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Zusammenfassung

Im Rahmen der Planungen fir eine Vertiefung der Aulenems bis Emden beauftragte das
Wasser- und Schifffahrtsamt (WSA) Emden, Projektgruppe Projekisteuerung Tideems, die
Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW) im April 2009, neben weiteren umfangreichen Untersu-
chungen zur Ermittlung der Auswirkungen der Fahrrinnenvertiefung, die ausbaubedingten
Anderungen der schiffserzeugten Belastungen infolge der Vertiefung unter Bertlicksichtigung
der zukinftigen Schiffstiefgange zu ermitteln und zu begutachten.

Die GroRRen der von fahrenden Schiffen erzeugten Wasserspiegelschwankungen und Stro-
mungen sind eine Funktion
= von Schiffsgeschwindigkeit vs und Passierabstand L,
= der Schiffsabmessungen (Lange |, Breite b, Tiefgang t, eingetauchter
Hauptspantquerschnitt As, Volligkeitsgrad cg),
= vom Gesamtwiderstand des Schiffes Ry, (Schiffsform),
= der Fahrwasserverhaltnisse (Wasserspiegelbreite B, Sohlbreite Bs, Wassertiefe
h, Querprofilform und -flache A sowie Teilquerschnitt A1, Uferform und
Bdschungsneigung 1:m),
= der Strdmungsverhaltnisse in der Wasserstralle vy (z.B. v 0der vy),
= sonstiger Einflisse, wie z.B. Krimmungsradius, Driftwinkel, Antriebsart,
= Dichte des Wassers.

Anhand von Veroffentlichungen und eigener Untersuchungen haben sich als wesentliche
Parameter fir die schiffserzeugten Belastungen in inhomogenen Seeschifffahrtsstral3en
= die Schiffsgeschwindigkeit vs,
= der Passierabstand vom Ufer L,
= das Teilquerschnittsverhaltnis nt als Funktion des Passierabstands L
(nt=A1/0,5« Ag) flr die asymmetrische Belastung der Ufer und
= das Verhaltnis von Gesamtwassertiefe zum Tiefgang h/t

herausgestellt.

In Abhangigkeit von Wassertiefe und Wellenlange werden die schiffserzeugten Wellen - wie
auch natirlicher Seegang - durch Sohlreibung, Umformungsprozesse wie Refraktion (Wel-
lenbeugung), Stromungsrefraktion und Shoaling (Wellenaufsteilen), Teilreflexion sowie durch
Wellenbrechen und die entsprechende Energiedissipation beeinflusst. Im Nahbereich von
Bauwerken werden Umformungsprozesse wie Wellendiffraktion (Wellenbeugung) wirksam.

Zur Beschreibung der heutigen Verhaltnisse erfolgten im September / Oktober 2009 anna-
hernd synoptische Messungen in charakteristischen Abschnitten der Aulenems Uber einen
reprasentativen Messzeitraum von rund 8 Wochen, so dass sowohl die Belastungen im
engen Emder Fahrwasser (Lokation A; Ems-km 44,6), am o6stlichen Ufer vom Paapsand /
Hund (hier allgemein: Paapsand; Lokation B; Ems-km 61,2) als auch im breiten Fahrwasser
vor Borkum (Lokation C; Ems-km 87,0) erfasst wurden.
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Die mittlere Unterschreitungswahrscheinlichkeit (< 50%), die 95 % Unterschreitungswahr-
scheinlichkeit und das Maximum aller gemessenen schiffserzeugten Wellen an den Lokatio-
nen A Emder Fahrwasser (1.327 Ereignisse), B Paapsand (1.804 Ereignisse) und C Borkum
(1.403 Ereignisse; fur Hs: 759 Ereignisse) sind in folgender Tabelle zusammengestellt:

Alle
Fahr- Ems Absunk st Primarwelle st Sekundarwelle st
zeuge
Zp (50%) | Za (95%) | Zamax | Hp (50%) | Hp (95%) | Hpmax | Hs (50%) | Hs (95%) | Hsmax
Lokation | [km]
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
A 446 | <0,05 <0,2 0,64 <0,05 <0,2 0,57 <0,30 <0,6 1,04
B 61,2 | <0,05 <0,1 0,38 < 0,05 <0,1 0,45 <0,35 <0,7 1,23
C 87,0 | <0,05 <0,1 0,65 <0,05 <0,1 0,71 <0,42 <0,65 1,30

Nur fur Passagen von heute schon tiefgangsrelevanten Fahrzeugen mit t > 7,5 m wurden
folgende Unterschreitungswahrscheinlichkeiten der Schiffswellenbelastungen an den Lokati-
onen A Emder Fahrwasser (46 Ereignisse), B Paapsand (57 Ereignisse) und C Borkum (49
Ereignisse; flir Hs: 27 Ereignisse) ermittelt:

Fahr-
zeuge Ems Absunk st Primarwelle st Sekundarwelle g7
t>75m
Zp (50%) | Za (95%) | Zamax | Hp (50%) | Hp (95%) | Hpmax | Hs (50%) | Hs (95%) | Hsmax
Lokation | [km]
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
A 446 | <0,22 <0,5 0,50 <0,21 <0,45 0,48 <0,30 <0,55 0,68
B 61,2 | <0,13 <0,3 0,32 <0,12 <0,30 0,31 <0,53 <0,92 1,05
C 87,0 | <0,06 <0,1 0,12 <0,05 <0,1 0,13 <0,43 <0,80 0,90

Die Prognose der ausbaubedingten Anderungen der schiffserzeugten Belastungen der Au-
Renems bis Emden aufgrund von Fahrrinnenvertiefungen, Tiefgangszunahme groRRer Fahr-
zeuge sowie Tidefahrplandnderungen fir bemessungsrelevante Schiffe erfolgte auf Grund-
lage von ausgewahlten Beurteilungskriterien flr die charakteristischen Abschnitte Emder
Fahrwasser, Innerer Astuartrichter und AuRerer Astuartrichter:
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Analyse des Ist-Zustands anhand von Naturmesskampagnen (Messungen 2009)
Analyse von Parameterstudien mit revierspezifischer Bewertung (Hydraulisches
Mafstabsmodell 1:40)

Betrachtung der lokalen baulichen Veranderungen (vorgesehenes Vertiefungsmal)
Analyse der veranderten (Teil-)-Querschnittsverhaltnisse (,Nordufer’ / ,Stdufer’)
Berticksichtigung der oértlichen Schiffsgeschwindigkeiten (vs qw, gemessen)

Maximale Tiefgangszunahme der Schiffe bei gleichbleibender Flottenstruktur (tideab-
hangiger und tideunabhangiger Verkehr)

o

O O O o

Diese Einzelkriterien wurden fachlich gewichtet und mit einander verknlpft auf Basis eines
umfangreichen, fachwissenschaftlichen Expertenwissens und hinsichtlich mdglicher Belas-
tungsanderungen bewertet. Die mallgeblichen Kriterien hinsichtlich der ausbaubedingten
Anderung der BelastungsgroRen waren die veranderten Teilquerschnittsverhéltnisse unter
Berlcksichtigung der oOrtlichen Schiffsgeschwindigkeit (Kontinuitat vorausgesetzt) auf Grund-
lage des erfassten Ist-Zustands in der Auflenems. Die Parameterstudien ermdglichten eine
revierspezifische Quantifizierung der erwarteten Belastungsanderungen unter Zugrundele-
gung der maximal moglichen Tiefgangszunahme.

Potentielle Betroffenheiten durch ausbaubedingte Anderungen des schiffserzeugten Belas-
tungen wurden anhand der Analyse der Teilquerschnittsverhéltnisse z.B. bei MTnw (folgende
Grafik) sowohl fir Streckenabschnitte (z.B. Paapsand, siidéstlicher Movensteert) als auch flr
einzelne Orte (z.B. Strombaumalinahme Emder Fahrwasser, Werkshafen bei Eemshaven)
verdeutlicht.
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Zusammenfassend werden fiir die allgemeine Schifffahrt folgende ausbaubedingte Anderun-
gen der schiffserzeugten Belastungen erwartet:
0 Abschnitt Emder Fahrwasser (ca. km 40 bis km 48):

o Keine Zunahme in Abschnitten mit deutlichen Vertiefungen in der Fahrrinne, ge-
ringe Belastungserhdhung in nicht zu vertiefenden Strecken beidseitig von ca.
maximal Az = AHp = +10 % sowie Avg = +10 %.

e Im Bereich der StrombaumafRnahme (Buhnen 6 und 7) maximale ortlich begrenz-
te Zunahmen von rund Azayax~ AHpmax = +15 % bis +20 % sowie am Bauwerks-
kopf maximal Avg max = +60 %.

o Innerer Astuartrichter (ca. km 49 bis km 68):

e Belastungszunahme um rund Az, ~ AHp ~ +10 % bei tideabhangigem Verkehr bei
etwa MThw und um maximal ca. Az ~ AHp = +15 % bei tideunabhangigen Ver-
kehr bei etwa MTnw.

e Erstrangig betroffene Strecken sind Knockster Watt und Rysumer Ufer (,Nord-
ufer’) sowie Paapsand (,Sudufer’).

o Keine Belastungszunahme am Schopfwerk Knockster Tief, Zunahme wird erwar-
tet im Werkshafen bei Eemshaven.

o AuRerer Astuartrichter (ca. km 70 bis km 100):

¢ Maximale tideunabhangige Erhéhung um Az =~ AHp ~ +10 % sowie Avg = +10 %,
da keine Vertiefungen der Fahrrinne erforderlich.

e Ortliche Belastungszunahme um Aza ~ AHp ~ +15 % sowie Avg = +15 % am siid-
Ostlichen Movensteert wegen geringen Abstands zur Fahrrinne.

0 Prozentuale Zunahme der kurzperiodischen Sekundarwellenbelastung abschnittsab-
hangig in der GréRenordnung der jeweiligen langperiodischen Wellenbelastung.

Ausgehend davon, dass die Vertiefung der AuRenems bis Emden in erster Linie Auswirkun-
gen auf die Abladetiefe der tiefgangsrelevanten Schiffe mit t > 7,5 m hat, eine Tiefgangser-
hoéhung von At = +1,0 m flr tideunabhangigen sowie At = +0,6 m und eine Erweiterung des
Tidefensters fur tideabhangigen Verkehr ermoglicht, wurden diese Fahrzeuge hinsichtlich
ihrer heutigen Belastungsgréf3en und Schiffsgeschwindigkeiten gesondert betrachtet.

Die separate Prognose der schiffserzeugten Belastungszunahme nach der Ausbaumalinah-
me fir diese Tiefganger wurde fiir die Abschnitte Emder Fahrwasser (A), Paapsand (B) und
Borkum Seeverkehr (C) auf Grundlage der Unterschreitungshaufigkeiten des Absunks dar-
gestellt. Die zu erwartenden prognostizierten Unterschreitungswahrscheinlichkeiten basieren
auf den vorab abgeleiteten abschnittsweisen prozentualen Zunahmen der schiffserzeugten
Belastungen.
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Vertiefung der Aul3enems bis Emden
Prognose Absunk z, fir t > 7,5 m an den Lokationen A-B -C
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Die Haufigkeit von schiffserzeugten Wellenereignissen durch die tiefgangsrelevanten Fahr-
zeuge, damit auch der prognostizierte hdhere Belastungsanteil durch diese Schiffe, liegt auf
Grundlage der Messungen in der Natur bei etwa 3 % aller reprasentativen Wellenereignisse,
die fur die gesamte derzeit verkehrende Schiffsflotte gemessen wurde. Eine iberproportiona-
le Zunahme von Passagen grol3er Fahrzeugtransportschiffe ist prognostiziert.

Trotz des geringen Anteils der schiffserzeugten Belastung durch die tiefgangsrelevan-
ten Fahrzeuge mit t>7,5m ist davon auszugehen, dass die - auf den prozentualen
Zunahmen der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten basierenden - Absolutwerte
zukunftig als maRRgebliche langperiodische schiffserzeugte Belastung zur Bewertung
der Betroffenheiten zu verwenden sind, sofern sie Uber den Prognosewerten der Ge-
samtheit aller Fahrzeuge liegen.

Die prognostizierten Unterschreitungshaufigkeiten infolge der ausbaubedingten Anderungen
der_langperiodischen schiffserzeugten Wellen wurden abschnittsweite (ohne Sonderfalle) fir
alle Fahrzeuge und gesondert fir Fahrzeuge mit t > 7,5 m in den folgenden beiden Tabellen
zusammengestellt:
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Alle Fahrzeuge

Prognose Absunk z, = Priméarwelle Hp

Prognose Zpn ~ Hp (50%) Zpn~Hp (95%) ZA MAX R HP,MAX
.. . Ems-km
fur Abschnitt [m] [m] [m]
Emder Fahrwasser A ca. 40 - 48 <0.,05 <0.25 0.7
(+10 %)
Paapsand B ca. 49 - 68 <0,05 <0,15 <045
At=+0,6 m (+10 %)
Paapsand B ca. 49 - 68 <0,05 <015 05
At=+1,0m (+15 %)
Borkum C ca. 70 - 100 <0,05 <01 <0,8
(+10 %)
Fahrzeuget>7,5m Prognose Absunk z, ~ Priméarwelle Hp
Prognose Zpn~ Hp (50%) Za~ Hp (95%) Zamax ~ Hp max
. . Ems-km ' '
fur Abschnitt [m] [m] [m]
Emder Fahrwasser A ca. 40 - 48 <03 <06 <06
(+10 %)
P B
aapsand ca. 49 - 68 <02 <04 ~04
At=+0,6 m (+10 %)
P dB
aapsan ca. 49 - 68 <02 <04 ~04
At=+1,0m (+15 %)
Borkum C ca. 70 - 100 <0,1 <0,1 ~0,1
(+10 %)

Die prognostizierten Unterschreitungshaufigkeiten infolge der ausbaubedingten Anderungen
der kurzperiodischen schiffserzeugten Wellen wurden abschnittsweite (ohne Sonderfalle)
insgesamt fiir alle Fahrzeuge und gesondert flr Fahrzeuge mit t > 7,5 m in den folgenden
beiden Tabellen zusammengestelit:

Alle Fahrzeuge Prognose Sekundarwelle Hg
Prognose Hs (50%) Hs (95%) Hs max
. . Ems-km
fur Abschnitt [m] [m] [m]
Emder Fahrwasser A ca. 40 - 48 <03 <0.7 ~12
(+10 %)
Paapsand B ca. 49 - 68 <04 <08 ~15
(+15 %)
Borkum C ca. 70 - 100 <05 <07 ~1,5
(+10 %)
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Fahrzeuget>7,5m

Prognose Sekundarwelle Hg

Prognose Hs (50%) Hs (95%) Hs max
.. . Ems-km
fiir Abschnitt [m] [m] [m]
Emder Fahrwasser A ca. 40 - 48 <0,35 <0,6 ~0,75
(+10 %)
Paapsand B ca. 49 - 68 <0,6 <1,0 ~1,2
(+15 %)
Borkum C ca. 70 - 100 <05 <07 ~1,0
(+10 %)

Die maldgeblichen Kriterien hinsichtlich der abschnittsweisen Prognose der ausbaubedingten
Anderung der BelastungsgroRen waren die veranderten Teilquerschnittsverhéltnisse unter

Berlcksichtigung der ortlichen Schiffsgeschwindigkeit.

Die schiffserzeugte Belastung der AulRenems bis Emden sowie deren ausbaubedingten
Anderungen sind als relativ gering und hinsichtlich der Standsicherheit der Strombauwerke

als technisch unbedenklich zu bewerten.

Die prognostizierten Zunahmen der schiffserzeugten Belastungen kénnen durch eine Ver-
kehrsregelung deutlich reduziert werden, wenn das vom Trager des Vorhabens fur den Aus-
bau verwendete charakteristische Geschwindigkeitsprofil fir alle (Verdranger-) Fahrzeuge
der Handelsschifffahrt als Richtgeschwindigkeit (hier: vs durchs Wasser) festgelegt wird.
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Symbolverzeichnis:

Zeichen Begriff Einheit
A Querschnittsflache der Wasserstralle m?
At Teilquerschnittsflache der Wasserstralle m?
As Eingetauchter Hauptspantquerschnitt m?
b Schiffsbreite in Hauptspantebene m
B Wasserspiegelbreite (Oberflache) m
Bs Sohlbreite der Wasserstralle m
Cs Volligkeitsgrad der Verdrangung eines Schiffes -
Fry FROUDEsche Tiefen-Zahl = vg/ (g @ h)°’5 bez. auf Wassertiefe -
Fr, FROUDEsche Langen-Zahl = vs/ (g e )*° bez. auf Schiffslange -
g Erdbeschleunigung m/s?
h Wassertiefe m
H Wellenhdhe m
Hp Primarwellenhéhe m
Hs Sekundarwellenhéhe m
Hiss Signifikante Seegangswellenhdhe m
I Schiffslange auf Wasserlinie m
L Passierabstand vom Ufer m
m Bdschungsneigung 1:m -
n Querschnittsverhaltnis A/Ag -
Nt Teilquerschnittsverhaltnis = A1 / 0,5 ¢ Ag -
P(x) Unterschreitungshaufigkeit %
Re REYNOLDSzahl=vgel/v -
Rtk Gesamtwiderstand eines Schiffs im Kanal -
Sp Bugstau / Schwallwelle m
t Schiffstiefgang m
T Wellenperiode S
UKC Under-Keel-Clearance = Kielfreiheit m
Vo Grundstrémung in der Wasserstralie m/s
VR Ruckstromgeschwindigkeit m/s
VRES resultierende Stromungsgeschwindigkeit m/s
Vs.iG Schiffsgeschwindigkeit Gber Grund * m/s bzw. kn
Vs.dw Schiffsgeschwindigkeit gegen Wasser * m/s bzw. kn
Zp Absunk des Wasserspiegels m
A DifferenzgréfRe
Kinematische Z&higkeit m?/s

* kn = Knoten = Seemeile pro Stunde = 1,852 km/h = 0,51 m/s.
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Der Hafen Emden kann auf eine sehr positiv verlaufende Umschlagsentwicklung insbeson-
dere beim Umschlag von Massen- und Stiickgut (Fahrzeuge und Zellulose) verweisen. In
seiner Prognose fir das Jahr 2025 geht PLANCO von einem Gesamtumschlag von rd.6,5
Mio. t aus. Analog hierzu lasst auch die Entwicklung der SchiffsgroRen auf der AuRenems
speziell im RoRo- und im Bulkverkehr ein kontinuierliches Wachstum erkennen. Nur ein Teil
dieser Schiffe kann gegenwartig tideunabhangig verkehren. Nach PLANCO ist die Zahl der
tideabhangigen Fahrten von 182 in 2002 auf 323 in 2006 kontinuierlich angestiegen und hat
sich damit innerhalb von vier Jahren nahezu verdoppelt. Das Land Niedersachsen und die
Emder Hafenwirtschaft streben daher eine VergroRerung der Fahrwassertiefe fir die Schiff-
fahrt zum Emder Hafen um mindestens einen Meter an und sind gegeniber dem BMVBS
bereits am 26.02.2002 entsprechend initiativ geworden. Im Rahmen einer Machbar-
keitsuntersuchung nach den Grundsatzen und Kriterien der Bundesverkehrswegeplanung
wurden zwischen 2006 und 2007 Ausbaualternativen auf der Grundlage nautischer, techni-
scher, hydraulischer, wirtschaftlicher und 6kologischer Anforderungen, Erfahrungen und
Erkenntnisse mit abschlieBendem Vorschlag einer Vorzugs- bzw. Zielvariante erarbeitet. Im
Ergebnis ist eine Vertiefung der AulRenems um bis zu einen Meter in der ganzheitlichen
Betrachtung verkehrlich begriindet (nach [U4]).

Im Rahmen der Planungen fir eine Vertiefung der Aulenems bis Emden beauftragte das
Wasser- und Schifffahrtsamt (WSA) Emden, Projektgruppe Projekisteuerung Tideems, die
Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) im April 2009, neben weiteren umfangreichen Untersu-
chungen zur Ermittlung der Auswirkungen der Fahrrinnenvertiefung, die ausbaubedingten
Anderungen der schiffserzeugten Belastungen infolge der Vertiefung unter Beriicksichtigung
der zukunftigen Schiffstiefgdnge zu ermitteln und zu begutachten.

Fir eine Prognose der ausbaubedingten Anderungen der schiffserzeugten Belastungen wird
gemal [U2] im Zusammenhang mit der Umweltvertraglichkeitsuntersuchung (UVU) die See-
schifffahrtsstralle Aullenems stromab der Hafeneinfahrt Emden (km 40,8) bis zur Nordsee
(etwa km 100) betrachtet (Bild 1; Karte 10 aus [U2]).
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Bild 1: Betrachtungsraum fiir die Prognose der ausbaubedingten Anderungen der schiffser-
zeugten Belastungen in der Auflenems (nach [U2])

Das vorliegende Gutachten behandelt ausschlieRlich die Untersuchungen zum Teilaspekt
der schiffserzeugten Belastungen. In weiteren Gutachten der BAW werden u.a. die Teilas-
pekte Hydrodynamik, Transport und Seegang (BAW, 2012a) sowie Sturmfluten (BAW,
2012b) behandelt.

2 Unterlagen

Zur Projektbearbeitung standen der BAW u.a. folgende Unterlagen zur Verfiigung:

[U1] Vertiefung der Auflenems bis Emden, Machbarkeitsuntersuchung fur das Vor-
haben, Projektgruppe Machbarkeitsuntersuchung zum Ausbau der AuRenems
Aurich, Februar 2008
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[U2] Vertiefung der AuRenems bis Emden, Unterlage zum Scoping-Termin nach § 5
UVPG, WSA Emden, Projektgruppe Projektsteuerung Tideems
Emden, im Oktober 2008

[U3] Vertiefung der Aullenems, Schiffserzeugte Wellen- und Stromungsbelastungen,
Gutachten zur Erfassung des Ist-Zustandes, IMS Ingenieurgesellschaft, Bericht
Nr. 90141-02 / 30.04.2010, Hamburg, 2010

[U4] Vertiefung der Auflenems bis Emden - Projektbeschreibung fiir das Vorhaben,
WSD Nordwest / WSA Emden, Aktualisierung Juli 2012

[U5] Wasserstande fur Pegel im Bezirk des WSA Emden
WSA Emden, Januar 2011

[U6] Empfindliche Bereiche hinsichtlich schiffserzeugter Wellen- und Stromungsbe-

lastungen, IMS Ingenieurgesellschaft
Hamburg, Juni 2010

[U7] Wechselwirkung Seeschiff / Seeschifffahrtsstrafl’e - Einfluss einer lokalen Einen-
gung um ca. 23 % — Systemversuche, Prasentation der BAW
Hamburg, Juli 2011

[ug] Aktualisierung der Nutzen-Kosten-Untersuchung einer Vertiefung der Au3enems
aus dem Jahre 2007, PLANCO Consulting GmbH, Essen 2012

3 Schiffserzeugte Belastungen

3.1 Allgemeine Bemerkungen

Hydrodynamische, instationare Belastungen an den seitlichen Einfassungen von Wasser-
strallen, seien es schiffbare Fliisse oder Kanale, lassen sich als Wellen- und Stromungsbe-
lastung definieren.

Unter Wellenbelastung sind die Auswirkungen von Wind- und Schiffswellen zu verstehen, bei
der Stromung unterscheidet man natlrliche Strémungsverhaltnisse (u.a. Tidestrdmung
oder/und winderzeugte Stromung) sowie anthropogen bedingte Strdomungen wie z.B. schiffs-
erzeugte Stromungen.

Die grundsatzlichen physikalischen Zusammenhange der Wellen- und Strémungsverhaltnis-
se um ein fahrendes Schiff wurden seit Anfang des letzten Jahrhunderts in zahlreichen Ver-
offentlichungen behandelt und im Gutachten der BAW zur geplanten Fahrrinnenanpassung
der Unter- und Aullenelbe aufgearbeitet (BAW, 2006).

Die physikalischen Grundlagen werden im Folgenden nochmals zusammenfassend darge-
stellt.
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3.2 Definition der kennzeichnenden GréRRen

Bei der Fahrt eines Schiffes durch das Wasser treten infolge der durch das Schiff verursach-
ten Verdrangungsstromung (BERNOULLI-Strémung) und der auftretenden Druck- und Was-
serspiegelanderungen an Bug, Heck und Schiffslangsseite Wellensysteme unterschiedlicher
Periode auf. Sie kénnen auch als sichtbare Gré3e des Schiffswiderstands verstanden wer-
den.

Die Schiffswellen- und Stréomungssysteme in inhomogenen Seeschifffahrtstralen sind ge-
kennzeichnet durch

= den Bugstau sg direkt am Schiffskorper,

= den Absunk za seitlich am Schiff,

= die Heckwelle Hp (auch Primarwelle) als Teil des durch den Absunk angeregten
langperiodischen Primarwellensystems,

= die kurzperiodischen Sekundarwellen Hs,

= die Periode des Primarwellensystems Ty, (soweit moglich),

= die Sunkzeit Tsy (Bugstau bis Absunk),

= die Stiegzeit Tst (Absunk bis Primarwelle),

= die Periode der Sekundarwellen Ty

sowie
= die Ruckstrémung vg in Wechselwirkung zum Absunk,

= die durch die Heckwelle Hp verursachte Schwellstromung vip.

Die Wasserspiegelanderungen in tiefen- und seitenbegrenztem Fahrwasser, wie sich das
Wellenbild fur einen Betrachter darstellt, der am Ufer steht, sind als Langsschnitt schema-
tisch in Bild 2 erlautert. In ihrer zeitlichen Abfolge werden fir einen am Ort stehenden Be-
trachter folgende Anderungen des Ruhewasserspiegels deutlich: Bugstau, Absunk als Diffe-
renz von Bugstau (oder Schwallwelle) und maximalem Wasserspiegelabfall, Primarwelle (als
Heckwelle) sowie das die ausschwingende Primarwelle Uberlagernde Sekundarwellensys-
tem.

Die resultierende schiffserzeugte Verdrangungs-(Ruick-)stromung vg ist mit weiteren Kompo-
nenten der schiffswelleninduzierten Strémungen vyp und vys schematisch in Bild 3 darge-
stellt. Ausgewahlte Einflussgrofien sowie die Grundlagen fur die Berechnung des Teilquer-
schnittsverhaltnisses nt sind in Bild 4 anhand des Querschnitts einer Wasserstral3e in einer
stark tGiberhdhten Skizze zusammengestellt.
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Bild 2: Seitliche Ansicht der Schiffswellensysteme
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Bild 3: Resultierende schiffserzeugte Verdrangungsstrémung (schematisch)

Die kurzperiodischen Sekundarwellen entstehen - in Abhangigkeit von Schiffsgeschwindig-
keit und besonders der Schiffsform - durch die unterschiedlichen Druckverteilungen an Bug,
vorderer und hinterer Schulter sowie Heck; eine detaillierte Beschreibung und graphische
Darstellung der verschiedenen Komponenten der Schiffswellen, der Einfluss der Schiffsform
und ihre Uberlagerungen sind u.a. bei SCHNEEKLUTH (1988) zu finden.
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Bild 4: Darstellung des Teilquerschnitts einer Wasserstralle mit ausgewahlten Einflussgré-
Ren auf die schiffserzeugten Belastungen

Die GroRRen der von fahrenden Schiffen erzeugten Wasserspiegelschwankungen und Stro-
mungen sind eine Funktion
= von Schiffsgeschwindigkeit vs und Passierabstand L,
= der Schiffsabmessungen (Lange I, Breite b, Tiefgang t, eingetauchter
Hauptspantquerschnitt As, Volligkeitsgrad cg),
= vom Gesamtwiderstand des Schiffes Rrk, (Schiffsform),
= der Fahrwasserverhaltnisse (Wasserspiegelbreite B, Sohlbreite Bs, Wassertiefe
h, Querprofilform und -flache A sowie Teilquerschnitt Ay, Uferform und
Bdschungsneigung 1:m),
= der Strdmungsverhaltnisse in der Wasserstralle vy (z.B. ve 0der vy),
= sonstiger Einflisse, wie z.B. Krimmungsradius, Driftwinkel, Antriebsart,
= Dichte des Wassers.

Anhand von Veroffentlichungen und eigener Untersuchungen haben sich als wesentliche
Parameter flr die schiffserzeugten Belastungen in inhomogenen Seeschifffahrtsstra3en
= die Schiffsgeschwindigkeit vs,
= der Passierabstand vom Ufer L,
= das Teilquerschnittsverhaltnis nr als Funktion des Passierabstands L
(nt=A1/0,5* Ag) flr die asymmetrische Belastung der Ufer und
= das Verhaltnis von Gesamtwassertiefe zum Tiefgang h/t

herausgestellt.

In Abhangigkeit von Wassertiefe und Wellenlange werden die schiffserzeugten Wellen - wie
auch naturlicher Seegang - durch Sohlreibung, Umformungsprozesse wie Refraktion (Wel-
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lenbeugung), Stromungsrefraktion und Shoaling (Wellenaufsteilen), Teilreflexion sowie durch
Wellenbrechen und die entsprechende Energiedissipation beeinflusst. Im Lee von Bauwer-
ken werden Umformungsprozesse wie Wellendiffraktion wirksam.

3.3 Bearbeitungsmethoden

Als mdgliche Bearbeitungsmethoden zur Prognose der ausbaubedingten Anderungen der
schiffserzeugten Belastung kommen folgende Bearbeitungsmethoden in Betracht:

= Empirische und analytische Berechnungsmethoden

= Numerische Berechnungsverfahren

= Prognose auf Basis von Naturmessungen

= Systemversuche im hydraulischen Malistabsmodell

Die Bearbeitungsmethoden werden im Folgenden nach dem heutigen Stand von Technik
und Wissenschaft (Juni 2012) zusammengefasst.

3.3.1 Empirische und analytische Berechnungsanséatze

Theoretisch hergeleitete oder empirisch entwickelte Berechnungsansatze kdnnen aufgrund
der begrenzten Anzahl von gewahlten physikalischen Parametern die Wechselwirkung zwi-
schen Wasserstralte und Schiffspassage flir zusammengesetzte unregelmalige Profile nur
unzureichend beschreiben. Auch Bemessungsansatze, die flir den Bereich der Binnenwas-
serstra3en hinreichend genaue Prognosen der schiffserzeugten Belastungen liefern (BAW,
2011), kénnen u.a. aufgrund des Anwendungsbereichs auf Wasserstralten mit vorwiegend
parallelem Uferverlauf (prismatische Querschnitte) und auf Binnenschiffe Ublicher Bauart
nicht fr eine Prognose in Seeschifffahrtsstrallen verwendet werden.

Fur eine quantitative Abschéatzung der schiffserzeugten Belastung durch die seegéan-
gige GrolR3schifffahrt auf den grof3en inhomogenen Seeschifffahrtsstrafien und beson-
ders im Tidegebiet sind die bekannten empirischen und analytischen Berechnungsan-
séatze nicht anwendbar. Eine abgesicherte rechnerische Ermittlung ausbaubedingter
Anderungen der schiffserzeugten Belastung kann deswegen mit diesen Anséatzen
nicht erfolgen.

3.3.2 Numerische Berechnungsverfahren

Die BAW flihrte seit mehreren Jahren im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsprojek-
ten (FUE) Untersuchungen zu numerischen Bearbeitung der Wechselwirkung Seeschiff /
Seeschifffahrtsstrale durch, die u.a. im Gutachten der BAW zur Fahrrinnenanpassung der
Unter- und Aufienelbe (BAW, 2006) aufgearbeitet wurde.
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Weitere FuE-Projekte der BAW in den letzten Jahren verdeutlichten, dass zur Berechnung
der Hydrodynamik dreidimensionaler Korper (z.B. Seeschiffe) in einer inhomogenen dreidi-
mensionalen Wasserstralte (z.B. AuRenems) nur hochauflésende — Reibung bertcksichti-
gende - numerische Berechnungsverfahren wie Finite-Volumen RANSE-Verfahren (Rey-
nolds-Averaged-Navier-Stokes-Equations) geeignet sind (GL, 2009). Deren Aussagegenau-
igkeit hinsichtlich einer quantitativen Prognose ist allerdings deutlich begrenzt, da sie u.a.
aufgrund der erforderlichen Gitterauflésung schon bei deutlich vereinfachten Querprofilen mit
einem erheblichen Rechenaufwand an die Grenzen ihrer Wirtschaftlichkeit stol3en.

Fur Fragestellungen hinsichtlich der Ermittlung ausbaubedingter Anderungen schiffs-
erzeugter Belastungen der Seeschifffahrtsstraflen, besonders fir typische Schiffsge-
schwindigkeiten tiefgehender Containerschiffe bei tideabhangiger Revierfahrt, ist die
numerische Bearbeitung noch nicht als abgesicherte Methode gemal anerkanntem
Stand der Technik einzustufen.

3.3.3 Prognose auf Basis von Naturmessungen

Naturmessungen sind als Erganzung zu systematischen Untersuchungen schiffserzeugter
Belastungen unerlasslich, um nicht nur die Belastungen von ,Bemessungsschiffen®, sondern
die gesamte Bandbreite wind- und schiffserzeugter Wellen sowie Strébmungen zu erfassen
und zu analysieren. Naturmessungen erfordern einen sehr hohen technischen und zeitlichen
Aufwand und es ist nur aufgrund langerer Messkampagnen (ca. 6 - 12 Wochen) eine statis-
tisch hinreichende Anzahl von Ereignissen zu registrieren.

Umfangreiche Messungen der BAW im Jahr 1998 zur schiffserzeugten Belastung bei durch-
gangigem Verkehr am Nord-Ostsee-Kanal zeigten, dass selbst eine hohe Anzahl gemesse-
ner Schiffspassagen (ca. 530 Ereignisse in 3 Wochen) eine systematische Analyse - auch
bei verschiedenster Klassifizierung - nicht zuliel® (BAW, 1999). Selbst unter den ,geschitzten
Kanalbedingungen® variierten Parameter wie Tiefgang, Passierabstand, Schiffsform und -
groélte sowie Wetterbedingungen innerhalb einer Klasse zu stark, um allein daraus eindeutige
physikalische Zusammenhange ableiten zu kénnen.

Naturmessungen konnen nur den tatsachlichen Ist-Zustand erfassen. Prognosen al-
lein auf der Basis von Naturmessungen sind nicht moglich.

3.3.4 Systemversuche im hydraulischen MalRstabsmodell

Untersuchungen im hydraulischen Maf3stabsmodell nhach den FROUDEschen Modellgeset-
zen und bei hohen REYNOLDS-Zahlen sind seit etwa einem Jahrhundert bei Modellversu-
chen, bei denen die Wirkung von Wellen und Strémungen als Belastungsgrofie bestimmend
ist, als Stand von Technik und Wissenschaft anerkannt (u.a.: BOLLRICH et al., 1989). Die

-8-
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Versuchs-, Mess- und Analysetechnik sowie das interne Qualitdtsmanagement haben sich in
den letzten Jahren aufgrund rechnergesteuerter Verfahrensablaufe deutlich weiterentwickelt.

Abgesicherte, quantitative Prognosen der ausbaubedingten Anderungen von schiffs-
erzeugten Belastungen im extremen Flachwasser von inhomogenen Wasserstralien
sind derzeit nur mit der Methode des hydraulischen Versuchs in einem fachlich hinrei-
chenden ModellmaRRstab gewahrleistet.

4 Methodisches Vorgehen

Das Untersuchungsgebiet im Rahmen der Vertiefung der Auflenems bis Emden umfasst den
Bereich zwischen Ems-km 40,8 (Hafeneinfahrt Emden) und etwa Ems-km 100 (Borkumriff)
sowie die Nebenrinnen. Bei der Auftragsbearbeitung wurde nach folgendem Konzept vorge-
gangen:

e Beschreibung des Ist-Zustands

» Analyse der Querschnittsverhaltnisse Seeschiff / Seeschifffahrtsstralle zur Abschat-
zung charakteristischer Abschnitte der AuRenems.

» Analyse von Naturmesskampagnen zur Erfassung der schiffserzeugten Belastungen
im Ist-Zustand fir die charakteristischen Abschnitte der AuRenems.

» Beschreibung von Wirkungsmechanismen und Belastungsprozessen auf potentiell
betroffene Schutzguter.

e Prognose ausbaubedingter Anderungen

» Systemversuche im hydraulischen MalRstabsmodell mit ausgewahlten Parameterstu-
dien zur Abschatzung deren revierspezifischer Relevanz.

» Analyse der Teilquerschnittsverhaltnisse zur Herausarbeitung aufllergewoéhnlicher
Abschnitte und potentieller Betroffenheiten beidseits der Seeschifffahrtsstralle.

» Abschnittsweise Betrachtung der Schiffsgeschwindigkeiten als wichtiges Belastungs-
kriterium.

> Gebietsabhangige Prognose und Bewertung der ausbaubedingten Anderungen der
schiffserzeugten Belastungen fiir die Seeschifffahrtsstralie Aulienems.
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5 Beschreibung des Ist-Zustands

5.1 Charakteristische Querschnittsverhaltnisse

Die Querschnittsverhaltnisse n (n = A/ As; mit A: Lokaler Wasserstrallenquerschnitt, As: Be-
netzter Hauptspantquerschnitt des Schiffs) wurden fir ein derzeit verkehrendes PanMax-
Schiff mit einem Vaélligkeitsgrad von cg = 0,6 (z.B. Fahrzeugtransporter) und den maximal
moglichen Tiefgangen entlang der Aullenems von Emden bis etwa zur Nordsee bei tideab-
hangiger Fahrt (MThwygo12010 [U5]) sowie bei tideunabhangiger Fahrt (MTnwago12010 [U5])
aufgetragen (Bild 5; Planerischer Soll-Zustand PS2).

Vertiefung der AuRenems bis Emden
Heutige Querschnittsverhéltnisse eines PanMax-Schiffs bei MThw q01/2010 UNd MTNW 5001/2010

300 % "
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4 w 2 L =
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Bild 5: Querschnittsverhaltnisse eines PanMax-Schiffs bei Tidehochwasser (MThw,
t =10,9 m) und bei Tideniedrigwasser (MTnw, t = 7,7 m)

Anhand der Querschnittsverhaltnisse zeichnen sich entlang der Aul’enems von Emden bis
zur See drei charakteristische Bereiche ab:

o Emder Fahrwasser
e Zwischen dem Hafen Emden und dem Leitdamm Seedeich (ca. Ems-km 40
bis 48) ergeben sich Querschnittsverhaltnisse fur tiefgangsrelevante Fahrzeu-
ge zwischen 10 < n < 20.
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o Innerer Astuartrichter
e Ungefahr vom Knockster Watt bis etwa Dukegat (ca. Ems-km 49 bis 68)
weitet sich das Emsastuar derart auf, dass die Querschnittsverhaltnisse fir
tiefgangsrelevante Fahrzeuge bei MThw und auch MTnw stetig zunehmend
zwischen 50 < n < 100 berechnet werden.

o AuBerer Astuartrichter
e Das aulere Emsastuar ab etwa Emshorn bis zur Nordsee (ca. Ems-km 70
bis 100) zeigt aufgrund der Sande und Platen sehr unstete Querschnittsver-
haltnisse z.B. mit etwa 150 < n < 180 bei Emshdrn, rund 75 < n <85 am Mo6-
vensteert (seewarts Ems-km 80) und tber n > 200 vor Borkum.

Generell ist festzuhalten, dass seewéarts des Emder Fahrwassers die Querschnittsverhaltnis-
se der tiefgangsrelevanten Fahrzeuge sprunghaft auf Werte ansteigen, die im Vergleich zu
den Seeschifffahrtsstral’en Elbe und Weser erst ab Cuxhaven bzw. seewarts der Leitdamme
der AulRenweser fur die dort verkehrende Grofschifffahrt maflgeblich sind (BAW, 2006a;
BAW, 2006b).

5.2 Messungen in der Natur

Zur Beschreibung der schiffserzeugten Belastungen entlang des Emséastuars von Emden bis
zur Nordsee wurde in den charakteristischen Abschnitten der Aulenems vor dem geplanten
Ausbauvorhaben die Ingenieurgesellschaft IMS, Hamburg, vom WSA Emden mit der Erfas-
sung der schiffserzeugten Wellen- und Stromungsbelastungen beauftragt. Die Messungen
erfolgten im September / Oktober 2009 anndhernd synoptisch an drei Lokationen entlang der
Aulenems Uber einen reprasentativen Messzeitraum von rund 8 Wochen und sind detailliert
in [U3] beschrieben.

Die gewahlten Lokationen (Bild 6; aus [U3]) liegen in charakteristischen Abschnitten der
Aullenems, so dass die schiffserzeugten Belastungen

o sowohl im engen Emder Fahrwasser (Lokation A; Ems-km 44,6),

o im Inneren Astuartrichter am &stlichen Ufer vom Paapsand / Hund (hier allgemein:
Paapsand; Lokation B; Ems-km 61,2),

o als auch im AuBeren Astuartrichter im breiten Fahrwasser vor Borkum (Lokation C;
Ems-km 87,0) erfasst wurden.
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Bild 6: RevierUbersicht mit Messlokationen zur Erfassung der schiffserzeugten Belastungen
(aus [U3])

e msasmesssa:

Die Unterschreitungshaufigkeiten der im Untersuchungszeitraum erfassten schiffserzeugten
Wellensysteme Absunk za, Primarwelle Hp und Sekundarwelle Hs sind flr die drei Lokatio-
nen in Bild 7 bis Bild 9 zusammengestellt (nach [U3]):

o Die Unterschreitungshaufigkeit des Absunks z, (Bild 7) zeigt an den gewahlten
Messorten einen sehr steilen Verlauf bis zu etwa ca. 70 % der Ereignisse. Im Emder
Fahrwasser lagen rund 90 % aller Ereignisse unter z, <0,15m, wahrend bei
Paapsand und vor Borkum aufgrund der gréReren Querschnittsverhaltnisse sogar ca.
95 % unter z, < 0,1 m ermittelt wurden (lediglich 5% Uber z, > 0,1 m). Die Maximal-
werte lagen fir A bei zamax =0,64 m, fur B bei zamax =0,38 m und fur C bei
Zamax = 0,65 m (aus [U3]).
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Schiffswellenbelastung AuRenems
Absunk den Lokati A-B-C i
Sunk z, an den Lokationen Eu ™S
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Bild 7: Unterschreitungshaufigkeiten des Absunks z, in den Lokationen A Emder Fahrwas-
ser, B Paapsand und C Borkum (nach [U3])

o Die Analyse der Primarwellenhdhe Hp (Bild 8) zeigt bei den drei Lokationen einen
etwa ahnlichen Verlauf der Unterschreitungshaufigkeit mit annéhernd gleichen pro-
zentualen Werten wie beim Absunk und mit Maximalwerten fur A von
Hp max = 0,57 m, fur B von Hp max = 0,45 m und fur C von Hp yax = 0,71 m (aus [U3]).

Schiffswellenbelastung Au3enems
Primarwelle Hp an den Lokationen A-B -C
- imarw P ! ) s 2B

©
o
PR Y

@
o
PR

Hp

~
o
—

Unterschreitungshaufigkeit [%]

60

50 1

40 |

30

20 1
) ~8— A - Emder Fahrwasser - km 44,6

10 —&— B - Paapsand - km 61,2 N
'J —&— C - Borkum - km 87,0

0+ . v . } . ‘

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

0,7 0,8
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Bild 8: Unterschreitungshaufigkeiten der Primarwelle Hp in den Lokationen A Emder Fahr-
wasser, B Paapsand und C Borkum (nach [U3])
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o0 Die Unterschreitungshaufigkeit der Sekundarwelle Hs (Bild 9) zeigt an allen drei Lo-
kationen einen ahnlichen Verlauf, wenn die schiffserzeugten Wellenereignisse flir C
(Borkum) auf Zeitrdume eines Seegangs mit signifikanten Wellenhéhen von
Hi3 < 0,4 m (s.u.) begrenzt werden. Im Emder Fahrwasser lagen rund 95 % aller Er-
eignisse unter Hs < 0,6 m, wahrend bei Paapsand und vor Borkum etwa 90 % unter
Hs < 0,6 m registriert wurden. Die Maximalwerte erreichten an den Messlokationen A
den Wert von Hsuax = 1,04 m, an B den Wert von Hsuax = 1,23 m und an C einen
Wert von Hs uax = 1,30 m (nach [U3]).

Sekundarwelle Hs an den Lokationen A-B - C &
s ¥ s 2

=
o
o

©
o
PR S

@
o
PR

Hs

Unterschreitungshaufigkeit [%]

20 ' .I|l|' —8— A - Emder Fahrwasser - km 44,6 [
10 —&— B - Paapsand - km 61,2 Ll
L ",l' ~+— C - Borkum - Seegang H1/3<0,4m - km 87
0 v v v v v v v T v T v

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8
Sekundarwelle Hg [m]

Bild 9: Unterschreitungshaufigkeiten der Sekundarwelle Hs in den Lokationen A Emder Fahr-
wasser, B Paapsand und C Borkum (nach [U3])

Fur die Unterschreitungshaufigkeiten an der Messlokation Borkum wurde nach [U3] eine
Trennung nach den Ereignissen aus Seeverkehr und aus Inselverkehr auf Basis des regist-
rierten Passierwinkels der Fahrzeuge zum Messpfahl vorgenommen. In den Grafiken von
Bild 7 bis Bild 9 wurden fiir die Lokation C Borkum nur die separierten Ereignisse des See-
verkehrs verwendet, um nicht Schiffswellen von den nach Borkum-Hafen abbiegenden Fahr-
zeugen der Messposition C seewarts der Hafenzufahrt zuzuordnen (z.B. Wellen der Schnell-
fahren; nach [U3]).

Im gewahlten Messzeitraum wurden nach [U3] an der Lokation C aufgrund ausgepragter
Westwindlagen bei einer Sturmflut am 03./04.10.2009 signifikante Wellenhéhen von
Hiyz=2,1m (Huax = 3,0 m) gemessen, was eine Auswertung schiffserzeugter Wellen er-
schwerte und deutliche Auswirkungen auf die Analyse der kurzperiodischen Sekundarwellen
hatte, da diese im allgemeinen Seegang nicht automatisch zu detektieren waren. In Kenntnis
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der Revierbedingungen waren bei Sturmbedingungen flr eine Analyse der kurzperiodischen
Schiffswellen Seegangsgrenzen festzulegen, damit
0 eine eindeutige Separierung von schiffserzeugten Sekundarwellen im allgemeinen
Seegangsspektrum maoglich,
0 und eine hinreichende Anzahl der Ereignisse flr eine reprasentative Stichprobe ge-
wahrleistet war.

Infolgedessen wurden die analysierten schiffserzeugten Ereignisse fir die Lokation Borkum
(C) auf Seegangskriterien unter Hy;3 < 0,4 m limitiert (vergl. Bild 9). Damit entfielen flr die
Lokation Borkum rund 640 Ereignisse, die das Kriterium Hy; < 0,4 m nicht erfillten. Desglei-
chen wurde der hdchste ausgewertete ,schiffserzeugte” Ereigniswert bei der Lokation
Paapsand (Hs = 1,72 m) aufgrund von gemessenen Seegangsereignissen von Hqyz =1,12 m
aus der Statistik gestrichen (Starke Nordwindlage am 16.10.2009; vergl. [U3]).

ANMERKUNG: Eine fachlich sichere Analyse kurzperiodischer schiffserzeugter Wellen in den &uf3e-
ren Astuaren ist bei hoheren Seegangsereignissen u.a. wegen anndhernd gleicher Wellenperioden
nicht moglich, wie schon von FUHRBOTER et al. (1988) und vom NLW (1989) festgestellt wurde.
Weitergehende Analysen von IMS in [U3] zeigten, dass in seegangsdominierten Gebieten erst ab
relativen Wellenhéhen von Hs/ Hyz > 2,25 der Einfluss der schiffserzeugten Wellen auf die Unter-
schreitungshaufigkeit aller kurzperiodischen Wellenereignisse deutlich wurde. Da z.B. der Maximal-
wert eines Wellenspektrums den rund 1,8-fachen Wert der signifikanten Seegangswellenh6he Hy3
erreichen kann, war eine abgesicherte Detektierung von Schiffswellen in einem sturmgenerierten
Seegangsspektrum (Frequenzanalyse) nach Stand der Technik nicht méglich und desgleichen waren
die kurzperiodischen Sekundarwellen aus einer gemessenen Zeitreihe (Analyse im Zeitbereich) nicht
mehr zu selektieren.

Einen Uberblick (ber die mittlere Unterschreitungswahrscheinlichkeit (< 50%), die 95 %
Unterschreitungswahrscheinlichkeit und das Maximum der gemessenen schiffserzeugten
Wellen nach [U3] an den Lokationen A Emder Fahrwasser (1.327 Ereignisse), B Paapsand
(1.804 Ereignisse) und C Borkum (1.403 Ereignisse; fir Hs: 759 Ereignisse) sind in der
Tabelle 1 zusammengestellt.

All I .
Fahrz:uge Ems Absunk ist Primarwelle st Sekundarwelle st
Zp (50%) | Za (95%) | Zamax | Hp (580%) | Hp (95%) | Hpwmax | Hs (50%) | Hs (95%) | Hsmax
Lokation | [km]
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
A 446 | <0,05 <0,2 0,64 < 0,05 <0,2 0,57 <0,30 <06 1,04
B 61,2 | <0,05 <0,1 0,38 | <0,05 <0,1 0,45 <0,35 <0,7 1,23
C 87,0 | <0,05 <0,1 0,65 | <0,05 <0,1 0,71 <0,42 <0,65 1.30

Tabelle 1: Zusammenstellung der gemessenen schiffserzeugten Belastungen durch Absunk,
Primar- und Sekundarwellen entlang der Aulenems (nach [U3])
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Um die groReren tiefgangsrelevanten Fahrzeuge hinsichtlich ihres Verhaltens im Revier
gesondert betrachten zu kdnnen, wurden diese an allen Lokationen mit der Grenzbedingung
t> 7,5 m aus der jeweilig gemessenen Stichprobe herausgefiltert. In dieser Stichprobe sind
auch die entsprechenden bemessungsrelevanten, tideunabhangig (twax = 7,7 m) und tideab-
hangig (twax = 10,9 m) verkehrenden Schiffe enthalten. Die Grenzbedingung t> 7,5 m be-
rucksichtigt dabei auch tideunabhangige Verkehre z.B. bei meteorologisch bedingten gerin-
geren Tidewasserstanden. Die Analyse der gemessenen Schiffsgeschwindigkeiten bei der
Passage von Fahrzeugen mit t>7,5m an den Lokationen Emder Fahrwasser, Paapsand
und Borkum flUhrte zu den in Bild 10 aufgetragenen Unterschreitungshaufigkeiten. Die mittels
AIS " als Geschwindigkeit Giber Grund war mittels drtlicher Strémungsmessungen des WSA
Emden in eine Geschwindigkeit durchs Wasser umgerechnet worden (nach [U3]).

Vertiefung der AuBenems bis Emden
Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser vg 4 flir t > 7,5 m an den Lokationen A-B - C
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Bild 10: Unterschreitungshaufigkeiten der Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser vgqw fur
Fahrzeuge mit t> 7,5 m an den Lokationen A Emder Fahrwasser, B Paapsand
und C Borkum (nach [U3])

Wird fir Tiefganger mit t > 7,5 m bei der Analyse der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten
der gemessenen Schiffsgeschwindigkeiten durchs Wasser ein Geschwindigkeitsband von
rund 80% der Passagen (10% < P(x) < 90%) sowie der lokale Maximalwert betrachtet, erge-
ben sich fur die einzelnen Lokationen entlang der Au3enems folgende Werte (vgl. Bild 10):

AIS = Automatic Identification System = Schiffsidentifikationssystem, siehe wu.a.
http://www.bsh.de/de/Schifffahrt/Berufsschifffahrt/AlS-Schiffsidentifikationssystem/index.jsp
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o A Emder Fahrwasser: 5kn < vggw < 12 kn (Vs gwmax = 13,2 kn)
o0 B Paapsand: 11 kn < Vs.aw < 16 kn (VS,dW,MAX =17,0 kn)
o C Borkum Seeverkehr: 12 kn < vggw < 18 kn (Vs gwmax = 21,1 kn)

Das in der Natur gemessene Geschwindigkeitsprofil entlang der Aulienems zeigt fir tief-
gangsrelevante Fahrzeuge mit t > 7,5 m, dass die mittleren Schiffsgeschwindigkeiten dieser
Fahrzeuge durchs Wasser (50%) an der Lokation A Emder Fahrwasser bei rund
Vsaw ~ 9,6 kn, an der Lokation B Paapsand bei etwa vs gw ~ 13,3 kn und an der Lokation C
Borkum Seeverkehr bei ca. vs gw = 15,5 kn lag.

Desgleichen wurden die Messdaten des schiffserzeugten Absunks z, der einzelnen Lokatio-
nen hinsichtlich der Schiffe mit einem Tiefgang gréler t > 7,5 m gefiltert und als Unterschrei-
tungshaufigkeiten flir die Lokationen Emder Fahrwasser, Paapsand und Borkum in Bild 11
aufgetragen.

Vertiefung der AuRenems bis Emden
Absunk z, fur t > 7,5 m an den Lokationen A-B - C
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Bild 11: Unterschreitungshaufigkeiten des Absunks z, flir Fahrzeuge mit t> 7,5 m an den
Lokationen A Emder Fahrwasser, B Paapsand und C Borkum (nach [U3])

Fur Passagen von heute schon tiefgangsrelevanten Fahrzeugen mit t> 7,5 m wurden fol-
gende Unterschreitungswahrscheinlichkeiten der lang- und kurzperiodischen Schiffswellen-
belastungen an den Lokationen A Emder Fahrwasser (46 Ereignisse), B Paapsand (57 Er-
eignisse) und C Borkum (49 Ereignisse; flr Hs: 27 Ereignisse) ermittelt (Tabelle 2):
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Fahr-
zeuge Ems Absunk st Primarwelle st Sekundarwelle g7
t>75m
Zp (50%) | Za (95%) | Zamax | Hp (50%) | Hp (95%) | Hpmax | Hs (50%) | Hs (95%) | Hsmax
Lokation | [km]
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
A 446 | <0,22 <0,5 0,50 <0,21 <0,45 0,48 <0,30 <0,55 0,68
B 61,2 | <0,13 <0,3 0,32 <0,12 <0,30 0,31 <0,53 <0,92 1,05
C 87,0 | <0,06 <0,1 0,12 <0,05 <0,1 0,13 <0,43 <0,80 0,90

Tabelle 2: Zusammenstellung der gemessenen schiffserzeugten Belastungen durch Absunk,
Primar- und Sekundarwellen fir Fahrzeuge mit t > 7,5 m entlang der Aulienems
(Bearbeitet nach [U3])

Zur Einordnung der Groflenordnung der durch die tiefgangsrelevanten Fahrzeuge mit
t > 7,5 m erzeugten schiffserzeugten Belastungen in die Gesamtstichprobe wurden die ana-
lysierten Maximalbelastungen nach [U3] hinzugezogen. Auf Basis der Einzelauswertung der
25 hdochsten langperiodischen Ereignisse (za sowie Hp) an den jeweiligen Messlokationen
war festzustellen, dass unter dem Kollektiv der hdchsten Ereignisse im Emder Fahrwasser
12%, bei Paapsand 24% und bei Borkum dagegen keines der Fahrzeuge mit t>7,5m zu
finden sind, also die tiefgangsrelevanten Fahrzeuge im Emder Fahrwasser und im inneren
Astuartrichter der AuRenems prozentual auch an den hdchsten langperiodischen schiffser-
zeugten Belastungen beteiligt sind (nach [U3], dort Anlagen 9,10,12).

Die 25 hochsten Schiffswellenereignisse an den jeweiligen Messlokationen wurden des
Weiteren nach Rickstrdbmung vg, Primarwellenstrdomung vye und Sekundarwellenstromung
vus analysiert (vergl. Bild 3) und der Mittelwert der schiffserzeugte Strémungskomponenten
dieses Kollektivs entlang der AuRenems in Tabelle 3 zusammengestellt (aus [U3]).

Ems VRMITT VHPMITT VHS MITT
Lokation
[km] [m/s] [m/s] [m/s]
A 44,6 1,30 0,23 0,66
B 61,2 0,29 0,13 0,28
C 87,0 0,17 0,15 0,54

Tabelle 3: Zusammenstellung der mittleren schiffserzeugten Stromungsbelastungen vg, vup
und vys der 25 hochsten Schiffswellenereignisse an den Lokationen Emder
Fahrwasser, Paapsand und Borkum (aus [U3])
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5.3 Bewertung des Ist-Zustands

Zu den Querschnittsverhaltnissen n (vergl. Bild 5) fir ein derzeit verkehrendes PanMax-
Schiff mit den maximal moglichen Tiefgangen entlang der AuRenems von Emden bis etwa
zur Nordsee bei tideabhangiger Fahrt (MThwayg12010 [U5]) sowie bei tideunabhangiger Fahrt
(MTnwago12010 [UB]; jeweils Planerischer Soll-Zustand PS2) enthalt die Grafik in Bild 12 ein
annahernd charakteristisches Geschwindigkeitsprofil Gber Grund fir ein- und auslaufende
bemessungsrelevante Fahrzeuge sowohl bei Tidehoch- und als auch bei Tideniedrigwasser
(rechte rote Achse; nach [U1] und [U4]).

Zur Beschreibung der schiffserzeugten Wellenbelastungen der Aulenems im Ist-Zustand
werden zudem die vorgestellten Messungen in der Natur von 2009 (in [U3]) des Kapitels 5.2
hinzugezogen.

Vertiefung der AuRenems bis Emden
Heutige Querschnittsverhaltnisse und charakteristisches Geschwindigkeitsprofil
PanMax-Schiffs (cg = 0,6) bei MThw g1/2010 UNd MTNW001/2010
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Bild 12: Querschnittsverhaltnisse und charakteristisches Geschwindigkeitsprofil tber Grund
(nach [U1]) eines PanMax-Schiffs bei Tidehochwasser (MThw, t= 10,9 m) und
bei Tideniedrigwasser (MTnw, t =7,7 m)

Anhand der Querschnittsverhaltnisse, des charakteristischen Geschwindigkeitsprofils und
der gemessenen schiffserzeugten Belastungen zeichnen sich aus Sicht der Wechselwirkung
Seeschiff / Seeschifffahrisstralle entlang der Aulenems von Emden bis zur See fiir die drei
charakteristische Bereiche folgende Zusammenhange ab:

o Emder Fahrwasser
e Zwischen dem Hafen Emden und dem Leitdamm Seedeich fiuhrten die Quer-
schnittsverhaltnisse flir bemessungsrelevante Fahrzeuge zwischen 10 <n <20
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aufgrund der geringen Geschwindigkeiten zwischen 0 kn < vg <7 kn zu geringen
langperiodischen schiffserzeugten Belastungen (za = Hp <0,1 m) und lediglich
rund 5 % kurzperiodischen Wellen Uber Hs uax = 0,6 m.

Infolge der geringen Schiffsgeschwindigkeit bemessungsrelevanter Fahrzeuge
werden durch diese Fahrzeuge nur geringe Sekundarwellen erzeugt. Der allge-
meine Schiffsverkehr mit geringerem Tiefgang kann allerdings zu schiffserzeug-
ten kurzperiodischen Sekundarwellen bewirken, die als malRgebliche Belastung
fur Ufer und Strombauwerke anzusehen sind. Diese liegen mit rund 5 % bei Wer-
ten zwischen 0,6 m < Hg < 1,0 m, was bei der derzeitigen Bemessung der Deck-
schichten von Buhnen, Leitdammen und Deckwerken keine nennenswerte Schéa-
den bewirkt hatte.

o Innerer Astuartrichter

Ungefahr vom Knockster Watt bis etwa Dukegat weitet sich das Emsastuar ste-
tig zunehmend zwischen 50 < n < 100 auf.

Da neben den Querschnittsverhaltnissen auch das charakteristische Schiffsge-
schwindigkeitsprofil von ca. vs ~ 8 kn bis auf rund vs ~ 12 kn zunimmt, liegen die
schiffserzeugten Belastungen annahernd in der gleichen GréRenordnung wie im
Emder Fahrwasser. Dies gilt auch flir die ohne Tiefgangsrestriktion verkehrende
Schifffahrt (vergl. [U3]).

Die Messungen in der Natur bei Paapsand / Hund machten deutlich, dass bei be-
stimmtem Windrichtungen (z.B. Wind aus Nord) auch im inneren Astuartrichter
mit erhéhtem Seegang zu rechnen ist, der zu einer Uberlagerung mit den schiffs-
erzeugten kurzperiodischen Sekundarwellen fliihren kann. Erst bei einem deutlich
gréleren Verhaltnis von Hs / Hy3 > 2,2 ist ein Einfluss von Schiffswellen feststell-
bar (nach [U3]).

o AuRerer Astuartrichter

Das aulRRere Emsastuar ab etwa Emshoérn bis zur Nordsee weist aufgrund der
Sande und Platen hohe aber sehr unstete Querschnittsverhaltnisse auf.

Trotz der groReren Querschnittsverhaltnisse ist derzeit aufgrund des charakteris-
tischen Geschwindigkeitsprofils mit einem Anstieg von vs ~ 12 kn bis auf rund
Vs =~ 16 kn mit einer Verdopplung des Anteils der langperiodischen schiffserzeug-
ten Belastung von 5% Uber zx ~ Hp > 0,1 m auf etwa 10% gegeniiber dem Emder
Fahrwasser bzw. dem inneren Astuartrichter zu rechnen (vgl. [U3]).

Das aulRere Emsastuar ist bei starken Windereignissen als ,seegangsdominiert*
zu bezeichnen, was z.B. wahrend der Messkampagne vom September/Oktober
2009 dazu fuhrte, dass nur etwa 54% der kurzperiodischen Schiffswellenereignis-
se des Referenzzeitraums annahernd gesichert analysiert werden konnten.
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Obwohl fir die tiefgangrelevanten Fahrzeuge seewarts des Emder Fahrwassers etwa glei-
che Schiffsgeschwindigkeiten wie auf den Seeschifffahrtsstrallen Elbe und Weser (BAW,
2006a; BAW, 2006b) gemessen wurden, lag der Anteil der schiffserzeugten Belastungen
Uber zx ~ Hp > 0,1 m sowie Hs > 0,6 m lediglich unter 10% der gemessen reprasentativen
Ereignisse (z.B. Aullenweser bei Imsum fahrrinnennah ca. 30% Uber zy = Hp > 0,1 bzw. tUber
Hs > 0,6 m; BAW, 2006a).

Auf Grundlage der Betrachtung des Ist-Zustands ist die schiffserzeugte Belastung der
Aullenems bis Emden im Vergleich zu den Seeschifffahrtsstral3en Elbe und Weser als
relativ gering einzustufen.

5.4 Beschreibung der Wirkungsmechanismen

5.4.1 Deckwerke und Deiche

Deckwerke und scharliegende Deichflifle an Seeschifffahrtsstrallen (Neigung etwa 1:2 bis
1:4) kénnen zum einen durch schiffserzeugte kurzperiodische, brechende Sekundarwellen
(T~ 4 s), zum anderen durch einen Porenwasseriberdruck im Deckwerks- oder Deichful3-
kérper beim langperiodischen Absunk (T ~ 1 bis 3 min) belastet werden. Sind einerseits u.a.
Druckschlag und hohe Turbulenz malfigebend, ist andererseits die Ufersicherung durch
Abheben oder Abgleiten, ggf. durch das Aussptlen von Feinmaterial, gefahrdet.

Schiffserzeugte Schwingungen im Wasser- und Bodenkoérper u.a. aus Motorvibration, Pro-
pellerumdrehung oder brechenden Sekundarwellen und deren Wirkung auf Deckwerke und
Deiche sind gegenulber Verkehrslasten durch FulRganger oder Landfahrzeuge von deutlich
untergeordneter Bedeutung (u.a. BAW, 2006b).

Im duReren und inneren Astuartrichter sind bei erhéhten Wasserstanden am Deich (z.B.
Sturmfluten) die langperiodischen schiffserzeugte Belastungen wegen des dann fir die
Schiffe deutlich hdéheren Querschnittsverhaltnisses nachrangig gegeniber den ohnedies
wirkenden Belastungen aus Wasserstand und Windwellen. An diesen seegangsdominierten
Abschnitten der Seeschifffahrtsstrae Ems sind zudem die schiffserzeugten, kurzperiodi-
schen Sekundarwellen innerhalb des dann anstehenden Seegangsspektrums nicht abgesi-
chert zu detektieren, wie im Kapitel 5.2 dargestellt ([U3], vgl. FUHRBOTER et al., 1988;
NLW, 1989;).
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5.4.2 Wattgebiete, Sdnde und natlrliche Ufer

Die Neigung von natlrlichen, unbefestigten Ufern und Sanden hangt im wesentlichen von
dem anstehenden Bodenmaterial ab und kann je nach Korngréfe und Kornzusammenset-

zung bei wellenbelasteten Stranden Werte zwischen 1:5 (Grobsand) bis 1:100 (Feinsand)
und flacher erreichen. In der Auflenems betragen die Boschungsneigungen lediglich im
Emder Fahrwasser, am Sud-Westrand des Gatjebogens und bei Eemshaven etwa 1:6. Im
Allgemeinen liegt die Neigung der Unterwasserbdschungen zwischen 1:10 und 1:50 sowie
deutlich dartiber. Die schiffserzeugte Belastung flacher natirlicher Ufer ist abhangig von der
Bdschungsneigung und gepragt durch das Brechen der Wellen, den Wellenauflauf und Wel-
lenablauf, wobei die kurzperiodischen Sekundarwellen ihre Energie als Sturzbrecher in be-
grenzten - wasserstandsabhangigen - "Streifen" mit hoher Turbulenz abgeben, die langperi-
odischen Primarwellen z.B. als Reflexionsbrecher oder —in Abhangigkeit des Wasser-
stands — als Schwallbrecher die Energie Uber eine breite Uferzone auf dem Vorstrand Gber
Stromungsenergie umwandeln. Wahrend des Absunkvorgangs kann der momentane Poren-
wasseruberdruck im Boden zur "Auflockerung" des sohlnah anstehenden (rolligen, kurzzeitig
spannungsfrei gelagerten) Materials filhren, so dass der sohlnahe Sedimenttransport infolge
der zeitgleichen Verdrangungsstromung zusatzlich begunstigt wird. Diese "bodendynami-
schen" Vorgange sind sowohl an Uferboschungen als auch im Sohlbereich feststellbar (u.a.
BAW, 2006a).

Mégliche betroffene Sédnde mit Bewuchs (u.a. Seegras- und Muschelbestande) sind in Aus-
zigen einer Karte der AuRenems bis Emden rot markiert (Bild 13; nach [U6]), wobei anzu-
merken ist, dass aufgrund des Passierabstands die im Dollart hervorgehoben Bereiche kei-
nen Belastungen durch die Schiffe unterliegen, die auf der AuRenems oder im Emder Fahr-
wasser verkehren (mehrfache Energiedissipation durch Diffraktion und Refraktion).

Auf den noch flacheren Wattgebieten ist in erster Linie - abhangig vom Tidewasserstand -
bei groRerer Uberdeckungshéhe (z.B. Thw) der Auf- und Ablaufschwall der langperiodi-
schen Schiffswellen (Stromungsbelastung) mallgebend. Die Sekundarwellen wandeln ihre
Energie u.a. als Schaumkronenbrecher durch Turbulenzeintrag in den Wasserkorper um.
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Sachguter

Réhrichtbesténde, Seegras- und Muschelbestande

Bild 13: Potentielle Betroffenheiten hinsichtlich schiffserzeugter Wellen- und Strémungsbe-
lastungen (nach [U6])

Bei nur geringer Uberdeckung des Watts brechen die kurzperiodischen Wellen im Bereich
der Wattkante. Auf den Uberdeckten Bereichen des Wattgebiets treten zu Beginn des Ab-
sunks hohe Stromungsgeschwindigkeiten durch das ablaufende Wasser auf. Je nach Tide-
wasserstand, SchiffsgroRe, Schiffsgeschwindigkeit u.a.m. kann das Wasser bis zum Tro-
ckenfallen des gesamten Wattgebiets abstréomen. Nach Passage des Schiffs lauft die Heck-
welle je nach Neigung des Unterwasserstrands bei entsprechend hohen Energieumwand-
lungsprozessen als Schwall- oder Sturzbrecher auf das Watt auf. Die kurzperiodischen Se-
kundarwellen kdnnen in Abhangigkeit des Passierabstands die lange Primarwelle Uberlagern
und dem Wellenbrechen weitere Energie zuflihren.

Bei Wasserstanden unterhalb des Wattniveaus wird die Watt- bzw. Fahrrinnenkante durch
schiffserzeugte Wellen und Ruckstromgeschwindigkeiten in gleicher Weise wie steilere na-
tirliche Ufer belastet.

Flache Buhnenfelder mit Niveauhdhen um Tidehalbwasser unterliegen gleichen Belastungen
wie Wattflachen, wobei zusatzlich die Reflexionseigenschaften der Buhnenkoérper die Grofe
von Uberlagerungseffekten bestimmen.
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5.4.3 Bauliche Anlagen

Baulichen Anlagen, die aufgrund der Querschnittsverhaltnisse und des Abstands zur Fahr-
rinne durch schiffserzeugte Belastungen betroffen sein kdnnten, sind zwischen Emden und
der Nordsee im Wesentlichen das Emspier sowie das Entwasserungsbauwerk Siel Knock,
der Geiseleitdamm, der Leitdamm Seedeich, das Leitwerk Borkum Fischerbalje sowie die
Buhnen im Emder Fahrwasser, seewéarts des Siel Knock und am Westrand von Borkum.
Méogliche betroffene Sachglter sind in Auszligen einer Karte der AuRenems bis Emden griin
markiert (Bild 13; nach [U6]).

Feste Anleger und Kaianlagen mit senkrechten Unterwasserkonstruktionen sind wie senk-
rechte Wellenbrecher hinsichtlich ihrer Belastung in Abhangigkeit der Wellenhéhe und Wel-
lenperiode zu betrachten. Die ankommende Welle wird nahezu vollstandig reflektiert. Die

Orbitalstrdbmung der reflektierten Wellen kann zu Erosion am Ful3punkt der Anlagen flhren,
soweit nicht der Schraubenstrahl beim An- und Ablegen der Schiffe flr die Standfestigkeit
der Anlagen maligebend ist. Ist der Unterwasserbereich in gebdschter oder aufgeldster und
gebodschter Bauweise (z.B. Wellenkammern) erstellt, sind schiffserzeugte Belastungen wie
fur Deckwerke (s.0.) anzunehmen.

Bei der Belastungsermittlung von Vertduungssystemen von an Kaianlagen wie der Emspier
liegenden grofRen Schiffseinheiten ist deren "Angriffsflache" und der Hauptspantquerschnitt
des Vorbeifahrers etwa linear anzunehmen. Die Passiergeschwindigkeit ist etwa quadratisch,

der Passierabstand als Funktion hdéherer Potenz anzusetzen (vergl. BAW, 2006b). Diese
Aussagen betreffen Kanalfahrtbedingungen mit Passierabstanden von im Mittel 100 m zum
Liegeplatz. Es ist davon auszugehen, dass flr vertaute grofte Schiffe kurzperiodische Belas-
tungen durch Sekundarwellen aufgrund ihrer Eigenfrequenz nicht wirksam werden, dagegen
schiffserzeugte langperiodische Anteile in Abhangigkeit beider Schiffslangen (Festlieger und
Vorbeifahrer) auf die Trossen wirken. Die Trossenkrafte sind wiederum abhangig von der
Amplitude des Absunks, dieser u.a. von der Passiergeschwindigkeit. Im Bereich der Emspier
wird die Mandévriergeschwindigkeit gro3er Fahrzeuge noch unter vs < 6 kn liegen.

Auf die mechanisch beweglichen Anlagen von Entwdsserungsbauwerken (Sielen) an engen
Wasserstrallen wirkt die schiffserzeugte instationare Wasserdruckdifferenz infolge Bugstau,
Absunk und Primarwelle, also die langperiodischen Wasserspiegelschwankungen, sowie die
durch das Wasserspiegelgefalle einsetzende Strémung in Bauwerksachse. Ein Problem
kann das Schlagen von Sieltoren und von nicht exakt fixierten Sperrtoren darstellen. Diese
Belastungen der Anlagen sind abhangig von den Binnen- und Aulenwasserstanden sowie
von der Amplitude der langperiodischen schiffserzeugten Wasserspiegelanderungen.

Das Siel Knock entwassert das Niederschlagswasser iber Pumpen und Hubtore (Entwasse-
rungsverband Emden, 2012), so dass die fur Stemmtore geltenden Belastungen nicht auftre-
ten. Der Abstand der Fahrrinne zum Siel Knock betragt zudem etwa 1.600 m, so dass auf-
grund des Passierabstands bei Querschnittsverhaltnissen selbst groter Fahrzeuge Uber
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n > 50 (vergl. Bild 5) nicht mit messbaren schiffserzeugten Belastungen des Sielbauwerks zu
rechnen ist.

Bauliche Anlagen wie Leitddamme und Buhnen sind in ihrer kurzperiodischen Wellen- und
Stromungsbelastung wie Deckwerke zu betrachten. Bei Wasserstanden Uber Niveau der
Bauwerkskrone kénnen grof3e und tiefgehende Schiffe durch ihr langperiodisches Primarwel-
lensystem (Absunk und Priméarwelle) Uberstrémungsprozesse bewirken, die zu Schaden an
den Strombauwerken fihren kénnten. Derartige Schaden wurden allerdings vom zustandi-
gen WSA Emden bisher nicht festgestellt (WSA Emden, Sept. 2011, unveroffentlicht).

Bei an Wasserstra’en angeschlossenen Hafenbecken wirken die kurzperiodischen Sekun-
darwellen wie winderzeugter Seegang, der sich entsprechend den Wellenausbreitungs- und
Wellenumformungsprozessen (Diffraktion, Reflexion u.a.) verhalt und dessen Amplitude im
Hafenbecken durch dessen konstruktive Ausbildung beeinflusst wird. Einen wesentlichen
Einfluss auf die Wellenamplituden der langperiodischen Anteile der Schiffswellen in den
Hafenbecken haben die BeckengréRe, die Offnungsbreite und die Beckenform. Die in der
Wasserstralle erzeugte Ausgangswellenhéhe wirkt sich demnach in der Hafenanlage gerin-
ger aus bei groReren Becken, bei deutlich kleineren Offnungsbreiten sowie bei einer breite-
ren Beckenform gegenuber langgestreckten Becken (vergl. BAW, 2006b).

Bei den Uberwiegend geringen Ausgangssignalen der schiffserzeugten, langperiodischen
Wellen in der Fahrrinne selbst (> 95% von za ~ Hp < 0,2 m nach [U3]; vergl. z.B. Bild 7) und
den Abstanden der Fahrrinne zu den Hafeneinfahrten an der Aulenems (z.B. Ems-km 73,5:
Eemshaven ca. 1.300 m) werden derartige schiffserzeugte Belastungen innerhalb den Ha-
fenanlagen im Rahmen der Messgenauigkeit liegen. Lediglich der Werkshafen auf Nieder-
landischer Seite bei Ems-km 68,6 (Doekegat Werkhaven, nordlich der Eemscentrale) liegt
mit ca. 600 m nahe an der Fahrrinne, so dass schon heute - im Einzelfall - langperiodische,
schiffserzeugte Strémungsbelastungen in der Hafeneinfahrt nicht auszuschlief3en sind.

5.4.4 Sport- und Kleinschifffahrt

Das Mal der Beeinflussung der Sicherheit und Leichtigkeit des Verkehrs fiir die Sport- und
Kleinschifffahrt durch Passagen grofier Schiffseinheiten ergibt sich im wesentlichen aus dem
Passierabstand und dem Verhaltnis der Lange der Schiffswellen zur Lange der Sportschiffe
oder der kleinen Fahrzeuge (z.B. Fischereifahrzeuge).

Die kurzperiodischen Sekundarwellen beeinflussen eher die Sportschifffahrt und kurze Fahr-
zeuge (u.a. Rollen, Stampfen). Hohe Sekundarwellen (Hs > 0,5 m), die sich zudem bei einer
Ausbreitung gegen die Stromung aufsteilen, sind dadurch noch "stérender" fur Kleinfahrzeu-
ge von 5 m bis 10 m Lange. Die langperiodischen Wasserspiegelanderungen wirken sich
mehr bei Fahrzeugen wie z.B. Fahrgast- oder Binnenschiffen (u.a. Querkomponente der
Verdrangungsstromung) aus.
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Als ein weiterer Parameter fir den Grad der Beeinflussung ist in Zusammenhang mit der
Amplitude des Absunks die reduzierte Kielfreiheit der am und auf3erhalb des Fahrrinnen-
rands verkehrenden Sport- und Kleinschifffahrt und deren durch die geringere Kielfreiheit
moglicherweise beeintrachtigte Mandvrierbarkeit zu berlcksichtigen.

Die schiffserzeugte Ruckstromgeschwindigkeit im Nahbereich von z.B. grolen Fahrzeug-
transportern ist bei Schiffsbegegnung fiir jede Art kleiner Fahrzeuge als Beeintrachtigung der
Navigationsfahigkeit (plétzliche Reduzierung der Fahrt durchs Wasser, Sogeffekt) zu werten.

Des Weiteren werden durch die schiffserzeugte Rickstromung kurzzeitig die Ankerkrafte von
z.B. von Schiffen auf Reede erhéht.

5.4.5 Marine archdologische Kulturguter

Sind im Bereich der AuRenems marinearchaologische Kulturguter vorhanden, sind diese im
Fahrwasser im Wesentlichen durch die schiffserzeugten langperiodischen Belastungen (Ab-
sunk, Primarwelle, Verdrangungsstromung) betroffen. In flacheren Seitenbereichen des
Astuars kénnen auch kurzperiodische Sekundarwellen durch ihre Orbitalstrémung wirksam
werden. Das Mal der Belastung ist u.a. abhdngig vom Abstand zur Fahrrinne und von der
Schiffsgeschwindigkeit des Durchgangsverkehrs. Hinweise auf alte Schiffswracks gibt es in
der Nahe von Eemshaven (nach [UZ2]).

5.4.6 Fahrrinne und Unterwasserbdschungen

Die Fahrrinne eines Astuars wird maRgeblich durch die langperiodische Druckénderung des
Primarwellensystems und die damit einhergehende schiffserzeugte Rickstromgeschwindig-
keit belastet. Bei der Passage grofder Fahrzeugtransporter mit n < 20 im Emder Fahrwasser
kdnnen an den Fahrrinnenrandern in Abhangigkeit der Fahrgeschwindigkeit Rickstromwerte
etwa in der GroRenordnung der maximalen gemessenen Tidestrdbmung auftreten
(vmax = 0,8 — 1,7 m/s; aus [U3]; vergl. Tabelle 3). Somit kann z.B. bei Fahrt gegen die Tide
fir die Dauer der maximalen Rickstromgeschwindigkeit in der Fahrrinne des Emder Fahr-
wassers eine schiffserzeugte, kurzzeitige Verdopplung der lokalen, tidebedingten Stro-
mungsgeschwindigkeit eintreten.

Die Auswirkungen der vertikalen Verteilung der Verdrangungsstrémung zwischen einem
tiefgehenden Seeschiff mit geringer UKC und der Sohle, des Schraubenstrahls und des
Nachstromfelds hinsichtlich der Transportprozesse in der Fahrrinne wird aufgrund von Erfah-
rungen anhand von Naturmessungen am Nord-Ostseekanal (NOK) auf der Basis von 78
Einzelmessungen (BAW, 1999) wie folgt beurteilt:
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¢ Die Beschleunigung und Verzdgerung der vom Schiff verdrangten Wassermassen
erfolgt nahezu gleichmafig Gber die Vertikale zwischen Schiff und Sohle.

e Zur Ermittlung von Transportkapazitaten ist bei einem geringeren Wassertiefen-/
Tiefgangsverhaltnis ab etwa h / t < 1,8 von einem annahernd vertikal homogenen
Ruckstromgeschwindigkeitsfeld zwischen Schiff und Sohle auszugehen.

e Aussagen hinsichtlich der instationaren zeitabhangigen Turbulenzentwicklung
und deren vertikale Verteilung sowie deren Auswirkungen auf die vertikale Sedi-
mentkonzentration sind aus den bisherigen Messungen nicht abzuleiten.

e Bei der Fahrt eines Schiffs sind Schraubenstrahl und Nachstromfeld hinsichtlich
der Belastung der Fahrrinnensohle und der schiffserzeugten Transportprozesse
im Vergleich zur Rickstromgeschwindigkeit von untergeordneter Bedeutung. Die
vertikale und horizontale Verteilung des Nachstromfelds ist sehr inhomogen und
von Makroturbulenzen gepragt.

Hinsichtlich der Transportprozesse in der Fahrrinne und an den Unterwasserbdschungen ist
- bei Ausklammern von Mandvriervorgangen, insbesondere von Beschleunigungen — nach
Stand der Technik die Wirkung von Schraubenstrahl und Nachstromfeld gegentber der
Belastung durch die Ruckstromgeschwindigkeit als nachrangig zu werten (BAW, 1999).
Erste Forschungsprojekte mit Beteiligung der BAW und nationalen wie internationalen Part-
nern sind in der Beantragungsphase.

Zur Spannungsreduzierung im Korngerist an Unterwasserbdschungen von Wasserstrallen
infolge des schiffserzeugten Absunks wurden Untersuchungen bei der BAW u.a. an Binnen-
wasserstrallen vorgenommen. Das Mall der Reduzierung des sohlnahen Porenwasser-
drucks bei Schiffspassagen auf die Sedimenttransportprozesse im Tideastuar ist bisher nicht
bekannt. Messungen an der Seeschifffahrtsstralle NOK haben gezeigt, dass die absunkbe-
dingten Porenwasserlberdriicke zu einer scheinbaren Verminderung des Bodeneigenge-
wichts flhren, und dass damit der Transportbeginn des Sohl- und Boschungsmaterials her-
abgesetzt werden kann. Dieser Einfluss wirkt sich bei schwachbindigen Bdden starker als bei
rolligen Boden aus, da die Einzelkérner wegen ihres kleineren Durchmessers leichter sind
und da sie grofiere Porenwasseriberdriicke aufgrund der geringeren Durchlassigkeit entwi-
ckeln. Dadurch sind ihre bei ,natirlich entwickelter* Béschungsneigung anfanglich im Ruhe-
zustand vorhandenen Sicherheitsreserven verhaltnismafig schnell ausgeschopft. Des weite-
ren zeigten die geotechnischen Messungen am NOK, dass allein auf Grundlage der bisheri-
gen Kenntnisse aus dem Binnenbereich die Standsicherheit von Unterwasserbdschungen
deutlich unterschatzt wird, da der fir die Berechnung anzusetzende Luftporenanteil im Bo-
den mit der Wassertiefe abnimmt und dementsprechend der mogliche Porenwasseriber-
druck und dessen Einfluss auf die Boschungsstandsicherheit geringer wird (vergl. BAW,
1999).
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5.4.7 Nebenrinnen und Priele

Zur Belastung der Nebenrinnen und Priele wurden von der BAW am Beispiel von Messun-
gen im Elbeastuar Aussagen hergeleitet (vergl. BAW, 2006b), die auch auf Nebenrinnen,
Hafenzufahrten und Priele des Emsastuars Ubertragen werden kdnnten. Das schiffserzeugte
langperiodische Primarwellensystem mit Bugstau, Absunk und Primarwelle konnte sich im
Untersuchungsgebiet in Abhangigkeit der Tidephase nahezu ungedampft in einem kleinen
Nebenfluss ausbreiten. Die langperiodischen physikalischen Vorgange kénnen prinzipiell
auch in zur Fahrrinne exponiert liegenden Hafenzufahrten, AuRentiefs, schmalen, tieferen
Nebenrinnen und Prielen der Aulenems ablaufen.

Bei den vorwiegend geringen Ausgangssignalen in der Fahrrinne selbst und den Abstanden
der Fahrrinne zu den Miandungen von Nebenrinnen kdénnen derartige Ausbreitungsprozesse
nicht ausgeschlossen werden, auch wenn bei 95% Unterschreitungswahrscheinlichkeit die
Werte lediglich zx ~ Hp < 0,2 m betragen (nach [U3]; vergl. z.B. Bild 8). Betroffen waren z.B.
bei Ems-km 51 der Zeehavenkanaal Delfzijl und bei Ems-km 86,5 die Zufahrt zum Schutzha-
fen Borkum (Fischerbalje) mit Abstanden von jeweils ca. 1.000 m. Derartige schiffserzeugte
langperiodische Belastungen werden allerdings im Verlauf der Zufahrten und Nebenrinnen
der AuRenems nur mit erhéhtem Aufwand nachweisbar sein.
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6 Systemversuche im hydraulischen Modell

6.1 Allgemeine Vorbemerkungen

Eine gesicherte, quantitative Prognose ausbaubedingter Anderungen schiffserzeugter Belas-
tungen in unregelmafigen Wasserstra3enprofilen ist - wie in Kapitel 3.3 dargelegt - derzeit
nur auf Basis von hydraulischen Versuchen in hinreichendem Modellma3stab maglich. In
dem hydraulischen Modell - hier mittels Systemversuchen - sind mdglichst alle diejenigen
Parameter zu untersuchen, die ausbaubedingten Anderungen der schiffserzeugte Belastun-
gen zur Folge haben kénnen.

Allgemein ausgedrickt kann sich die Belastung einer Seeschifffahrtsstralie andern
e bei einer Veranderung der Wellen- und Stromungserzeugung am Schiff

> durch eine Anderung des Stromquerschnitts (z.B. Vertiefung, Kurvenaufweitung,
Querschnittseinengung),

> durch eine Anderung der Schiffsgeschwindigkeit (z.B. verringerter Widerstand bei
gleichem Tiefgang und bei gleicher Maschinenleistung),

» durch einen veranderten Tiefgang der Schiffe (z.B. groRere Abladetiefe fir jetzt
schon verkehrende Schiffe),

» durch Fahrt bei anderen Wasserstanden und Stromungen (z.B. bei gleichem Tief-
gang des vorher tideabhangigen, spater tideunabhangigen Verkehrs),

» durch eine andere Flottenstruktur (z.B. grofRere Schiffseinheiten),
e bei einer veranderten Wellenausbreitung im System

> durch eine Anderung der Fahrrinnenrénder und -steilheit (z.B. Kurvenaufweitung
incl. Béschungsneigung, Abflachung),

> durch Anderung der Tidedynamik (z.B. Anderung der Strémungsgeschwindigkei-
ten und Wasserstande).

Basis fiir eine abschnittsweise Beurteilung von einerseits moglichen und andererseits 6rtlich
wirksamen ausbaubedingten, tiefgangsabhangigen Anderungen in der AuRenems bis Emden
sind Systemversuche in einem hydraulischen Mallstabsmodell. In den folgenden Kapiteln
werden die physikalischen Voraussetzungen (u.a. Modellgesetze) und Randbedingungen
sowie die Ergebnisse der verschiedenen Parameterstudien vorgestellt.
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6.2 Hydraulisches MalRstabsmodell

6.2.1 Modellgesetze

Die Naturahnlichkeit eines hydraulischen Modells zur Simulation von Schwerewellen und
Stromungen ist gewahrleistet, wenn im Modell und in der Natur das Verhaltnis der Tragheits-
krafte gleich ist (FROUDEsches Modellgesetz; vergl. auch BAW, 2006a). Dieses Verhaltnis
wird im Schiffbau durch die dimensionslose FROUDEsche Langen-Zahl Fr;, hier das Verhalt-
nis der Schiffsgeschwindigkeit zur Wurzel aus der Schiffslange und Erdbeschleunigung,
ausgedrickt:

Fri=vs/(leg)®® (1)
mit Fr, : schiffsbezogene FROUDE-Zahl
Vs : Schiffsgeschwindigkeit
I : Schiffslange zw. d. Loten
g : Erdbeschleunigung

Bei den aktuellen Untersuchungen zur schiffserzeugten Belastung auf Basis von Systemver-
suchen betrug diese FROUDEsche Zahl

Fr, = 0,04 bis 0,14
(z.B. PanMax-Schiff cg = 0,6 mit vs = 4,3 kn bis vg = 12,7 kn, | = 280 m).

Bei seegehenden Handelsschiffen betragt die schiffsbezogene FROUDEsche Langen-Zahl
in tiefem, unbeschrankten Wasser etwa Fr,~ 0,15 bis 0,32 , wobei mit annahernd Fr, = 0,3
die obere Grenze des optimalen und somit noch wirtschaftlichen Bereichs der Schiffsge-
schwindigkeit erreicht wird (SCHNEEKLUTH, 1988).

Fir die dimensionslose, Tiefen bezogene FROUDEsche Zahl Fr, als KenngréRe fir die
unterkritische, kritische oder Uberkritische Schiffsgeschwindigkeit in einer Wasserstral3e wird
die Schiffslange | in Gleichung (1) durch die Wassertiefe h ersetzt. Die Systemversuche
wurden - wie in der Seeschifffahrt bei z.B. Massengutschiffen Ublich - im unterkritischen
Geschwindigkeitsbereich (Fry, < 1) gefahren. Dementsprechend lagen die FROUDEschen
Tiefen-Zahlen bei:

Fr, = 0,19 bis 0,70
(z.B. PanMax-Schiff cg = 0,8 mit vs = 7,0 kn bis vs = 12,3 kn, h = 13,7 m).

Die REYNOLDSzahl Re beschreibt den Einfluss der Zahigkeit, gibt Grenzbedingungen hin-
sichtlich der Naturahnlichkeit der turbulenten Stromungsprozesse vor. Die REYNOLDSzahl
beschreibt das Verhaltnis von Schiffsgeschwindigkeit und Schiffslange zur Zahigkeit des
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Wassers und kann in Natur und Modell bei gewahlter FROUDEscher Ahnlichkeit nicht tber-
einstimmen:

Re=vgel / v (2)
mit Re : REYNOLDSzahl
Vs : Schiffsgeschwindigkeit
I : Schiffslange zw. d. Loten
v : Kinematische Zahigkeit

Die REYNOLDSzahlen betrugen bei den Systemversuchen im Mafistab 1:40
Re = 1,7 ¢ 10° bis 6,7 « 10°
(z.B. PanMax-Schiff cg = 0,6 mit v = 4,3 kn bisvs =12,7kn, [ =280 m,v=1,2« 10'6).

Als unterer Grenzwert der turbulenten Strémung im verkleinerten Modell wird u.a. im Schiff-
bau eine REYNOLDSzahl von Re < 5 ¢ 10° angegeben (u.a. SCHNEEKLUTH, 1988), so
dass bei den Systemversuchen die Zahigkeit von untergeordneter Bedeutung war. Fiur Mo-
dellversuche im Schiffbau zur Ermittlung von Schiffswiderstand und Propulsion bei maxima-
ler Geschwindigkeit sind REYNOLDSzahlen zwischen Re ~ 10°und 10’ im Modell, bei
Werten von Re ~ 10° bis 10° in der Natur, (blich.

Die Naturahnlichkeit der Schiffswellenentstehung und der Wellenausbreitung im hydrauli-
schen Modell ist mit dem bei der BAW gewahltem Malistab von 1:40 hinsichtlich der hydro-
dynamischen Ahnlichkeitsbedingungen (Modellwassertiefen h > 5 cm, Modellwellenperioden
T > 0,7 s) fur die langperiodischen Primarwellen sehr gut erfillt. Die hydrodynamischen
Annlichkeitsbedingungen fiir ausgepragte kurzperiodische Sekundérwellen (Modellperioden
T> 0,4 s) sind flr die vorgenommenen Systemversuche erst ab Schiffsgeschwindigkeiten

von deutlich Gber vs mopeL. > 0,98 m/s (vsnatur > 12 kn) gegeben, da erst dann die geforder-
ten Ausgangswellenhéhen am Modellschiff iber H > 2 cm lagen (u.a. KOHLHASE / DETTE,
1984). Dies ist im Folgenden bei der Interpretation und Bewertung der Ergebnisse berick-
sichtigt.

Die vorstehend erlauterten Anwendungen der Ahnlichkeitsmechanik zeigen, dass die
hydrodynamischen Grenzbedingungen bei der Simulation von Schiffspassagen und
Ausbreitungsvorgédngen mit dem gewahlten MaRRstab 1:40 erfullt sind und somit die
Prognosefahigkeit der Untersuchungen sichergestellt ist.

6.2.2 Versuchseinrichtung

Die Abmessungen des Versuchsbeckens der BAW betrugen ca. 90 m x 35 m bei einer mdg-
lichen Wassertiefe von etwa 0,7 m. In dem Versuchsbecken wurde auf einer Flache von
etwa 40 m x 17 m ein Fahrrinnenquerschnitt vereinfacht als Trapezprofil (Béschungsneigun-
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gen 1:6 bzw. 1:10) im Mafstab 1 : 40 nachgebildet. Die in den Systemversuchen betrachte-
ten Bdschungen sowie die Position der fur die Ergebnisdarstellungen ausgewahlten Mess-
sonden (Wasserspiegel und 2D-Stromung) sind schematisch in Bild 14 dargestellt.

Da die bemessungsrelevanten Schiffe den Wasserkorper bei Fahrt quasi zerteilen, ist es
hinreichend, flr die Prognose der schiffserzeugten Belastungen jeweils den unglnstigeren
Teilquerschnitt der Wasserstralde zu betrachten, bei dem das Schiff in einem extrem gerin-
gen Abstand zur Fahrrinnenkante fahrt (hier mit z.B. b/2 oder b/3). Da das Schiff auf dieser
Fahrrinnenseite aufgrund des geringeren Passierabstands die héheren schiffserzeugte Be-
lastungen bewirkt, liegen die Prognosewerte auf Basis dieser Modellversuche somit auf der
sicheren (ungtinstigeren) Seite.

BOSCHUNG BOSCHUNG
|

r m
b |
= i

* h/3 me— m/3

|
|

Skizze unmaRstablich

Skizze unmaBstéblich

Bild 14: Schematische Darstellung der Randbedingungen der Systemversuche im hydrauli-
schen Modell der BAW-DH (z.B. Béschungsneigung 1:6 links bzw. 1:10 rechts)

Die bei den Systemversuchen untersuchten Béschungsneigungen wurden mit gewaschenem
Kiesel (Durchmesser 2 bis 8 mm) modelliert. Die Bdschungsoberflachen wurden jeweils
durchgehend mit Zementleim fixiert.

Folgende Messsysteme wurden fur die Erfassung der schiffserzeugten Belastung sowie der
Schiffsgeschwindigkeit eingesetzt und analysiert:

0 Wasserspiegelauslenkung (2 Sonden):

- Wave Meter DHI 102E mit Wave Gauge DHI 202/60
Danish Hydraulic Institut, DK
Messbereich: £ 12,5 cm (Modellmalstab)

0 Strémung (2 Sonden):

- Electromagnetic Flow Meter 2D-Type "E",
Delft Hydraulics, NL

Messbereich: £ 100 cm/s (Modellmalistab)
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o Schiffsgeschwindigkeit:
- Laser-Distanzsensor OWTF 8999 APD S$1

WELOTEC GmbH, D
Auflésung < 5 mm Modell = < 0,2 m Natur
Messfehler < 0,5 % , hier < 0,1 kn (Natur)

Da die schiffserzeugten Wasserspiegelauslenkungen und Rickstromgeschwindigkeiten
gegen den ruhenden Wasserspiegel gemessen werden - also Relativmessungen vorge-
nommen werden -, sind systematische Messgerateungenauigkeiten minimiert. Aufgrund von
Fehlerbetrachtungen fir die gesamte Messkette wird bei der Angabe von Wasserspiegelaus-
lenkungen bzw. Stromungsgeschwindigkeiten von einer verfahrensbedingten Standardab-
weichung von o < 0,05 m bzw. < 0,05 m/s fur die auf den Naturzustand bezogenen Ergeb-
niswerte ausgegangen. Die Wiederholbarkeit der Ergebnisse im hydraulischen Modell fur
langperiodische Belastungen ist als sehr gut einzustufen.

Das Foto eines Autotransporter (cg = 0,6; Maldstab 1 : 40) bei der Fahrt an einer 1:6 geneig-
ten Boschung im Modellwellenbecken der BAW mit einer Schiffsgeschwindigkeit von
vs =~ 11,6 kn (Natur) vermittelt einen Eindruck der langperiodischen, schiffserzeugten Wel-
lenbelastungen am Ufer eines engen Querschnitts wie z.B. des Emder Fahrwassers.

Bild 15: Autotransporter (cg = 0,6) und langperiodische Wasserspiegelauslenkung an einer
1:6 geneigten Boschung im Modellwellenbecken der BAW (Mafstab 1:40,
vs ~ 11,6 kn)
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6.2.3 Untersuchte Schiffstypen

Die Systemversuche wurden mit Schiffstypen vorgenommen, die revierspezifisch als Auto-
transporter (Bezeichnung: PanMax cg = 0,6) oder als Massengutschiffe (Bezeichnung: Pan-
Max cg = 0,8) tideunabhangig als auch tideabhangig verkehren.

Die Hauptabmessungen, die untersuchten Tiefgange sowie der jeweilige tiefgangsabhangige
Volligkeitsgrad cg sind in Tabelle 4 geflihrt.

Name Typ Léange Breite Tiefgadnge cg =f(t,..)*
zw.d.L.
- m m m -
PanMax | Autotransporter 280 32,2 8,0/9,0/ 0,62/0,633/
cg=0,6 10,9/ 11,9 0,657 /0,671
PanMax | Massengutschiff 225 32,2 8,0/9,0/ 0,826 /0,831 /
cg=0,8 10,9/ 11,9 0,840/ 0,845

* cg = tiefgangsabhangiger Volligkeitsgrad = Verdrangungsvolumen / Lange x Breite x Tiefgang

Tabelle 4: Basisdaten der untersuchten Schiffstypen

Die Modellschiffe fuhren als funkferngeschaltete Selbstfahrer (Propellerantrieb), deren seitli-
cher Freiheitsgrad durch einen Filhrungsarm eingeschrankt, dessen vertikale Bewegung
aber ermdglicht wurde (Bild 15). Zur Minimierung von zufallsabhangigen auf3eren Einflissen
auf die Schiffsbewegung, dementsprechend auch auf die schiffserzeugte Belastung, wurden die
Schiffsmodelle mit "hartem" Trimm gefahren.

Im untersuchten Geschwindigkeitsbereich von rund vs ~ 4,5 Kn bis etwa vs~ 12,5 Kn wurden
zur Reproduzierbarkeit der Ergebnisse die wasserstands-, schiffs- und tiefgangsabhangigen
Fahrkurven zweifach, die schiffstechnisch und querschnittsabhangig moglichen Maximalge-
schwindigkeiten dreimal gefahren.
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6.3 Systemversuche

Die Ergebnisse der Systemversuche und Parameterstudien wurden in den folgenden Grafi-
ken in Abhangigkeit der Schiffsgeschwindigkeit vs aufgetragen. Fir die Ergebnisdarstellun-
gen wurden die Messungen an der Sondenposition auf dem unteren Drittel der B6schungen
ausgewahlt. Diese Messergebnisse wurden durch zusatzliche Sonden an weiteren Positio-
nen abgesichert (z.B. BéschungsfuB), aber zur besseren Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.

Wie die ersten Analysen und Grafiken zeigten, war bei den Systemversuchen der Wert des
Absunks jeweils héher als der der Primarwellen, so dass im Weiteren - aul3er demonstrativ in
Bild 16 und Bild 17 - nur der jeweilige Absunk sowie die Verdrangungsstromung dargestellt
wurden.

Bei den Systemversuchen erreichten die kurzperiodischen Sekundarwellen erst ab Schiffs-
geschwindigkeiten von etwa vs > 12 kn die erforderlichen Grenzbedingungen im Nahbereich
der Modellschiffe mit Héhen von rund Hsnatur > 0,8 m (Hs mopeLr =2 cm) und wurden somit
bei der Analyse nicht weiter betrachtet (vergl. Kapitel 6.2.1). Eine gesonderte fachwissen-
schaftliche Bewertung der Sekundarwellen hinsichtlich ihrer ausbaubedingten Anderungen
erfolgte in Kapitel 7.1.8.

6.3.1 Tiefgangszunahme mit Vertiefung

In einer Parameterstudie wurden die Anderungen der schiffserzeugten Belastungen bei einer
Tiefgangszunahme um At = +1,0 m und einer Vertiefung der Fahrrinne um ebenso Ah = +1,0
m untersucht und in den Grafiken von Bild 16 und Bild 17 am Beispiel eines PanMax-Schiffs
mit dem Volligkeitsgrad von cg = 0,6 vorgestellt.

Die Grafiken in Bild 16 zeigen die geschwindigkeitsabhangigen Kenngrofien Absunk za
(oben), Primarwelle Hp (mittig) und Rickstromgeschwindigkeit vg (unten) bei Tiefgdngen von
t = 8,0m und t=9,0 m sowie Fahrrinnentiefen von h=8,8 m bzw. h =9,8 m, wie sie im
Extremfall etwa bei Tideniedrigwasserbedingungen (Tnw) z.B. im Emder Fahrwasser vor und
nach einem Ausbau vorkommen kdnnten.

Die Grafiken in Bild 17 verdeutlichen desgleichen die geschwindigkeitsabhangigen Kenngro-
Ren Absunk z, (oben), Primarwelle Hp (mittig) und Ruckstromgeschwindigkeit vg (unten) bei
Tiefgangen von t = 10,9 m und t=11,9m sowie Fahrrinnentiefen von h=12,0 m bzw.
h = 13,0 m, wie sie im Extremfall etwa bei Tidehochwasserbedingungen (Thw) z.B. im Emder
Fahrwasser vor und nach einem Ausbau vorkommen kdnnten.

Die hier untersuchte Boschungsneigung von 1:6 stellt hinsichtlich der Querschnittsverhaltnis-
se unglnstige Bedingungen dar, da sich natirliche Fahrrinnenbdschungen aufgrund des
anstehenden Bodenmaterials (z.B. Mittelsand, Feinsand) im Wesentlichen flacher ausbilden
und damit fur die Schiffe relativ gréRere Querschnitte zur Verfigung stehen.
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Vertiefung der AulRenems bis Emden - Systemversuche
PanMax cg =0,6:t=80mh=88m;t=9,0m, h=98m
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Bild 16: Systemversuche zu Absunk, Primarwelle und Rickstromgeschwindigkeit bei Vertie-
fung und Tiefgangszunahme unter Tideniedrigwasserbedingungen (PanMax-
Schiff cg = 0,6)
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Vertiefung der AuBenems bis Emden - Systemversuche
PanMax cg=0,6:t=109m-h=120m;t=119m-h=13,0m
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Bild 17: Systemversuche zu Absunk, Primarwelle und Rickstromgeschwindigkeit bei Vertie-
fung und Tiefgangszunahme unter Tidehochwasserbedingungen (PanMax-
Schiff cg = 0,6)
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Der Abstand der SchiffsaufRenhaut zur Fahrrinnenkante betrug jeweils lediglich eine halbe
Schiffsbreite, was aus nautischer und wasserbaulicher Sicht einen extrem ungunstigen Fall
darstellt. Die Teilquerschnittsverhaltnisse nr (vergl. Bild 4) berechneten sich fir ca. Tnw-
Bedingungen zu nt = 4,1 bzw. nt = 4,3 und fir etwa Thw zu nt = 4,8 bzw. nt = 4,9.

Bewertung:

Wie aufgrund der Zunahme der Teilquerschnittsverhaltnisse mit rund Any = +0,2 sowohl bei
etwa Tnw- als auch bei nahezu Thw-Bedingungen zu erwarten war, zeigen die geschwindig-
keitsabhangigen Messergebnisse beim Absunk, der Primarwelle und der Rickstromung im
Rahmen des Streubereichs, dass die Zunahme des Tiefgangs durch die Vertiefung der Fahr-
rinne hydraulisch kompensiert wird und dadurch die jeweiligen Kennwerte z,, Hp und vg
innerhalb der Messgenauigkeit gleich bleiben. Folglich sind bei gleichbleibender Schiffsge-
schwindigkeit der bemessungsrelevanten Fahrzeuge keine héheren schiffserzeugten Belas-
tungen zu erwarten.

6.3.2 Belastungen bei tideabhangiger und tideunabh&ngiger Fahrt

Eine weitere Parameterstudie ermittelte die geschwindigkeitsabhdngigen Differenzen der
schiffserzeugten Belastung bei verschiedener Fillung des Wasserstrallenquerschnitts. An-
hand der revierbezogenen Systemversuche wurden somit die schiffserzeugte Belastungen
bei etwa Tideniedrigwasserbedingungen fir tideunabhangige und bei annahernd Tidehoch-
wasser fir tideabhangige Fahrten des PanMax-Schiffs (cg = 0,6) bei entsprechend geringer
UKC ermittelt.

Die Teilquerschnittsverhaltnisse nr berechneten sich flir ca. Tnw-Bedingungen zu nt=4,3
(t=9,0m, h=9,8m) und fir etwa Thw zu nt=4,9 (t=11,9 m, h = 13,0 m). Die Boschungs-
neigung betrug bei diesen Systemversuchen 1:6. Diese Ergebnisse liegen auf der sicheren
Seite, da bei naturlich anstehenden, flacheren Béschungsneigungen - wegen der dann zur
Verfigung stehenden groRReren Teilquerschnittsflache - die Belastungen geringer werden.

Die geschwindigkeitsabhangigen Ergebnisse flir Absunk und Riickstromgeschwindigkeit sind
in den folgenden Grafiken aufgetragen (Bild 18).
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Bild 18: Vergleich von Systemversuchen zu Absunk und Rickstromgeschwindigkeit bei
tideabhangiger und tideunabhangiger Fahrt (PanMax-Schiff cg = 0,6)

Die Auswirkungen des grofReren Teilquerschnittsverhaltnisses von Ant =+0,6 bei Thw auf
die langperiodischen schiffserzeugten Belastungen werden anhand der Grafiken in Bild 18
diskutiert:

o Die nt-Differenzen flhrten erst ab Schiffsgeschwindigkeiten von rund vs > 6 kn zu
deutlich héheren schiffserzeugten Absunkwerten bei Tnw-Bedingungen.

o Die schiffserzeugten Rickstrombelastungen streuen bei geringen Fahrgeschwindig-
keiten, erkennbare systematische Unterschiede waren ebenso erst ab vs > 6 kn fest-
zustellen.
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o Bei gleichen Schiffsgeschwindigkeiten sind deutlich h6here Belastungen bei Tnw auf-
grund des geringeren nr-Verhaltnisses aufgetreten (z.B. bei vs ~ 9 kn: Azy ~ +0,3 m
bzw. Avg = +0,3 m/s; d.h.: Azy = +40% bzw. Avg ~ +30% bei Tnw ).

o Die bei Tnw schon bei vs~9kn gemessenen Belastungen von z,=1,0m bzw.
vk = 1,2 m/s werden bei Thw aufgrund des gréReren WasserstralRenquerschnitts erst
bei einer hdheren Schiffsgeschwindigkeit von etwa vs ~ 10 kn erreicht.

o Die FROUDEsche Tiefenzahl betrug fir die ,Héchstgeschwindigkeiten“ bei etwa Tnw
(vs ®=9kn, h=9,8m, Propeller ca. 52 U/min) wie auch bei ca. Thw (vs= 11kn,
h =13 m, Propeller ca. 73 U/min) annahernd Fr, ~ 0,5. Die bis zu Avs ~ +2 kn hdhe-
ren Schiffsgeschwindigkeiten bei etwa gleichem rechnerischen Wert fir den ,Flach-
wasserwiderstand“ Fry, waren aber nur aufgrund einer héheren Drehzahl (entspricht
grollerem Energieeintrag) von rund +20 U /min moglich, was dann folglich auch zu
entsprechend hoheren schiffserzeugten Belastungen fuhrte. Bei der Berechnung von
Fri geht nicht die seitliche Begrenzung des Fahrwassers als WiderstandsgroRRe ein,
so dass die erforderliche Drehzahlerhéhung und die daraus folgende héheren Bo-
schungsbelastungen physikalisch nachvollziehbar sind.

Bewertung:

Die tideunabhangige Fahrt bei etwa Tnw-Bedingungen ist gegenlber Thw fir die schiffser-
zeugte Belastung der unginstigere Zustand, wenn gleiche Schiffsgeschwindigkeiten voraus-
gesetzt werden. Bei tideabhangiger Fahrt sind trotz rechnerisch etwa gleicher FROUDE-
schen Tiefenzahl aufgrund des seitlich begrenzten Fahrwassers fur deutlich héhere Schiffs-
geschwindigkeiten resultierend ebenfalls ein hoherer Energieeintrag erforderlich und somit
dann auch héhere Béschungsbelastungen moglich. Bei einer Prognose der ausbaubedingten
schiffserzeugten Belastungen sind die Passagen aller Schiffe - unabhangig vom Tidewas-
serstand - zu betrachten, da ein individuell variierender Energieeintrag nicht auszuschlief3en
ist.

6.3.3 Tiefgangszunahme ohne Vertiefung

Der Einfluss des Parameters Tiefgang auf die Belastungsanderung ohne gleichzeitige Vertie-
fung der Sohle wurde in weiteren Systemversuchen untersucht. Da in Abschnitten der Aulie-
nems, in denen die WasserstralRe schon heute die Wassertiefen vorweist, die eine Fahrt mit
groleren Tiefgdngen ermdglichen wirde, wurden die Auswirkungen revierspezifischer Tief-
gangserhdéhungen groller Fahrzeuge beziiglich der schiffserzeugten Belastungsénderungen
analysiert (Bild 19).
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Vertiefung der AuRenems bis Emden - Systemversuche
PanMax cg=0,8:t=10,9m; 11,5m; 11,9 m - h =13,7
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Bild 19: Systemversuche zu Absunk und Rickstromgeschwindigkeit bei stufenweiser Tief-
gangszunahme (PanMax-Schiff cg = 0,8)

Zur Abschatzung des ungunstigsten Falls (h gerade ausreichend fur tyax) wurde bei System-
versuchen die Wassertiefe mit h = 13,7 m konstant gehalten. Der Tiefgang eines PanMax-
Massengutschiffs (cg ~ 0,8) wurde in Anlehnung an die Randbedingungen der Aulenems in
Schritten von At=+0,6 m (fir tideabhangige Fahrt) und At=+1,0 m (fir tideunabhangige
Fahrt) erhoht (Basistiefgang t = 10,9 m).

Die Teilquerschnittsverhaltnisse anderten sich von nt=7,6 (t=10,9m) um Anr=-0,4
(t=11,5) sowie Ant =-0,6 auf ny =-7,0 (t=11,9 m). Die Parameterstudien wurden an einer
Unterwasserbdschung mit einer Neigung von 1:10 vorgenommen.
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Die Untersuchungsergebnisse fur Absunk und Ruckstromgeschwindigkeit sind in Bild 19
zusammengestellt und wurden wie folgt bewertet:

o0 Ab einer Schiffsgeschwindigkeit von etwa vs~ 10 kn steigt die schiffserzeugte Belas-
tung Uberproportional an.

o Die mit der Tiefgangszunahme und somit einer Abnahme der UKC einhergehende
Reduzierung des Teilquerschnittsverhaltnisses wirkt sich erst ab héheren Schiffsge-
schwindigkeiten von etwa vs > 10 kn eindeutig auf die Erhdhung der schiffserzeugten
Belastungen aus.

o Bei einer Tiefgangszunahme um At =+0,6 m wurde eine mittlere Belastungserho-
hung von rund +10% gemessen, bei At=+1,0 m ergab sich im Mittel eine Belas-
tungserhéhung von etwa +15%.

Bewertung:

In Abschnitten einer Seeschifffahrtsralle wie z.B. der Aulenems, in denen streckenweise
keine Vertiefung der Fahrrinne erforderlich ist, sind infolge maoglicher Tiefgangszunahmen
maximale schiffserzeugte Belastungserhhungen um rund +10% bis zu etwa +15% zu er-
warten. Das tatsachliche MaR der 6rtlichen Belastungserhdhung hangt aber zudem noch von
der dort zu erwartenden Schiffsgeschwindigkeit, des berechneten Teilquerschnittsverhaltnis-
ses und von der natirlichen UKC ab.

6.3.4 Einfluss der Voélligkeit

Die Wirkung verschiedener Schiffstypen auf die schiffserzeugten Belastungen wurde unter-
sucht, indem anhand revierspezifischer Fahrzeuge der Parameter Volligkeit unter sonst
gleichen Randbedingungen (u.a. Tiefgang, Kurs, Passierabstand, geringe UKC) variiert
wurde.

Das Fahrzeug PanMax mit Volligkeitsgrad cg = 0,6 reprasentierte z.B. einen Autotransporter,
das PanMax mit dem Vdlligkeitsgrad cg = 0,8 z.B. ein Massengutschiff (vergl. Kapitel 6.2.3).
Die Ergebnisse fur die Kenngrofien Absunk z, und Rickstromgeschwindigkeit vg sind in Bild
20 fir die hier relevante Position ,Béschung” aufgetragen.
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Vertiefung der AulRenems bis Emden - Systemversuche
PanMax cg =0,6 u.cg=0,8:t=11,9m,h=130m
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Bild 20: Systemversuche zu Absunk und Ruckstromgeschwindigkeit zum Vergleich der Vol-
ligkeit (PanMax-Schiff cg = 0,6 u. 0,8)

Die geschwindigkeitsabhangigen Messwerte der Systemversuche verdeutlichen, dass in
einem groReren Abstand vom Schiff auf der Béschung —im Rahmen der Streuungen - hin-
sichtlich der schiffserzeugten Belastungen kein signifikanter Unterschied infolge der Vollig-
keit der untersuchten Fahrzeugtypen gemessen wurde.

Bewertung:

Zur Bewertung der ausbaubedingten Anderungen der schiffserzeugten Belastungen im Be-
reich der Fahrrinnenbdschungen der AuRRenems ist folglich keine Unterscheidung nach
Schiffstypen erforderlich.
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6.3.5 Einfluss von Wasserstand und Under-Keel-Clearance

Der Einfluss des Parameters Under-Keel-Clearance (UKC: Kielfreiheit) auf die schiffserzeug-
ten Belastungen wurde anhand von revierbezogenen Systemversuchen mit dem PanMax
cg = 0,6 bei gleichbleibendem Tiefgang (t = 11,9 m), aber unterschiedlicher Kielfreiheit von
UKC=12m,1,8m und 2,4 m untersucht. Indem der Wasserstand mit Werten von
h=13,1m, 13,7 mund 14,3 m variiert wurde, vergroRerte sich mit Zunahme der Wassertiefe
ebenfalls das Fullvolumen der Wasserstralle und somit auch das Teilquerschnittsverhaltnis
von nt = 6,4 Uber ny = 7,0 auf ny = 7,5. Die Bdschungsneigung betrug 1:10 (Bild 21).
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PanMax cg =0,6: t=11,9m, h =13,1-13,7-14,3m
UKC=12-18-24m

2,0

z5[m] : | rm—

Vi

1,54

0,5

B UKC=12m
* & UKC=18m
UKC=24m

0,0 v
vstknl 440
2,0+

Vg [m/s]

I

1,54

1,0 4

0,59

B UKC=12m
¢ UKC=18m
UKC=24m

0,0 v v v v — v
6,0 8,0 10,0 12,0 vstknl 440

Bild 21: Systemversuche zum Einfluss der UKC auf Absunk und Rickstromgeschwindigkeit
(PanMax-Schiff cg = 0,6)
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Die Systemversuche (Bild 21) bestatigen die physikalischen Zusammenhange von Wasser-
strallenquerschnitt zu Schiffsquerschnitt bzw. Tiefgang zu Kielfreiheit,

0 dass mit Zunahme der UKC und damit einhergehend des Teilquerschnittverhaltnisses
eine geringere schiffserzeugte Belastung zu erwarten ist, was z.B. bei einer Schiffs-
geschwindigkeit von vs = 11,5 kn eine Abnahme des Absunks von rund Az, ~-0,4 m
zwischen den Fahrten mit UKC = 1,2 m und UKC = 2,4 m bedeutete (Ant = +1,1),

0 dass bei entsprechend groRerer Kielfreiheit von AUKC = +1,2 m (Ant =+1,1) trotz
hoherer Schiffsgeschwindigkeit von rund Avs ~ +1 kn noch eine annahernd gleich-
bleibende schiffserzeugte Belastung auftreten wird.

Die aus den Grafiken umgekehrt abzuleitende Belastungserhéhung bei Reduzierung der
Kielfreiheit und des Teilquerschnittsverhaltnisses wird auch daran deutlich, dass zum Errei-
chen der Schiffsgeschwindigkeit von z.B. vs ~ 11,5 kn bei abnehmender Wassertiefe eine
Drehzahlerhéhung von etwa 52 U/min (h = 14,3 m) Uber ca. 66 U/min (h = 13,7 m) auf rund
81 U/min (h = 13,1 m) erforderlich war. Die bedeutete eine entsprechenden Zunahme des
Absunks von etwa zx ~ 1,1 m (h = 14,3 m) auf anndhernd z5 ~ 1,3 m (h = 13,1 m; vergl. Bild
21, z.B. Bdschungsfull = blaue Quadrate bei vs ~ 11,5 kn).

Um bei einer Wassertiefe von h = 14,3 m die in Bild 21 héchste Schiffsgeschwindigkeit von
vs = 12,6 kn zu erreichen, war eine weitere Drehzahlerh6hung auf ca. 91 U/min erforderlich,
so dass dann auch die entsprechende héhere Absunkbelastung von annahernd za~ 1,9 m
bzw. héhere Rickstromgeschwindigkeit vg = 2,0 m/s die Folge war.

Bewertung:

Sind Schiffe mit konstantem Tiefgang bei héheren Wasserstdnden unterwegs, werden ent-
weder geringere Belastungen bei gleicher Geschwindigkeit (gleichem Energieeintrag) auftre-
ten oder gleiche Wellen- und Stromungsbelastungen werden erst bei hdheren Schiffsge-
schwindigkeiten erkennbar. GréRere schiffserzeugte Belastungen bei gleichem Wasserstand
(gleicher UKC) kénnen nur bei groRerer Geschwindigkeit durch einen gro3eren Energieein-
trag, d.h. eine héhere Propellerdrehzahl entstehen.
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7 Prognose der Vorhabensauswirkungen

7.1.1 Beurteilungskriterien

Zur Prognose der ausbaubedingten Anderungen der schiffserzeugten Belastungen der Au-
Renems bis Emden aufgrund von Fahrrinnenvertiefungen, Tiefgangszunahme grof3er Fahr-
zeuge sowie Tidefahrplananderungen fir bemessungsrelevante Schiffe wurden fiir die cha-
rakteristischen Abschnitte folgende Ausgangsdaten und Beurteilungskriterien festgelegt:

0 Analyse des Ist-Zustands anhand von Naturmesskampagnen

0 Analyse der Parameterstudien mit revierspezifischer Bewertung
0 Betrachtung der lokalen baulichen Veranderungen

0 Analyse der veranderten (Teil-)-Querschnittsverhaltnisse

o Berucksichtigung der ortlichen Schiffsgeschwindigkeiten

o Maximale Tiefgangszunahme der Schiffe bei gleichbleibender Flottenstruktur

Diese Einzelkriterien, wie z.B. die Parameterstudien bezlglich des Reviers, wurden fachlich
gewichtet, auf Grundlage eines umfangreichen, fachwissenschaftlichen Expertenwissens mit
einander verknipft und hinsichtlich méglicher Belastungsanderungen bewertet. Die maf3geb-
lichen Kriterien hinsichtlich der ausbaubedingten Anderung der Belastungsgréen waren die
veranderten Teilquerschnittsverhaltnisse unter Berlcksichtigung der ortlichen Schiffsge-
schwindigkeit (Kontinuitat vorausgesetzt) auf Grundlage des erfassten Ist-Zustands in der
Aulenems. Die Parameterstudien ermdglichten eine revierspezifische Quantifizierung der
erwarteten Belastungsanderungen unter Zugrundelegung der maximal moglichen Tiefgangs-
zunahme.

Die Prognosen der ausbaubedingten Anderungen der Tidedynamik auf Basis von hydrody-
namisch-numerischer Modellierung ergaben nur geringflgige Veranderungen sowohl beim
Thw als auch beim Tnw von unter einem halben Dezimeter (BAW, 2012). Aufgrund der dar-
aus folgenden kleinen Anderungen der Wassertiefe (Ah < 0,5 %) und damit des Wasserstra-
Renquerschnitts in Relation zu allgemein bekannten Unsicherheiten (z.B. Peilgenauigkeit)
sind die Auswirkungen auf die Prognose zu den ausbaubedingten Anderungen der Wech-
selwirkung Seeschiff / Seeschifffahrtstralle von untergeordneter Bedeutung.

Fir die Abschatzung der ausbaubedingten Belastungsanderungen werden die Schiffsge-
schwindigkeiten grundsatzlich als Fahrt durchs Wasser, nicht als Fahrt tber Grund betrach-
tet, da die Fahrt durchs Wasser das Mal} des Energieeintrags in einem Wasserstrallenquer-
schnitt und damit dessen schiffserzeugte Belastungen bestimmt.
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Die abschnittsweisen Prognosen der ausbaubedingten Anderungen der schiffserzeugten
Belastungen entlang der Auf3enems bis Emden erfolgten jeweils flr die Fahrrinnenkante.
Darlber hinaus wirkende Wellenumformungsprozesse (u.a. Refraktion, Reflexion, Diffrakti-
on, Wellenaufsteilen, Wellenbrechen) z.B. in Buhnenfeldern, auf Sanden und auf Wattgebie-
ten werden - wie schon im Ist-Zustand - ablaufen, so dass auch die ausbaubedingte Zunah-
men der lang- und kurzperiodischen Wellensysteme diesen Prozessen mit der entsprechen-
der Energiedissipation unterliegen werden.

7.1.2 Hydraulisch wirksame bauliche Veranderungen

Die geplanten Vertiefungen in der Fahrrinnenachse der AuRenems bis Emden sind am
Langschnitt in Bild 22 ersichtlich (Detail nach [U4]). In einigen Abschnitten sind deutliche
Baggerungen erforderlich (z.B. Emder Fahrwasser, etwa Ems-km 50 bis 52), in dem Grof3teil
der AulRenems sind die heutigen Wassertiefen fir die vorgesehene Ausbaumalinahme aus-
reichen (z.B. stromab Gatjebogen, Ems-km 53 bis 60).

Fur die Bericksichtigung der lokalen baulichen Veranderungen sowie fiir die Analyse der
veranderten Teilquerschnittsverhaltnisse wurde die Unterwasserbathymetrie des digitalen
Gelandemodells (DGM) der hydrodynamisch-numerischen Modellierung verwendet (vergl.
BAW, 2012).
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Bild 22: Langsschnitt der derzeitigen und geplanten Wassertiefen der Seeschifffahrtsstralle
Aulenems bis Emden in Fahrrinnenachse (Detail nach [U4])
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Die - fur die Bewertung der schiffserzeugten Belastungen in der Auflenems - mafgebliche
Bathymetrie des Planerischen Sollzustands 2 (PS2) beinhaltet

o die Wassertiefen auf Basis des DGM-W 2010,
o die planfestgestellte Tiefe der Fahrrinne von Papenburg bis zur Nordsee,
o die geplante Zufahrt vom Emder Fahrwasser zum Emspier

0 sowie die geplanten Ausbaumalnahmen der Fahrrinne zwischen dem niederlandi-
schen Eemshaven bis zur Nordsee ab etwa Ems-km 74,5.

Der Ausbau-Zustand (AZ1) beinhaltet mit den Malnahmen des PS2 zudem
o die Vertiefung der Fahrrinne der Auflenems bis Emden bis zu ca. Ah =~ +1 m,
o der Vertiefung der Wendestelle bis Ah ~ +1 m

o sowie die Querschnittseinengung im Emder Fahrwasser durch Verlangerung von
Buhne 6 und Buhne 7.

Da fir das hier zu betrachtende Verfahren die Wassertiefen ab etwa Ems-km 74,6 auch
ohne das niederlandische Ausbauvorhaben ausreichend sind und somit keine Vertiefungen
erforderlich sind, wird in der Prognose der ausbaubedingten Anderungen der schiffserzeug-
ten Belastungen dieses Vorhaben nicht mit einbezogen, so dass von einem ungunstigeren
Zustand mit heute geringeren Querschnitten ausgegangen wird.

Die geplante niederlandische Malltnahme bewirkt zusatzliche Querschnittsaufweitungen, so
dass die prognostizierten Zunahmen der schiffserzeugten Belastungen bei Verwirklichung
des letzteren Ausbaus geringer ausfallen werden.

7.1.3 Anderungen der (Teil-)-Querschnittsverhaltnisse

Bei der Ermittlung des Fahrwasserquerschnitts A (n = A / As) bzw. des Teilquerschnitts At
wurde nur der fUr die Schifffahrt hydraulisch wirksame Wasserstralenquerschnitt berticksich-
tigt, d.h. flachere Seitenbereiche (z.B. Paapsand oder Randzel bei Thw) sowie durch flache
Sande oder durch Platen ,hydraulisch getrennte® Wattgebiete und Rinnen (z.B. Alte Ems)
wurden nicht in die Querschnittsflachenberechnung einbezogen.

Die Anderungen der Querschnittsverhéltnisse n bei mittlerem Tideniedrigwasser (MTnw) der
Jahre 2001 bis 2012 (MTnwzgo1,20112 Nach [U5]) wurden flr ein PanMax-Schiff mit den Tief-
gangen von t=7,7m (PS2) und t=8,7 m (AZ1) berechnet und fir den Betrachtungsraum
bis zur Nordsee in Bild 23 dargestellt.
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Vertiefung der AulRenems bis Emden
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Bild 23: Ausbaubedingte Anderung der Querschnittsverhéltnisse fiir ein PanMax-Schiff ent-
lang der Aulienems (PS2 und AZ1) bei MTnwago1/2010

Wie schon bei der Beschreibung des Ist-Zustands in Kapitel 5.1 zeichnen sich auch im Aus-
bauzustand anhand der Querschnittsverhéltnisse (Bild 23, grine Linie) deutlich die drei
charakteristischen Abschnitte der Au3enems bis Emden ab: Emder Fahrwasser mit n < 20,
Innerer Astuartrichter mit etwa 50 < n < 100 und AuBerer Astuartrichter mit n > 150. Neben
einem Ubergangsbereich zwischen Innerem und AufRerem Astuartrichter fallt im AuBerem
Astuartrichter vor allen der Bereich am Moévensteert mit lokal geringen Querschnittsverhalt-
nissen zwischen 75 < n < 80 auf, der auch Auswirkungen auf die schiffserzeugten Belastun-
gen haben wird.

Die Anderungen der Querschnittsverhaltnisse bei mittlerem Tidehochwasser (MThw) der
Jahre 2001 bis 2012 (MThwzgo1/20112 Nach [U5]) wurden fir ein PanMax-Schiff mit den Tief-
gangen von t = 10,9 m (PS2) und t = 11,5 m (AZ1) berechnet und flir den Betrachtungsraum
bis zur Nordsee in Bild 24 dargestellt.
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Bild 24: Ausbaubedingte Anderung der Querschnittsverhéltnisse fiir ein PanMax-Schiff ent-
lang der AuRenems (PS2 und AZ1) bei MThwago12010

Hervorzuheben sind bei Thw-Bedingungen (Bild 24) die geringeren Absolutwerte im AuReren
Astuar sowie die eindeutig geringeren Differenzen zwischen PS2 und AZ1 als bei Tnw-
Bedingungen (Bild 23). Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass die Tiefgangsdifferenzen der
relevanten Schiffe zwischen tideunabhangigem und tideabhangigem Verkehr in der Aulle-
nems zum Einen derzeit At = 3,2 m betragen, so dass in den gréfReren Querschnitten des
AuReren Astuartrichters die PanMax-Schiffe bei MTnw mit Tiefgédngen von t = 7,7 m deutlich
geringere Hauptspantquerschnitte relativ zum tideabhangigen Verkehr mit t =10,9 m bei
MThw haben. Zum Anderen werden die Differenzen bei tideabhangigem Verkehr bei etwa
Thw zukinftig nur At = 2,8 m betragen, also die Anderungen des Querschnittsverhéltnisses
generell geringer ausfallen (Bild 24).

Eine detailliertere Betrachtung der Querschnitts- und Teilquerschnittsverhaltnisse flr den
Ausbaubereich des Vorhabenstragers (bis ca. Ems-km-75) wie in den nachsten Absatzen ist
hinsichtlich der Detektierung lokaler Betroffenheiten erforderlich.

Die absoluten und prozentualen ausbaubedingten Anderungen der Querschnittsverhaltnisse
bei MTnw zwischen PS2 und AZ1 fur Ems-km 40 bis 75 sind in Bild 25 fur den tideunabhan-
gigen Verkehr aufgetragen (Absolutwerte: Blaugriin; Prozentzahlen: Hellblau).

Die Zunahme der absoluten Differenzen in Richtung See hangt direkt mit den geringeren
Querschnittsaufweitungen stromab zusammen, wéahrend die prozentualen Anderungen an-
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nahernd konstant bei An ~-10 % bleiben, ausgenommen von etwa An ~ -33 % bei der 6rtli-
chen Querschnittseinengung zwischen den Buhnen 6 und 7 (Ems-km 47), auf deren Ausmaf}
und Auswirkungen noch detaillierter in Kapitel 7.1.4 eingegangen wird.

Vertiefung der AulRenems bis Emden
Querschnittsverhaltnisse fir PanMax-Schiffe bei MTnwq01/2010

200

160 ¢

140 4
120 ¢ \
100 ¢ M S .

o} w\.\\\/\

60 e \::\\
40 - - ™
—e— PS2/b=322m-t=77m
1 —O—Azlllb:32,2m—t]:8,7m
20 4= —A— Deltan AZ1-PS2 [-
] Delta n AZ1-PS2 [%] Ny
\
0 — =k —& |
4 _‘__-\———4\--r/p——-/\——ﬂ—-f\——lf—*——k—l'—"'—‘/‘
2084w — I
-40 v Y v . v v
An[-] 75 70 65 60 55 50 45 40

Ems-km [km]

Bild 25: Ausbaubedingte Anderung der Querschnittsverhaltnisse fir ein PanMax-Schiff zwi-
schen Emden und Emshdrn sowie Differenzen in Betrag und Prozent (PS2 und
AZ1) bei MTnwzg01/2010

Die absoluten und prozentualen ausbaubedingten Anderungen der Querschnittsverhaltnisse
bei MThw zwischen PS2 und AZ1 fir Ems-km 40 bis 75 sind in Bild 26 fur den tideabhangi-
gen Verkehr aufgetragen (Absolutwerte: Blaugriin; Prozentzahlen: Hellblau).

Die Tendenz zu gréReren Differenzen der Absolutwerte in Richtung See wird auch bei MThw
festgestellt, und entsprechend den zu Bild 24 ausgeflhrten Griinden liegen auch die prozen-
tualen Anderungen der Querschnittsverhaltnisse mit rund An ~ -5 % entlang der Ausbaustre-
cke deutlich unter den Werten bei MTnw und tideunabhangigem Verkehr. Die lokale Strom-
baumallinahme bei Ems-km-47 (Querschnittseinengung an Buhnen 6 und 7) wirkt sich mit
An =~ -20 % auch dementsprechend geringer aus.
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Vertiefung der AuRenems bis Emden
Querschnittsverhaltnisse fir PanMax-Schiffe bei MThw q01/2010

180
n [ ‘ >
160 4
. ” T
140 § O = O
' v = 2
= 7
) > X L
120 4 X
1o 2 £
100 4 £ = £
s N\’ 2
4 = pd
80 D w
] :3:;3: | a
60 4 E
40 4 - -
—— PS2/b=322m-t=109m
1/—— Az1/b=322m-t=115m
20 T1—a— Deltan AZ1-PS2[] S ——
1 Delta n AZ1-PS2 [%]
\ \ —
An[-]or_‘_____ﬁ,‘,. e ) ke o e ) oy = e (o = Sy =A== —A A & % =
-20 + v T v Y v r v v T v T v
75 70 65 60 55 50 45 40

Ems-km [km]

Bild 26: Ausbaubedingte Anderung der Querschnittsverhaltnisse fir ein PanMax-Schiff zwi-
schen Emden und Emshorn sowie Differenzen in Betrag und Prozent (PS2 und
AZ1) bei MThW2001/2010

Annahernd analog zu den Systemversuchen im hydraulische Malistabsmodell der BAW
(vergl. Kapitel 6.3) wurden - zur Bewertung der schiffserzeugten Belastungen bei unglinstigs-
ten Bedingungen - die Teilquerschnittsverhaltnisse ny fir ein extrem aullermittig fahrendes
Schiff (Passierabstand lediglich eine halbe Schiffsbreite) fur das ,Nordufer” (Abganger) sowie
fur das ,Sudufer (Aufkommer) berechnet. Somit konnten 6értliche Besonderheiten des Fahr-
wassers wie z.B. die Lage zu steileren Sanden oder flacheren Wattgebieten hinsichtlich der
hydraulischen Wechselwirkung mit dem Schiffsverkehr deutlicher herausgearbeitet werden.

Bei den Berechnungen der Teilquerschnitte wurde wiederum unterschieden zwischen dem
tideunabhangigen und dem tideabhangigen Verkehr mit jeweils maximal zugelassenem
Tiefgang bei MTnw bzw. MThw. Die nr-Verhaltnisse beim PS2 und AZ1 sind in Bild 27 und
Bild 28 fur das ,Nordufer* als blaue Linien mit Rauten und fur das ,Sudufer” als grine Linien
mit Dreiecken dargestellt. Die ausbaubedingten absoluten und prozentualen Differenzen
wurden in dem jeweils unteren Teil der Grafiken als unterbrochene Linien fir das ,Nordufer®
mit blaulich-griinen Rauten und fiir das ,Sudufer” mit roten und orangen Dreiecken aufgetra-
gen.
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Bild 27: Ausbaubedingte Anderungen der Teilquerschnittsverhaltnisse ,Nordufer’ und ,Sid-
ufer’ fur tideunabhangige PanMax-Schiffe zwischen Emden und Emshorn sowie
Differenzen in Betrag und Prozent (PS2 und AZ1) bei MTnwag01/2010

Anhand der Teilquerschnittsverhaltnisse zeigen sich sowohl fir tideunabhangigen (Bild 27)
als auch fir tideabhangigen Verkehr (Bild 28) annahernd gleiche Gebiete in der Aulienems,
die mehr oder weniger durch auermittig verkehrende Aufkommer oder Abganger belastet
werden:

o Im Emder Fahrwasser liegen die Teilquerschnittsverhaltnisse nr an ,Nordufer’ und
,Sudufer’ in der gleichen Grolkenordnung, so dass generell kein Ufer gesondert be-
trachtet wird. Lediglich der Ausbau der Wendestelle fuhrt nordlich bei ca. km 41 zu
einem gunstigeren nt (nr~ +4 %). Die Abnahmen der seewartigen nr-Verhaltnisse
liegen bei rund Ant <-10 % (tideunabhangiger Verkehr) bzw. etwa Ant~ -4 % bis
-5 % (tideabhangiger Verkehr), wobei die ortliche Strombaumalnahme an den Buh-

nen 6 und 7 (Ems-km 47) Werte von rund Ant ~ -36 % (bzw. Ant ~ -20 %), bewirken.

Seewarts des Leitdamms Seedeich ab annahernd Ems-km 48 im Gatjebogen bis et-
wa Ems-km 56 ist eher das ,Nordufer’ héheren schiffserzeugten Belastungen ausge-
setzt, da hier die Teilquerschnittsverhaltnisse nur rund 30 % der Werte des ,Stdufers’
ausmachen. Die ausbaubedingten Differenzen betragen durchgehend etwa Ant~ -
12 % (tideunabhangiger Verkehr) bzw. Ant ~ -5 % (tideabhangiger Verkehr) und vari-
ieren nur in der Nachkommastelle aufgrund lokaler Bathymetriednderungen. Die Ab-
solutwerte nehmen tendenziell leicht zu.
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0 Ab etwa Ems-km 57 néhert sich die Fahrrinne der Auflenems im ,Ostfriesischen Gat-
je* dem sidostlich gelegenem Paapsand, so dass hier bis etwa Ems-km 65 (Rob-
benplate) aufgrund der geringeren Teilquerschnitte am ,Sudufer’ (Bezeichnung wird
trotz Richtungsanderung beibehalten) eine héhere Betroffenheit als am ,Nordufer’ zu
erwarten sein wird. Die prozentualen Anderungen bleiben fiir Aufkommer und Ab-
ganger bei MTnw weiterhin bei etwa Ant = -12 %, bei MThw bei rund Ant =~ -5 %. Die
ausbaubedingte Reduzierung der nr-Absolutwerte liegt bei MTnw-Verhaltnissen (Bild
27) etwa mit dem Faktor 2 iber den Werten des tideabhangigen Verkehrs bei MThw
(Bild 28), was u.a. aufgrund der unterschiedlichen Tiefgangszunahmen zu erwarten
war.

Vertiefung der AuRenems bis Emden
Teilquerschnittsverhaltnisse n; - PanMax-Schiff bei MThw q01/2010
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Bild 28: Ausbaubedingte Anderungen der Teilquerschnittsverhaltnisse ,Nordufer’ und ,Sud-
ufer’ fir tideabhdngige PanMax-Schiffe zwischen Emden und Emshorn sowie Dif-
ferenzen in Betrag und Prozent (PS2 und AZ1) bei MThwagg1/2010

o0 Die Teilquerschnittsverhaltnisse etwa ab Ems-km 66 werden durch den Abstand der
Fahrrinne zum ,Sudufer’ und zur nordwestlich gelegenen Dukegatplate bestimmt. Der
Abstand der Fahrrinne zum Niederlandischen Werkshafen nérdlich der Eemscentrale
reduziert zwar bei etwa Ems-km 68 auffallend das 6rtliche Teilquerschnittsverhaltnis
am ,Sutdufer’ deutlich, allerdings bleiben die prozentualen ausbaubedingten Anderun-
gen weiterhin konstant bei rund Anr=-12 % (tideunabhangiger Verkehr) bzw.
Ant ~ -5 % (tideabhangiger Verkehr).
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o Im Abschnitt des AuReren Astuartrichters seewarts von etwa Emshérn, der fir die
Ausbaumalinahme nicht vertieft werden muss (Bild 29; seeseitige Erweiterung von
Bild 27), nehmen die Teilquerschnittsverhaltnisse auf der nérdlichen Fahrrinnenseite
bis seewarts von Borkum bei ca. Ems-km 94 zwischen 100 < nr < 150 stetig zu. Da-
gegen ergeben sich zum sidwestlich gelegenen Mdvensteert im Bereich Ems-km 80
auffallig geringe Werte von ca. nt ~ 28. Nach seewartigen deutlichen Aufweitungen
sudlich der Fahrrinne nahern sich im Bereich der Hubertplate die nérdlichen und sid-
lichen Teilquerschnitte wieder auf Werte zwischen 130 < ny < 180 an. Die hohen Ab-
solutwerte der ausbaubedingten Anderungen der Teilquerschnittsverhaltnisse fiir den
tideunabhangigen Verkehr (At = +1,0 m) bei MTnw zwischen Ems-km 85 und 90 wer-
den bestimmt durch das stdlich der Fahrrinne gelegene seewartige Stromspaltungs-
gebiet der Alten Ems und dem Randzelgat. Prozentual werden die ausbaubedingten
Anderungen weiterhin konstant bei rund Anr~-12 % (tideunabhangiger Verkehr)
bzw. Anr =~ -5 % (tideabhangiger Verkehr; keine grafische Darstellung) liegen.

Vertiefung der AulRenems bis Emden
Teilquerschnittsverhéltnisse n; - PanMax-Schiff bei MTnWp01/2010
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Bild 29: Ausbaubedingte Anderungen der Teilquerschnittsverhaltnisse ,Nordufer’ und ,Siid-
ufer’ fur tideunabhdngige PanMax-Schiffe zwischen Emden und Nordsee sowie
Differenzen in Betrag und Prozent (PS2 und AZ1) bei MTnwagp1/2010

Die analysierten ausbaubedingten Anderungen der Querschnitts- und vornehmlich der Teil-
querschnittsverhaltnisse werden - wie bei den Beurteilungskriterien in Kapitel 7.1.1 beschrie-
ben - zur Prognose der ausbaubedingten Anderungen der schiffserzeugten Belastungen
herangezogen.

-55-



Vertiefung der AuRenems — Schiffserzeugte Belastungen

BAW ] Bundesanstalt flir Wasserbau
BAW-Nr. A39550210121 — August 2012

7.1.4 Prognose Abschnitt Emder Fahrwasser bis Leitdamm Seedeich

Im Abschnitt Emder Fahrwasser zwischen dem Hafen Emden und dem seewartigem Ende
des Leitdamms Seedeich (ca. Ems-km 40 bis 48) sind - annahernd durchgehend - Vertiefun-
gen in der Fahrrinnenachse bis zu rund Ah ~ +0,5 m erforderlich. Die Teilquerschnittsver-
haltnisse der bemessungsrelevanten Fahrzeuge werden etwa 10 < nt < 20 betragen und
andern sich um rund Ant = -12 % (tideunabhangiger Verkehr) bzw. Ant ~ -5 % (tideabhangi-
ger Verkehr). Die gemessenen Schiffsgeschwindigkeiten der tiefgangsrelevanten Fahrzeuge
mit t > 7,5 m liegen Uberwiegend zwischen 5 kn < vgqw < 12 kn.

Auf Basis der Messungen des Ist-Zustands sind fur die unglnstigste Prognose der ausbau-
bedingten Anderungen der schiffserzeugten Belastungen im Abschnitt Emder Fahrwasser
nach ihrer Prioritat mafigeblich,

o die geringen Teilquerschnittsverhaltnisse,

o die erforderlichen Fahrrinnenvertiefungen,

0 die Parameterstudien zur Tiefgangszunahme mit / ohne Vertiefungsmalinahmen,
o0 die Ergebnisse der Parameterstudie zum tide-(un)-abhangigen Verkehr,

o die relativ geringen Schiffsgeschwindigkeiten.

Vertiefung der Aul3enems bis Emden
Prognose Absunk z, fir Abschnitt Emder Fahrwasser
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Bild 30: Prognose der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten des ausbaubedingten schiffser-
zeugten Absunks im Abschnitt Emder Fahrwasser bis Leitdamm Seedeich
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Ausgehend von gleichbleibenden Schiffsgeschwindigkeiten werden die ausbaubedingten
langperiodischen Anderungen, wie in Bild 30 fir den Absunk z, dargestellt, beidseitig der
Fahrrinne bei maximal Az, = AHp = +10 % liegen, da die Tiefgangszunahmen der zukunftig
tideunabhangig verkehrenden PanMax-Schiffe sowie mdgliche Tiefgangsanderungen der
schon heute tideunabhangig verkehrenden allgemeinen Schifffahrt durch die 6rtlich vorgese-
henen Vertiefungen — allerdings nur zum Teil - kompensiert werden kénnen. Somit wird auch
eine Zunahme der schiffserzeugten Stromung in gleicher Grélienordnung von maximal Avg ~
+10 % zu erwarten sein.

Anhand der Unterschreitungswahrscheinlichkeit des Absunks in Bild 30 wird deutlich, dass
im Abschnitt Emder Fahrwasser zuklnftig 95 % aller langperiodischen Wellen unter
zp ~ Hp < 0,25 m liegen werden, und dass der Maximalwert bei etwa zayax~ Hpuax = 0,7 zu
erwarten sein wird. Die maximale Ruckstromgeschwindigkeit wird somit bei etwa
VrRmax ® 1,4 m/s liegen.

Die am nordlichen Fahrrinnenrand betroffenen baulichen Anlagen (u.a. Deckwerke, Buhnen
sowie Leitdamm) sind aufgrund der zu erwartenden Belastungszunahmen auf ihre hydrauli-
sche Bemessung hin zu Gberprifen.

Die im Emder Fahrwasser vorgesehene Strombaumafnahme durch Einengung des Quer-
schnitts auf Héhe der Buhnen 6 und 7 (etwa Ems-km 47) um ca. 23 % wird gemaf [U7] erst
ab Schiffsgeschwindigkeiten von vs > 11 kn deutlich wirksam:

0 Im Bereich des Bauwerks sind u.a. durch Reflexionsanteile maximale 6rtliche Zu-
nahmen der schiffserzeugten langperiodischen Wellenbelastungen von rund
AZamax~ AHp max = 20 % zu erwarten, im Nahbereich des Schiffs und in der Fahrrin-
ne werden es bei Passagen der Querschnittseinengung Zunahmen bis zu etwa
AZamax = AHp max = 15 % sein.

o Die schiffserzeugte Verdrangungsstromung wird am Bauwerkskopf deutlich um ma-
ximal Avgmax = +60 % zunehmen, in Schiffsndhe und im Fahrwasser wird lokal be-
grenzt mit maximal Avguax = +10 % zu rechnen sein.

Die erhdhte schiffserzeugte Rickstromgeschwindigkeit ist fir den unglnstigsten Fall (Pas-
sage bei voll entwickeltem Tidestrom) zur maximalen o&rtlichen Tidestrémung zu addieren
und bei der Bemessung der Deckschicht des neuen Strombauwerks sowie der Sicherung
eines maglichen Kolks am Buhnenkopf zu berlicksichtigen.
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7.1.5 Prognose Abschnitt Knockster Watt bis Dukegat

Im Abschnitt Knockster Watt bis etwa Dukegat mit Gatjebogen und Paapsand (ca.
Ems-km 49 bis 68) sind Vertiefungen in der Fahrrinnenachse nur zwischen ca. km 49 bis
km 52 partiell bis zu rund Ah =~ +1 m und im Bereich von km 62 bis km 65 teils bis zu rund
Ah =~ +0,5 m erforderlich. Die ausschlaggebenden Teilquerschnittsverhaltnisse der bemes-
sungsrelevanten Fahrzeuge werden am Nordufer im Bereich Knock / Rysum (km 49 bis
km 57) zwischen etwa 20 <nt <60 liegen und werden sich ausbaubedingt um rund
Ant ~-12 % (tideunabhangiger Verkehr) bzw. Anr = -5 % (tideabhangiger Verkehr) andern.
Ab etwa km 58 bis rund km 65 dominiert der Einfluss des Paapsands auf der Sudseite der
Fahrrinne mit Teilquerschnittsverhaltnissen der bemessungsrelevanten Fahrzeuge zwischen
etwa 30 <n7 <60. Diese werden ausbaubedingt um rund Anr=~-12 % (tideunabhangiger
Verkehr) bzw. Ant ~ -5 % (tideabhangiger Verkehr) zunehmen. Die gemessenen Schiffsge-
schwindigkeiten der tiefgangsrelevanten Fahrzeuge mit t> 7,5 m liegen im Wesentlichen
zwischen 11 kn < vgqw < 16 kn.

Auf Basis der Messungen des Ist-Zustands Paapsand sind fir die unglnstigste Prognose
der ausbaubedingten Anderungen der schiffserzeugten Belastungen in diesem Abschnitt
nach ihrer Prioritat mafigeblich,

o0 die drtlichen Teilquerschnittsverhaltnisse am ,Nordufer’ bzw. ,Stdufer’,
0 die Parameterstudie zur Tiefgangszunahme mit / ohne Vertiefungsmaflinahme,
o0 die Ergebnisse der Parameterstudie zum tide-(un)-abhangigen Verkehr,

o die relativ hohen Schiffsgeschwindigkeiten.

Aufgrund der bereichsweisen Vertiefungen bis auf Hoéhe Knock (km 52) wird insgesamt keine
bzw. nur eine sehr geringe Zunahme der schiffserzeugten Belastungen von Azx = AHp =
Avg < +10 % in der Fahrrinne zu erwarten sein. Das Siel- und Schopfwerk Knockster Tief
wird aufgrund des grof3en Abstands zur Fahrrinne (ca. 1.600 m) und der bis dahin wirkenden
Energiedissipation wie schon heute nicht messbar durch Schiffswellen belastet werden.

Im Gatjebogen, im Bereich Rysum (Mittelplate) und entlang des Paapsands bis km 68 sind
unter den unginstigsten Bedingungen, dass die derzeitige Fahrrinnentiefe gerade noch
ausreichend ist, und infolge der hohen Schiffsgeschwindigkeiten wasserstandsabhangige
Zunahmen der schiffserzeugten Belastungen von Az~ AHp =~ Avg < +10 % bei einer Tief-
gangszunahme um At=+0,6 m (etwa MThw; tideabhangiger Verkehr) und bis zu ca.
Azp ~ AHp = Avg = +15 % bei einer Tiefgangszunahme um At = +1,0 m (ca. MTnw; tideunab-
hangiger Verkehr) zu erwarten.
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Dementsprechend werden z.B. die Rander der bei Niedrigwasser trocken fallenden Sande
und Watten (z.B. Paapsand) durch den tideunabhangigen Verkehr zukinftig um etwa +5 %
starker belastet werden als die bei Tidehochwasser betroffenen Uferzonen (z.B. Buhnenfel-
der bei Rysum) infolge der tideabhangig verkehrenden Fahrzeuge.

Die teilweisen VertiefungsmalRnahmen bei km 62 bis km 65 werden sich aufgrund der hohen
Schiffsgeschwindigkeiten kaum belastungsmindernd auswirken.

Auf Basis der flr den Abschnitt Paapsand reprasentativ angenommenen Messungen in der
Natur sind in Bild 31 die zu erwartenden Zunahmen der Unterschreitungswahrscheinlichkei-
ten des tideabhangigen (At=+0,6 m; Aza<+10 %) und tideunabhangigen Verkehrs
(At =+1,0 m; Azx = +15 %) zusatzlich zu den Werten des Ist-Zustands aufgetragen.

Am Beispiel der in Bild 31 aufgetragenen Unterschreitungswahrscheinlichkeit des Absunks
wird deutlich, dass im Abschnitt Paapsand im ungtlinstigsten Fall (gerade keine Vertiefung
erforderlich, tideunabhangiger Verkehr) zuklnftig 95 % aller langperiodischen Wellen unter
zp~ Hp < 0,15 m liegen werden, und dass der Maximalwert bei etwa za yax~ Hpmax = 0,5 m
zu erwarten sein wird.

Die maximale Ruckstromgeschwindigkeit wird im ungulnstigsten Fall - einer tideunabhangi-
gen Passage eines bemessungsrelevanten Fahrzeugs - bei etwa vg uax =~ 0,3 m/s liegen.

Vertiefung der AuRenems bis Emden
Prognose Absunk z, fir Abschnitt Paapsand fir At = +0,6 m und At = +1,0m
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Bild 31: Prognose der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten des ausbaubedingten schiffser-
zeugten Absunks im Abschnitt Knockster Watt bis Dukegat
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Der etwa auf Héhe Ems-km 68 am Niederlandischen ,Sudufer’ liegende Werkshafen nérdlich
der Eemscentrale wird

0 aufgrund der Tiefgangszunahme der grofen Fahrzeuge,

0 da keinen Vertiefungen in der Fahrrinne erforderlich sind,

o infolge der hohen Schiffsgeschwindigkeiten,

0 Dbei Teilquerschnittsverhaltnissen von etwa nt ~ 50 sowie

0 wegen des geringen Abstands zur Fahrrinne (ca. 600 m)
mit einer Zunahme der - schon heute im Einzelfall nicht auszuschlieRenden - langperiodi-
schen schiffserzeugten Wellen vor der Hafeneinfahrt von rund Az, ~ AHp < +10 % bei Tide-
hochwasser und von ca. Azy ~ AHp < +15 % bei Tideniedrigwasser zu rechen haben.

7.1.6 Prognose Abschnitt Emshdrn bis Nordsee

Bis zum Ende der vorgesehenen Ausbaustrecke sind im Abschnitt seewarts von Emshérn
bis zur Nordsee (ca. Ems-km 70 bis 100) nur zwischen km 72 und km 73 Vertiefungen in der
Fahrrinne bis zu maximal Ah ~ +0,5 m erforderlich. Die Teilquerschnittsverhaltnisse der be-
messungsrelevanten Fahrzeuge steigen am ,Nordufer’ stetig von minimal etwa nt ~ 75 bei
Emshérn (ca. km 76), etwa nt ~ 100 beim Leitwerk Borkum Fischerbalje (ca. km 85) bis auf
Werte von Uber nt > 120 seewarts von Borkum (ca. km 94). Auf der ,Sldseite’ der Fahrrinne
steigen die Teilquerschnittsverhaltnisse der bemessungsrelevanten Fahrzeuge seewarts von
ca. km 70 (etwa Eemshaven) deutlich auf Werte Uber nr > 100, gegenlber von Borkum auf
Werte von nr > 200 an, um dann auf H6he Hubertplate (ca. km 96) wieder Werte von etwa
nt ~ 120 anzunehmen. Eine Ausnahme bildet der stidostliche Bereich des Mdovensteert, bei
dem die Teilquerschnittsverhaltnisse bis auf Werte zwischen 25 < ny < 30 zuriickgehen, da
dort die Fahrrinne in ahnlichen Abstanden wie am Paapsand vorbeiflihrt. Die Teilquer-
schnittsverhaltnisse werden beidseitig der Fahrrinne auch in diesem Abschnitt ausbaube-
dingt um rund Ant=~-12 % (tideunabhangiger Verkehr) bzw. Anr=~-5 % (tideabhangiger
Verkehr) abnehmen. Die gemessenen Schiffsgeschwindigkeiten der tiefgangsrelevanten
Fahrzeuge vor Borkum mit Tiefgangen Uber t>7,5m liegen im Wesentlichen zwischen
12 kn < vgqgw < 18 kn.

Auf Basis der Messungen des Ist-Zustands vor Borkum sind flr die ungunstigste Prognose
der ausbaubedingten Anderungen der schiffserzeugten Belastungen in diesem Abschnitt
nach ihrer Prioritdt mafigeblich,

o0 die grofien Teilquerschnittsverhaltnisse (Ausnahme Mévensteert),
0 die Parameterstudie zur Tiefgangszunahme ohne Vertiefungsmalnahme,
o die Ergebnisse der Parameterstudie zum tide-(un)-abhangigen Verkehr,

o die hohen Schiffsgeschwindigkeiten.
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Da das derzeitige Fahrwasser zwar ausreichende Tiefen aufweist und beidseits der Fahrrin-
ne im Wesentlichen groe Teilquerschnittsverhaltnisse vorliegen werden, ist davon auszu-
gehen, dass aufgrund der Tiefgangszunahme und infolge der hohen Schiffsgeschwindigkei-
ten unabhangig vom Wasserstand maximale Zunahmen der schiffserzeugten Belastungen
von Azp = AHp = Avg < +10 % auftreten werden.

Die maximal zu erwartenden Zunahmen der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten sind
beispielhaft fur den Abschnitt Borkum auf Basis der Messungen in der Natur fur den Absunk
in Bild 32 zusammen mit den Werten des Ist-Zustands nach [U3] aufgetragen.

Vertiefung der AulRenems bis Emden
Prognose Absunk z, fir Abschnitt Borkum fir At =+1 m
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Bild 32: Prognose der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten des ausbaubedingten schiffser-
zeugten Absunks im Abschnitt Emshdrn bis Nordsee

Im Abschnitt Borkum werden (ausgenommen Movensteert) im ungunstigsten Fall weiterhin
rund 95 % aller langperiodischen Wellen unter zy » Hp < 0,1 m, der Maximalwert bei anna-
hernd zamax~ Hepmax # 0,7 m und die maximale schiffserzeugte Rickstromgeschwindigkeit
bei etwa vr vax = 0,2 m/s liegen.

Der sludostliche Bereich des Movensteert (ca. Ems-km 79 bis 81) ist aufgrund der geringen
Teilquerschnittsverhaltnisse (25 < ny < 30) und der weiterhin zu erwartenden hohen Schiffs-
geschwindigkeiten hinsichtlich der ausbaubedingten Anderungen der schiffserzeugten Belas-
tungen ahnlich den Bedingungen am Paapsand zu bewerten, auch wenn im Randzelgat
deutlich gréRere Wassertiefen vorhanden sind. Demnach werden am sudoéstlichen Mo-
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vensteert vornehmlich bei Tideniedrigwasserbedingungen (tideunabhangige Fahrt) ausbau-
bedingte Belastungszunahmen von Az ~ AHp =~ Avg =~ +15 % erwartet, so dass zukiinftig
95 % aller langperiodischen Wellen zwar noch unter za ~ Hp < 0,15 m liegen werden, der
Maximalwert mit hoher Wahrscheinlichkeit auf etwa za max =~ Hpmax = 0,75 m ansteigen wird.
Bei Tidehochwasserbedingungen wird die Belastungszunahme wegen des niedrigeren Ho-
henniveaus des Movensteerts (km 80: ca. -2,5 mNHN) im Vergleich zum Paapsand
(km 62: ca. 20 mNHN) und der somit zeitweilig deutlich héheren Wasserliberdeckung eher
unter Azy * AHp = Avg < +10 % liegen.

7.1.7 Prognose fiur tiefgangsrelevante Fahrzeuget>7,5m

Ausgehend davon, dass die Vertiefung der AuRenems bis Emden in erster Linie Auswirkun-
gen auf die Abladetiefe der tiefgangsrelevanten Schiffe mit t > 7,5 m hat, eine Tiefgangser-
héhung von At = +1,0 m flr tideunabhangigen sowie At=+0,6 m und eine Erweiterung des
Tidefensters flr tideabhangigen Verkehr ermdglicht, wurden diese Fahrzeuge hinsichtlich
ihrer heutigen BelastungsgroRen und Schiffsgeschwindigkeiten gesondert betrachtet (vergl.
Kapitel 5.2).

Grundlage der Prognosen waren wiederum die in Kapitel 7.1.1 vorgestellten Beurteilungskri-
terien (u.a. Messungen in der Natur, Systemversuche, Teilquerschnittsverhaltnisse, Schiffs-
geschwindigkeiten).

Daruber hinaus wurde eine separate Prognose der schiffserzeugten Belastungszunahme
nach der Ausbaumalfinahme fir diese Tiefganger vorgenommen und fir die Abschnitte Em-
der Fahrwasser (A), Paapsand (B) und Borkum Seeverkehr (C) auf Grundlage der Unter-
schreitungshaufigkeiten des Absunks in Bild 33 dargestellt.

Die zu erwartenden prognostizierten Unterschreitungswahrscheinlichkeiten basieren auf den
in den vorherigen Kapiteln abgeleiteten abschnittsweisen prozentualen Zunahmen der
schiffserzeugten Belastungen.
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Vertiefung der Aul3enems bis Emden
Prognose Absunk z, fir t > 7,5 m an den Lokationen A-B -C
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Bild 33: Prognose der Unterschreitungshaufigkeiten des ausbaubedingten Absunks z, flr
Fahrzeuge mit t > 7,5 m an den Lokationen A Emder Fahrwasser, B Paapsand
und C Borkum

Die Prognose der ausbaubedingten Anderungen der langperiodischen schiffserzeugten
Belastungen (za ~ Hp) fur Fahrzeuge mit Tiefgangen t > 7,5 m ergab entsprechend der pro-
zentualen Zunahmen folgende Unterschreitungswahrscheinlichkeiten (vergl. Bild 33; Werte
auf 0,1 m gerundet):

0 Abschnitt Emder Fahrwasser (+10 %):

50 % zp~Hp <0,3m; 95 % zpn~Hp <0,6 M (zamax = 0,6 m)
0 Abschnitt Paapsand (+10 % bzw. +15 %):
e At=+0,6m: 50% zp=~Hp<0,2m; 95 % zp~Hp <0,4 m (zamax ~ 0,4 m)
o At=+1,0m: 50% za~Hp<0,2m; 95 % za~Hp <0,4 m (Zamax = 0,4 m)
0 Abschnitt Borkum (+10 %):
50 % za=Hp <0,1m; 95 % za~Hp=0,1m (Zauax = 0,1 m)

Fur exponierte Bereiche im Abschnitt Borkum, wie dem siddstlichen Mdévensteert, werden
Werte in der GroRenordnung der Prognosen des Abschnitts Paapsand erwartet.

Im Vergleich zu der Prognose auf Grundlage der Unterschreitungshaufigkeit aller gemesse-
nen Fahrzeuge liegen die prognostizierten Absolutwerte fur die tiefgangsrelevanten Schiffe
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mit t > 7,5 m in den Abschnitten Emder Fahrwasser und Paapsand (sowie suddstlicher M6-
vensteert) bei 95 % aller Werte deutlich héher, bei Borkum (ohne Mdvensteert) in der glei-
chen GréRenordnung, wahrend die Maximalbelastung etwa gleich, im Abschnitt Borkum
(ohne Movensteert) fur die Tiefganger aber als erheblich geringer bewertet wird.

Die Haufigkeit von schiffserzeugten Wellenereignisse durch die tiefgangsrelevanten Fahr-
zeuge, damit auch der prognostizierte hdhere Belastungsanteil durch diese Schiffe, liegt auf
Grundlage der Messungen in der Natur bei etwa 3 % aller reprasentativen Wellenereignisse,
die fiir die gesamte derzeit verkehrende Schiffsflotte gemessen und prognostiziert wurde.

Trotz des geringen Anteils der schiffserzeugten Belastung durch die tiefgangsrelevan-
ten Fahrzeuge mit t>7,5m ist davon auszugehen, dass die - auf den prozentualen
Zunahmen der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten basierenden - Absolutwerte
zuklnftig als maRgebliche langperiodische schiffserzeugte Belastung zur Bewertung
der Betroffenheiten zu verwenden sind, sofern sie Uber den Prognosewerten der Ge-
samtheit aller Fahrzeuge liegen.

7.1.8 Prognose zur ausbaubedingten Anderung der Sekundarwellenbelastung

Die Grolenordnung der anhand der Systemversuche im hydraulischen MaRstabsmodell
ermittelten Sekundarwellen lag bis zu Schiffsgeschwindigkeiten von vsnatur = 12 kn unter-
halb der Grenzbedingungen (Hnatur > 0,8 m), so dass die Ergebnisse der Systemversuche
nicht in die Beurteilungskriterien einbezogen werden konnten.

Da aber die kurzperiodischen Sekundarwellen infolge langperiodischer, geschwindigkeitsab-
hangiger Druckadnderungen an der vorderen Schulter eines Schiffs sowie am Heck entste-
hen, kann aufgrund der prognostizierten langperiodischen Amplitudenerhéhung durch die
allgemeine Schiffsflotte sowie durch die tiefgangsrelevanten Fahrzeuge mit t>7,5m eine
maximale Belastungszunahme in der gleichen Grofienordnung der langperiodischen Druck-
anderungen bis maximal AHs = +15% im Abschnitt Paapsand und AHs ~ +10% in den Ab-
schnitten Emder Fahrwasser und Borkum erwartet werden (suddstlicher Movensteert:
AHs ~ +15% ).

Die Prognosen der Unterschreitungswahrscheinlichkeit von Hg fur die Abschnitte Emder
Fahrwasser, Paapsand und Borkum Seeverkehr (jeweils AZ1) erfolgten auf Grundlage der
Unterschreitungshaufigkeiten der in der Natur gemessenen Sekundarwellen (vergl. Bild 9,
unten) und wurden (ohne Mdvensteert) zusammen mit den Messdaten in Bild 33 fir alle
Fahrzeuge als unterbrochene Linien aufgetragen.

Damit werden bei Einbeziehung aller Fahrzeuge folgende abschnittsweisen Unterschrei-
tungshaufigkeiten von Absolutwerten prognostiziert (Werte auf 0,1 m gerundet):
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0 Emder Fahrwasser (+10 %): 50 % Hs<0,3m; 95 % Hs<0,7m (Hsmax ~ 1,2 m)
o Paapsand (+15 %): 50% Hs<0,4m; 95 % Hs<0,8m (Hsmax = 1,5 m)
o0 Borkum (+10 %): 50 % Hs<0,5m; 95 % Hs<0,7m (Hsmax = 1,5 m)

Die prognostizierten Unterschreitungshaufigkeiten der ausbaubedingten Anderungen der
kurzperiodischen schiffserzeugten Wellen fir Fahrzeuge mit t > 7,5 m wurden tabellarisch in
Kapitel 8 zusammengestellt und hier nicht gesondert aufgetragen.

Vertiefung der AuRenems bis Emden
Prognose (maximal) der Sekundarwelle Hg entlang der Au3enems
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Bild 34: Prognose der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten infolge der ausbaubedingten
Anderungen der schiffserzeugten, kurzperiodischen Sekundarwellen fur alle
Fahrzeuge entlang der AuRenems

Die - auf den prozentualen Zunahmen der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten ba-
sierenden — prognostizierten Zunahmen der Sekundarwellenbelastung sind (vor allem
im Abschnitt Borkum) hinsichtlich der Haufigkeit ihres Auftretens sowie ihres Ampli-
tudenspektrums in Relation zu den winderzeugten Seegangsbelastungen zu bewerten
(vergl. Kapitel 5.2).
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7.1.9 Bewertung nach potentiellen Betroffenheiten

In der Beschreibung des Ist-Zustands wurden unter Kapitel 5.4 u.a. die Wirkungsmechanis-
men schiffserzeugter Belastungen auf die Umwelt sowie auf ausgewahlte Schutzglter analy-
siert. Zur Bewertung potentieller Betroffenheiten durch prognostizierte schiffserzeugte Belas-
tungszunahmen wird im Folgenden auf einzelne Sach-, Umwelt- und Kulturgiter gesondert
eingegangen:

Die Deckschichten von Leitddmmen, Deckwerken und scharliegende DeichfiiRen werden
angesichts der durch die Schifffahrt schon heute bewirkten lang- und kurzperiodischen Abso-

lutwerte (z.B. Unterschreitungswahrscheinlichkeit 95 %: za =~ Hp < 0,2 m; Hs < 0,7 m) durch
eine Zunahme um 10 % bis 15 % nicht geféahrdet werden. Die derzeitige Bemessungspraxis
ist hinsichtlich der maximalen Einzelereignisse zu Uberprifen. Fir exponiert liegende Bau-
werke wie z.B. den Leitdamm Borkum Fischerbalje sind die schiffserzeugten Wellenbelas-
tungen und deren ausbaubedingte Anderungen von untergeordneter Bedeutung gegeniiber
den winderzeugten Seegangsbelastungen, wie Messungen ca. 880 m seewarts des Bau-
werkskopfs bei Sturmereignissen z.B. mit signifikanten Wellenhéhen von Hq;3 ® 2 m belegen
(nach [U3]). Bei erhbhten Wasserstanden an den Deichen (z.B. bei Sturmfluten) sind die
schiffserzeugten Belastungszunahmen in der Aulenems aufgrund des groRen Abstands der
Fahrrinne zum befestigten Ufer und wegen des dann fir die Schiffe deutlich héheren Quer-
schnittsverhaltnisses nachrangig gegenliber den ohnedies auf die AuRenbdschung wirken-
den Wasserstands- und Windwellenbelastungen (vergl. Kapitel 5.2).

Flache Sande, Wattgebiete und natlrliche Ufer werden im Nahbereich der Fahrrinne ent-

sprechend der abschnittsweise prognostizierten schiffserzeugten Wellen- und Strémungszu-
nahme von etwa +10 % bis +15 % direkt belastet werden (z.B. M6vensteert). In Abhangigkeit
des Wasserstands und mit zunehmendem Abstand zur Fahrrinne (z.B. Hubertplate) werden
bei der weiteren Wellenausbreitung die Belastungszunahmen entsprechend der Absolutwer-
te infolge flachwasserbedingter Energiedissipation gedampft und entsprechend abklingen.
Langperiodische schiffserzeugte Belastungen werden durch Umformungsprozesse in einem
deutlich geringeren Mal} reduziert wie kurzperiodische Wellenereignisse. Somit wird in den
Teilstrecken, in denen schon heute Erosion durch schiffserzeugte Belastungen auftritt, auch

zuklnftig mit Erosionsprozessen zu rechnen sein.

Bauliche Anlagen entlang der Aufienems bis Emden (z.B. Siel- und Schopfwerk Knockster
Tief; vergl. Kapitel 5.4.3) werden aufgrund ihres Abstands zur Fahrrinne von der abschnitts-

weise prognostizierten schiffserzeugten Belastungszunahmen an der Fahrrinnenkante von
etwa +10 % bzw. +15 % nicht betroffen sein. Eine Ausnahme kann hier der Werkshafen bei
Eemshaven (nordlich der Eemscentrale) bilden, der bei einem Abstand der Hafeneinfahrt zur
Fahrrinne von ca. 600 m vor allem langperiodische schiffserzeugte Wellen- und Strémungs-
zunahmen von maximal ca. +15 % zu erwarten hat. Dies ist hinsichtlich der Nutzungsbedin-
gungen des Werkshafens zu beachten.
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Die Sport- und Kleinschifffahrt wird die ca. +10 % bis +15 % Zunahme der derzeit geringen

schiffserzeugten Belastungen im gesamten Revier (95 % von za~Hp<0,2m und von
Hs < 0,7 m) bezuglich kurzperiodischer Wellenhéhe oder langperiodischer Verdrangungs-
stromung aufgrund der Vielfalt der heutigen und zuklnftigen Flottenstruktur nicht als Er-
schwernis wahrnehmen, auch wenn diese nicht auszuschlief3en ist.

Die ausbaubedingten Zunahmen der schiffserzeugten Belastungen auf archaologische Kul-

turglter im subhydrischen Bereich im Norden des Betrachtungsraums, in dem es Hinweise
auf alte Schiffswracks gibt, sind in diesem Abschnitt gegeniber der grundlegenden Belas-
tung aus winderzeugtem Seegang von untergeordneter Bedeutung.

Die prognostizierten schiffserzeugten Belastungszunahmen von ca. +10 % bis +15 % wer-
den in erster Linie in der Fahrrinne und auf den Unterwasserbdschungen durch gréfRere
geschwindigkeitsabhangige Druck- und Strémungsamplituden wahrend einer Schiffspassage
wirksam. In Abhangigkeit des ortlich anstehenden Bodens und der Spannungsreduzierung
im Korngerust kann die Grenzschubspannung des Sohl- oder B&schungsmaterials zeitweilig

Uberschritten werden, so dass wahrend einer Schiffspassage mit schifferzeugten Erosions-
prozessen zu rechnen sein wird. Des Weiteren kdnnen durch einen temporar gréReren pro-
pellerinduzierten Energieeintrag (z.B. gleiche Schiffsgeschwindigkeit bei gréRerem Tiefgang)
und daraus folgende grofiere schiffserzeugte Stromungsgeschwindigkeiten und Turbulenzen
bisher erosionsstabile Sohlmaterialien aufgewirbelt und in Abhangigkeit der Tidephase
verftrachtet werden.

In den Nebenrinnen, Prielen und Hafenzufahrten wird in erster Linie der langperiodische
Anteil der ausbaubedingten Anderungen wirksam. Diese schiffserzeugten Belastungsande-

rungen werden analog den schon heute die Nebenrinnen ,flussauf® laufenden Absunke-
reignissen gedampft. In Abhangigkeit der Lage und des Abstands der Mindungen der Rin-
nen oder Hafenzufahrten zur Hauptrinne (z.B. Emshoérngat oder Zeehavenkanaal Delfzijl
bzw. Zufahrt Schutzhafen Borkum) werden die prognostizierten prozentualen Anderungen an
den Einmdndungen (ca. +10 % bis +15 %), also auch in den Nebenrinnen bzw. Hafenzufahr-
ten, zwar zu erwarten aber kaum nachweisbar sein.

Auf die Haufigkeit der schiffserzeugten Belastungen infolge tiefgangsrelevanter Fahrzeuge,
die rund 3 % aller reprasentativen Ereignisse ausmachen, wurde in Kapitel 7.1.7 eingegan-
gen. Die Haufigkeitszunahme von Schiffsbewegungen auch schon heute verkehrender
Fahrzeugtransportschiffe wird nach [U8] etwa 2 % pro Jahr betragen, wobei ein Gberpropor-

tionaler Anstieg der tiefgangsrelevanten grofReren Fahrzeuge Uber 15.000 tdw * vorausge-
sagt wurde (Abmessungen grofier |~ 180 m, b ~ 26 m, t ~ 9 m; nach EAU 2009). Entspre-
chend der Steigerung der Schiffspassagen wird auch die Haufigkeit der schiffserzeugten
Belastungen durch tiefgangsrelevante Fahrzeuge mit t > 7,5 m (derzeit ca. 3 % aller Passa-
gen) zunehmen.

* tdw = tons dead weight: MaR fiir die Gesamttragfahigkeit eines Handelsschiffs
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8 Ausbaubedingte Anderungen - Tabellarische Zusammenstellung

Die prognostizierten Unterschreitungshaufigkeiten infolge der ausbaubedingten Anderungen
der_langperiodischen schiffserzeugten Wellen wurden abschnittsweite (ohne Sonderfalle) flr
alle Fahrzeuge und gesondert fur Fahrzeuge mit t > 7,5 m in den folgenden beiden Tabellen

zusammengestellt:

Alle Fahrzeuge Prognose Absunk z, ~ Primarwelle Hp
"Prognose. Ems-km VAN Hp (50%) AN Hp (95%) ZAMAX R HP,MAX
fur Abschnitt [m] [m] [m]
Emder Fahrwasser A ca. 40 - 48 <0,05 <0.25 0.7
(+10 %)
P dB
aapsan ca. 49 - 68 <0,05 <015 <045
At=+0,6 m (+10 %)
Paapsand B ca. 49 - 68 <0,05 <0,15 05
At=+1,0m (+15 %)
Borkum C ca. 70 - 100 <0,05 <0,1 <0,8
(+10 %)

Tabelle 5: Prognostizierte Unterschreitungswahrscheinlichkeiten infolge der abschnittswei-
sen ausbaubedingten Anderungen der langperiodischen schiffserzeugten Wellen
(alle Fahrzeuge; ohne Sonderfalle)

Fahrzeuget>7,5m Prognose Absunk z, ~ Primarwelle Hp
Prognose Zpn~ Hp (50%) Za~ Hp (95%) Zamax ~ Hp max
. . Ems-km ' '
fur Abschnitt [m] [m] [m]
Emder Fahrwasser A ca. 40 - 48 <03 <06 <06
(+10 %)
P dB
aapsan ca. 49 - 68 <02 <04 ~ 0,4
At=+0,6 m (+10 %)
P dB
aapsan ca. 49 - 68 <02 <04 ~04
At=+1,0m (+15 %)
Borkum C ca. 70 - 100 <0,1 <0,1 ~0,1
(+10 %)

Tabelle 6: Prognostizierte Unterschreitungswahrscheinlichkeiten infolge der abschnittswei-
sen ausbaubedingten Anderungen der langperiodischen schiffserzeugten Wellen
(Fahrzeuge mitt > 7,5 m; ohne Sonderfalle)
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Die prognostizierten Unterschreitungshaufigkeiten infolge der ausbaubedingten Anderungen
der kurzperiodischen schiffserzeugten Wellen wurden abschnittsweite (ohne Sonderfalle)
insgesamt fur alle Fahrzeuge und gesondert flr Fahrzeuge mit t > 7,5 m in den folgenden
beiden Tabellen zusammengestellt:

Alle Fahrzeuge Prognose Sekundarwelle Hg
Prognose Hs (50%) Hs (95%) Hs max
.. , Ems-km
fir Abschnitt [m] [m] [m]
Emder Fahrwasser A ca. 40 - 48 <03 <07 <12
(+10 %)
Paapsand B ca. 49 - 68 <04 <08 ~15
(+15 %)
Borkum C ca. 70 - 100 <0,5 <0,7 ~15
(+10 %)

Tabelle 7: Prognostizierte Unterschreitungswahrscheinlichkeiten infolge der abschnittswei-
sen ausbaubedingten Anderungen der kurzperiodischen schiffserzeugten Wellen
(alle Fahrzeuge; ohne Sonderfalle)

Fahrzeuget>7,5m Prognose Sekundarwelle Hg
Prognose Hs (50%) Hs (95%) HS,MAX
. . Ems-km
fur Abschnitt [m] [m] [m]
Emder Fahrwasser A ca. 40 - 48 <0,35 <0,6 ~0,75
(+10 %)
Paapsand B ca. 49 - 68 <0,6 <1,0 ~1,2
(+15 %)
Borkum C ca. 70 - 100 <05 <07 ~1,0
(+10 %)

Tabelle 8: Prognostizierte Unterschreitungswahrscheinlichkeiten infolge der abschnittswei-
sen ausbaubedingten Anderungen der kurzperiodischen schiffserzeugten Wellen
(Fahrzeuge mit t > 7,5 m; ohne Sonderfalle)
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9 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die mafigeblichen Kriterien hinsichtlich der abschnittsweisen Prognose der ausbaubedingten
Anderung der BelastungsgroRen waren die verénderten Teilquerschnittsverhéltnisse unter
Berlcksichtigung der ortlichen Schiffsgeschwindigkeit.

Die schiffserzeugte Belastung der AuRRenems bis Emden sowie deren ausbaubedingten
Anderungen sind als relativ gering und hinsichtlich der Standsicherheit der Strombauwerke
als technisch unbedenklich zu bewerten.

Die prognostizierten Zunahmen der schiffserzeugten Belastungen kénnen durch eine Ver-
kehrsregelung deutlich reduziert werden, wenn das vom Trager des Vorhabens fur den Aus-
bau verwendete charakteristische Geschwindigkeitsprofil fir alle (Verdranger-) Fahrzeuge
der Handelsschifffahrt als Richtgeschwindigkeit (hier: vs durchs Wasser) festgelegt wird.

Bundesanstalt fiir Wasserbau
Hamburg, den 29. August 2012

Im Auftrag Bearbeiter

gez. Rahlf gez. Uliczka

BDir Dipl.-Ing. H. Rahlf Dr.-Ing. K. Uliczka
Referatsleiter K2 Wiss. Angestellter
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