigen geringere
Festigkeitsentwicklungen infolge Eigenkonsolidation, lassen sich vergleichsweise einfach
und nachhaltig resuspendieren und sind daher im Hinblick auf die Nautische Sohle glnstiger
zu beurteilen.

Im Rahmen der Nassbaggerarbeiten in den Vorhafen der Schleuse Brunsbuttel wurden zu
verschiedenen Zeitpunkten von 2002 bis 2006 systematisch an reprasentativen Schlickpro-
ben die Sandgehalte untersucht. Die Untersuchungen fiihrten zu dem Ergebnis, dass ab-
hangig von wasserbaulichen Randbedingungen (z. B. Strdmungs-, Abflussbedingungen,
Turbulenzen infolge Schifffahrt), Sandanteile zwischen 5 % und 20 % vorhanden sind, die
teilweise sogar bis zu 40 % betragen kdnnen. Durch die schwankenden und vergleichsweise
hohen Sandgehalte kann in diesem Revier auf Baggerungen nicht verzichtet werden.

6.6 Sedimentkonditionierung im Emder Fahrwasser zwischen km 44,5 und
km 45,0 (siehe [13])

Im Emder Hafen wird seit Jahren die Sedimentkonditionierungsmethode erfolgreich ange-
wendet (siehe [14], [15]). Dabei wird der auf der Hafensohle anstehende Schlick in den offe-
nen Laderaum eines Laderaumsaugbagger gepumpt, mit Sauerstoff bellftet und Uber einen
geschlossenen Rohrkreislauf wieder auf die Hafensohle zurtickgepumpt und dabei wieder in
Suspension gebracht. Durch die rheologischen Schlickeigenschaften wird der Schlick ver-
flissigt und ist fiir die nautischen Hafenbedingungen durchfahrbar. Uber die Zeit nimmt der
Schlick jedoch wieder eine feste Bodenstruktur an, so dass der Prozess kontinuierlich zu
wiederholen ist. Da der konditionierte Schlick jedoch im Hafenbecken verbleibt, ist keine
Baggergutverbringung erforderlich.
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Die Eignung dieses Konditionierungsverfahrens wurde im Jahr 2009 in einem Pilotversuch
zwischen dem WSA Emden und der Fa. Sediment Management Consulting GbR durchge-
fuhrt. Die BAW war im Rahmen der Ergebnisauswertung einbezogen (siehe [16]).

Der Pilotversuch ergab keine eindeutigen und widerspruchsfreien Ergebnisse. Es konnte
jedoch nachgewiesen werden, dass die Methode technisch in der Lage ist, junge und alte
Sedimente aufzunehmen (zu baggern) und der Gewassersohle in verflissigter Zustandsform
wieder zurickzufihren. Es ist deshalb vorgesehen, auf der Basis dieser Erkenntnisse aus
dem Pilotversuch einen optimierten Versuch mit ergdnzendem Monitoring durchzufuhren
(siehe [17]).

7 Schlussfolgerungen

Die Festlegung der Nautischen Sohle aus geotechnischer Sicht ist von den geotechnischen
und rheologischen Eigenschaften im Schlick (Fluid Mud) abhangig. Die bisher festgelegten
revierspezifischen Grenzwerte wurden bei Fahrversuchen in der Moderortrinne und Ver-
gleichsuntersuchungen in verschiedenen Schlickrevieren bestatigt. Eine Optimierung bei der
Bestimmung der Nautischen Sohle ist jedoch durch die technische Weiterentwicklung der
linienférmigen Mehr - Frequenzecholotverfahren und punktuellen Untersuchungsverfahren
zu erwarten.

Die Eignung neuer Untersuchungsmethoden sollte durch in situ Vergleichsuntersuchungen
mit bereits vorhandenen und bewahrten Untersuchungsverfahren erfolgen. Dafir sind Fahr-
versuche in den jeweiligen Schlickrevieren erforderlich und durch Schlickprobenentnahmen
sowie geotechnischen und rheologischen Laborversuchen zu begleiten.

Im Rahmen dieses Forschungs- und Entwicklungsvorhabens war vorgesehen, das beim
WSA Emden fir die Ems eingeflihrte Detektionsverfahren der Fa. STEMA in anderen
Schlickrevieren wie z. B. Vorhafen Brunsbittel einzusetzen und vergleichende Messungen
mit den herkdmmlichen WSV — Zwei - Frequenzecholotverfahren durchzufihren. Diese Mes-
sungen sollten durch Probenentnahmen und Laborversuche begleitet werden. Ebenfalls war
vorgesehen, diese Untersuchungen im unterwasserseitigen Vorhafen der Schleuse Herbrum
in Verbindung mit alternativen Echolotverfahren durchzuftihren.

Wegen fehlender Kapazitaten in den Wasser- und Schifffahrtsdmtern und fehlender Schlick-
vorkommen an den geplanten Messterminen wurden die Messungen und Untersuchungen
mehrfach verschoben und bisher nicht durchgefiihrt. Deshalb erfolgten in den Jahren 2007
bis 2009 keine nennenswerten Arbeiten im Rahmen des FuE-Projektes.
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Da der zeitliche Umfang und feste Termine fur weiterfihrende Untersuchungen nicht festge-
legt werden kénnen, wird das FuE-Vorhaben mit dem derzeitigen Bearbeitungsstand abge-
schlossen.

Bundesanstalt fiir Wasserbau

Hamburg, den 08. Marz 2011

Im Auftrag Bearbeiter

(Dipl.- Ing. EiRfeldt) (Dipl.- Ing. Liebetruth)
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