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Zusammenfassung

Die taglichen Tideschwankungen des Weserwasserstandes mit einem Tidehub von bis zu
ca. 4 m wirken sich auf die Grundwasserdynamik aus. Die fluktuierenden Tidewasserstande
im Fluss kénnen sich unter gespannten Grundwasserverhaltnissen noch in Entfernungen von
bis zu einigen km im Grundwasser ausbreiten, allerdings handelt es sich hierbei um Druck-
wellen. Ein Wasseraustausch zwischen Fluss- und Grundwasser beschrankt sich auf den
unmittelbaren Uferbereich. Im Hinblick auf die Auswirkungen der geplanten Ausbaumal-
nahmen auf das Grundwasser sind daher die flussnahen Bereiche von Relevanz. Die ge-
planten Ausbaumalnahmen bedingen eine Erhdhung des Tidehubs um maximal 9 cm, wah-
rend das Tidemittelwasser um ca. 1 cm abgesenkt wird.

Auf Grundlage eines vertikal-ebenen 2D-Finite-Elemente Grundwassermodells wurden die
komplexen Wechselwirkungen zwischen Fluss, Grabensystem und Grundwasser analysiert.
Die Auswirkungen der geplanten Mallnahme auf das Grundwasser werden in Hinblick auf
die Deichsicherheit, auf die Bauwerksstabilitat, sowie auf Aspekte der Nutzung und von
Naturfunktionen bewertet. Es zeigte sich, dass die ausbaubedingten Auswirkungen, selbst,
wenn man die maximale Tidehubanderung von 9 cm auf das gesamte Gebiet ansetzt, keine
nachteiligen Auswirkungen auf die Deichsicherheit und die Bauwerkstabilitdt haben. Bei der
Bewertung der grundwasserrelevanten Nutzungen und der Naturfunktionen zeigte sich, dass
die Tidehubanderung im Grundwasser den Bodenwasserhaushalt nicht verandert. In Hinblick
auf die hydrochemischen Verhaltnisse zeigte sich, dass im Ist- Zustand der von der Aus-
baumalinahme beeinflusste Grundwasserleiter fast vollstandig versalzt ist und dass diese
Versalzung daher als naturraumtypisch anzusehen ist. Die ausbau-bedingte geringflgige
Zunahme des Austausches zwischen Grund- und Flusswasser wird diesen Zustand nicht
nachteilig verandern.
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Die Wasser- und Schifffahrtsamter Bremen und Bremerhaven, vertreten durch die Projekt-
gruppe Weseranpassung (WAP), planen die Fahrrinnenanpassungen der Unterweser und
der AuBenweser an die Entwicklungen im Schiffsverkehr sowie die Tiefenanpassung der
hafenbezogenen Wendestelle vor Bremerhaven. Fur das Planfeststellungsverfahren ist im
Auftrag der Projektgruppe Weseranpassung und bremenports (Schreiben vom 03.05.2004,
Geschaftszeichen 2/231.2/WAP 07/1) von der Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) eine
wasserbauliche Systemanalyse mit dem Ziel einer detaillierten Ermittlung ausbaubedingter
Anderungen der abiotischen Systemparameter zu erstellen. Aufgrund getrennter Planfest-
stellungsverfahren sind die Wirkungen der Unterweservertiefung und die Wirkung der Au-
Renweseranpassung mit Tiefenanpassung der hafenbezogenen Wendestelle getrennt zu
ermitteln und dariber hinaus auch die Summationswirkung (Uberlagerung) aller geplanten
Anpassungsmalnahmen in Unter- und Aullenweser zu untersuchen.
Aufgrund der umfangreichen Untersuchungen wurde von der BAW das folgende strukturierte
Bearbeitungskonzept zur Ermittlung der Auswirkungen der Fahrrinnenanpassung zugrunde
gelegt:
= Tidedynamik und Salztransport
Ermittlung der malRgebenden Kennwerte zur Tidedynamik und Salztransport auf der Basis einer hochaufldsenden
3D HN-Modellierung eines Vergleichszustandes sowie Ermittlung der ausbaubedingten Auswir-
kungen auf die Kennwerte.
=  Sturmfluten
Ermittlung der heutigen Sturmflutverhaltnisse auf der Basis einer hochauflésenden HN-Modellierung eines Ver-
gleichszustandes sowie Ermittlung der ausbaubedingten Auswirkungen auf die Scheitelwasser-
stdnde sowie des Verlaufs unterschiedlicher Sturmfluten.
= Morphodynamik
Beschreibung der heutigen Transportprozesse auf der Basis einer hochauflosenden 3D HN-Modellierung eines
Vergleichszustandes sowie Ermittlung der ausbaubedingten Auswirkungen auf die Transport-
prozesse.
= Schiffserzeugte Belastungen
Beschreibung der heutigen schiffserzeugten Belastungen auf der Basis von Naturuntersuchungen und hydrauli-
schen Modellversuchen und Ermittlung der ausbaubedingten Anderungen der schiffserzeugter
Belastungen.
= Grundwasser
Beschreibung der heutigen Grundwasserverhéltnisse und Ermittlung ausbaubedingter Anderungen auf der Basis
bestehender Erkenntnisse und wasserbaulicher Systemstudien einer geohydraulischen Model-
lierung.
Das vorliegende Gutachten behandelt ausschlieRlich die Untersuchungen zum Teilaspekt
Grundwasser. In weiteren Gutachten der BAW werden die Teilaspekte Tidedynamik und
Salztransport, Sturmfluten, Transportprozesse und Morphodynamik sowie schiffserzeugte
Belastungen behandelt.
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2 Verwendete Unterlagen

/1/ BAW-Gutachten: Fahrrinnenanpassung der Unterweser. Fahrrinnenanpassung der Au-
Renweser an die Entwicklungen im Schiffsverkehr sowie Tiefenanpassung der Hafenbe-
zogenen Wendestelle. Summationswirkung der Anpassungen von Unter- und Aulienwe-
ser. Gutachten zur ausbaubedingten Anderung von Hydrodynamik und Salztransport.
BAW-Nr.: 5.02.10048.00 — 1 - Februar 2006.

/2] Unterlagen zum Scoping-Termin nach §5 UVPG fiir das Vorhaben Fahrrinnenanpassung
der Unterweser an die Entwicklungen im Schiffsverkehr. Projektgruppe Weseranpas-
sung. WSA Bremerhaven und WSA Bremen. 2005.

13/ Unterlagen zum Scoping-Termin nach §5 UVPG fiir das Vorhaben Fahrrinnenanpassung
der Aulienweser an die Entwicklungen im Schiffsverkehr. Projektgruppe Weseranpas-
sung. WSA Bremerhaven und WSA Bremen. 2005.

14/ BfG-Gutachten: Umweltvertraglichkeitsuntersuchung. Anpassung der Fahrrinne der Au-
Renweser an die weltweit gliltigen Anforderungen der Containerschiffahrt. SKN — 14 m —
Ausbau. BfG 0664. 1996.

/5! BfG-Gutachten: Umweltrisikoeinschatzung fur Projekte an Bundeswasserstrallen. Teil-
beitrag Unterweser, W01.01- BfG- 1284. Februar 2002.

/6/ Umweltrisikoeinschatzung und FFH-Vertraglichkeitseinschatzung fiir Projekte an Bun-
deswasserstralten. Anpassung der AulRenweser an Entwicklungen im Containerverkehr;
Fahrrinnenanpassung fur 13,50 m tiefgehende Containerschiffe der "S-Klasse". BfG-
1386. 2003

/7l EG-WRRL Bericht 2005 Grundwasser. Stand 15.07.2004. Betrachtungsraum NI06 —
Untere Weser/Hunte. Ergebnisse der Bestandsaufnahme. Aufgestellt Niedersachsiches
Landesamt fir Bodenforschung (NLfB), 2005.

/18/ EG-WRRL Bericht 2005 Grundwasser. Stand 15.07.2004. Betrachtungsraum NI05 —
Mittlere Weser. Ergebnisse der Bestandsaufnahme. Aufgestellt Niedersachsiches Lan-
desamt fiir Bodenforschung (NLfB), 2005.

/9/ Digitaler Atlas Hintergrundwerte. Herausgegeben vom Niedersachsischen Landesamt fur
Bodenforschung, 2005.

/10/  Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL). Zwischenbericht fiir das Land
Bremen. Bestandsaufnahme und Erstbewertung im Land Bremen 2005. Berichtsteil
Grundwasser. Erstellt im Auftrag des Senators flr Bau, Umwelt und Verkehr durch das
NLfB, das NLO und das NLWK.

3 Geplante AusbaumaBnahmen

Um die quantitative und qualitative Leistungsfahigkeit der Wasserstralle zu erhéhen, sind
diverse Ausbaumalnahmen geplant. Eine detaillierte Beschreibung des Vorhabens befindet
sich in /2/ und /3/. Im Folgenden wird ein Uberblick Uber die geplanten Ausbaumafnahmen
in der AufRen- und Unterweser gegeben. Formal werden diese Vorhaben in getrennten Ver-
fahren behandelt. Da die Unter- und AuRenweser als Teilrdume eines Astuars hydraulisch
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miteinander verknipft sind, bedingen Eingriffe in einem Wirkungsraum hydrologische und
morphologische Auswirkungen in dem anderen. Im vorliegenden Gutachten wird nicht expli-
zit auf die MaBnahmen in den einzelnen TeilrAumen eingegangen. Es werden nur die Aus-
wirkungen der Uberlagerungsvariante fiir die Bewertung herangezogen. Dies ist begriindet,
weil die Uberlagerungsvariante die kumulierten und daher maximal méglichen Veranderun-
gen berlcksichtigt. Sollte nur eine der beiden Varianten umgesetzt werden, so sind die zu
erwartenden hydrologischen Auswirkungen deutlich geringer als die der Uberlagerungsvari-
ante und somit auch die Einwirkungen auf das Grundwasser.

3.1 Geplante AusbaumaRnahmen in der AuBenweser

Die Ausbaumalnahmen erstrecken sich Uber insgesamt rd. 52 km von Weser-km 68 bis
etwa Weser-km 120. Im Rahmen dieser Mallnahmen soll im Teilabschnitt zwischen der
Nordschleuse Bremerhaven und dem Unterfeuer Dwarsgat bei Weser-km 92,85 und im sich
daran anschlieRenden Teilabschnitt die bestehende Fahrrinnensohle um bis zu ca. 1,2 m
abgesenkt werden. Daneben sind in der au3eren Auflenweser Veranderungen an den vor-
handenen Fahrrinnenbreiten und am derzeitigen Verlauf der Fahrrinnentrasse vorgesehen.
So soll ab Weser-km 99 in Richtung See die Fahrrinnenbreite von derzeit 300 m auf 380 m
vergroRert werden. Zudem ist zwischen Weser-km 99 und 110 eine Westverschwenkung der
Fahrrinne um bis zu 500 m in Bereiche gréRerer natlrlicher Wassertiefe vorgesehen.

3.2 Geplante AusbaumaBnahmen in der Unterweser

Zur Steigerung der Leistungsfahigkeit in der Unterweser muss die Sollsohle der Fahrrinne im
Abschnitt km 58 — 40 entsprechend dem Ausbauziel streckenweise um bis zu 1,0 m und von
km 40 — km 8 um bis zu 0,6 m tiefergelegt werden. Die Sohlbreiten der Fahrrinne sollen im
Unterweserbereich unverandert bleiben, die Unterwasserbdschungen werden sich an die
neuen Tiefen anpassen. Die Fahrrinne im "Blexer-Bogen" (km 65 — 59) ist nach Osten in
tiefere Flussbereiche zu verlagern. Hierzu erfolgt eine Verschwenkung der Fahrrinne um den
Kurswechsel bei km 60,5.

4 Untersuchungsraum

Die Unterweser erstreckt sich vom Bremer Weserwehr bis Bremerhaven, ab Bremerhaven
geht sie in die AulRenweser Uber. Die Unterweser wie auch die Aulienweser unterliegen
sowohl dem Einfluss der Tide als auch dem Einfluss des Oberwassers. Der Einfluss des
Oberwassers nimmt seewarts ab, die Einwirkung der Tide nimmt zum Weserwehr hin zu.
Stromab von Bremen minden am linken Ufer die Ochtum und am rechten Ufer die Lesum -
nach Zusammenfluss von Wimme und Hamme - in die Weser. Mit einem Bogen umrundet
die Unterweser die Auslaufer der Stader Geest und flie3t dann nach Norden. In diesen Bo-
gen miundet die Hunte, auf der folgenden Geraden flielen Drepte und Lune hinzu. Bei Bre-
merhaven geht die Unterweser Uber einen Bogen, unter Zufluss der Geeste, in den sich nach
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Nordosten 6ffnenden Trichter der Aulenweser Uber. In Anlage 1 ist das Untersuchungsge-
biet dargestellt.

See- und Flussdeiche unterteilen die Landschaft in binnen- und aufRendeichs. Binnendeichs
pragt ein von Graben umschlossenes Mosaik aus Grinlandflachen die flache Kulturland-
schaft. AuRendeichs setzt sich teils das Griinland des Binnenlandes bis an die Grenze zu
Meer oder Fluss fort, teils stellen Roéhrichte und Wattflachen einen flieBenden Ubergang zum
aquatischen Lebensraum dar. Von der noch vor 200 Jahren von Sandbanken und kleinen
Inseln gepragten Unterweser sind heute drei langgestreckte Stromspaltungen erhalten
geblieben: der Harriersand mit dem Rechten Nebenarm, die Strohauser Plate mit der
Schweiburg sowie der Roénnebergersand und Warflether Sand mit Westergate und
Warflether Priel /4/.

4.1 Naturraumlicher Uberblick

Die fur das Erdzeitalter des Quartars typischen raschen Wechsel zwischen Kalt- und Warm-
zeiten pragten die Landschaftsentwicklung auf vielfaltige Weise. Skandinavisches Eis brei-
tete sich in Schiben bis nach Norddeutschland aus und hinterliel3 Schichten aus Geschie-
belehm oder -mergel. Die Schmelzwasser der Gletscher schutteten machtige, aus Sand
bestehende Sedimentkérper auf oder setzten im Stillwasser tiefer Seebecken ihre aus
Schluff und Ton bestehenden Sedimentkorper ab. Die aus Kies und Sand aufgebauten
Flussterrassen sind Uberwiegend in Kaltzeiten entstanden. Das Ansteigen des Meeresspie-
gels in den Warmzeiten und vor allem in der Nacheiszeit, dem Holozan, verkiirzte die Unter-
laufe der Flisse und wandelte diese zu Astuaren um. Im Holozan kam es verstarkt zu einer
gezeitenbeeinflussten Sedimentation, wahrend der die vorhandenen glazio-fluviatilen Sedi-
mente mit holozanen Marschen- und Moorbildungen Uberdeckt wurden.

Die Wesermarsch ist als Niederungsgebiet zum Schutz vor Uberschwemmungen gegen die
Unterweser abgedeicht. Das flussnahe Gelande liegt in weiten Bereichen zwischen NN +0 m
und NN +2 m und wirde bereits bei mittleren Tiden Uberflutet werden. Das ebene Gelande
und die geringe Durchlassigkeit der Deckschichten erfordern ein dichtes Entwasserungs-
system, das im Laufe der Jahrhunderte unter Einbeziehung von Sielen und Schopfwerken
weiter entwickelt wurde. In diesem Grabensystem werden jahreszeitlich angepasste Was-
serstande gehalten, die eine an die Erfordernisse der Landwirtschaft ausgerichtete Ent- und
Bewasserung gewahrleisten [1]. Dieses kinstlich angelegte Grabensystem hat einen nach-
haltigen Einfluss auf die Wasserbilanz. So werden bedeutende Niederschlagsmengen ge-
fasst und unmittelbar an die Vorflut weiter geleitet. Aufgrund der geringen Gelandehdhen
missen in manchen Bereichen die Wasserstadnde im Grabensystem tief gehalten werden. Je
nach Durchlassigkeit und Machtigkeit der Deckschichten bewirken die niedrigen Grabenwas-
serstande eine Entnahme und Ableitung von Grundwasser im Grabensystem [1].
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4.2 Hydrogeologischer Aufbau

Charakteristisch flr das Untersuchungsgebiet ist eine oberflachennah vorliegende tonig-
schluffige, holozane Sedimentabfolge (Kistenholozan) Uber einem Sandaquifer. Anlage 2
gibt einen Uberblick des hydrogeologischen Aufbaues im Untersuchungsgebiet wieder. Die
Méachtigkeit der holozanen Schichten variiert réumlich von Uber 20 m im Kustenbereich bis
auf wenige Dezimeter am Geestrand. Diese grofitenteils tonig-schluffigen Sedimente weisen
eine geringe bis sehr geringe hydraulische Durchlassigkeit in der GréRenordnung von 1-107-
1-10° m/s auf. Unterhalb der holozanen Deckschichten schlieRen sich pleistozéne Sande an,
die mit groRerer Tiefe eine etwas feinere Kornverteilung aufweisen (s. Hoffmann et al. in [1]).
Diese Sande besitzen mit 1:10° - 1-10° m/s eine deutlich gréRere Durchléssigkeit als die
holozanen Deckschichten und bilden einen einheitlichen Grundwasserleiter, der allenfalls
ortlich von bindigen Schichten unterbrochen wird [1]. Aufgrund des vorliegenden geologi-
schen Aufbaues zweier Sedimentschichten von extrem unterschiedlicher Durchlassigkeit
kann, vor allem in flussnahen Bereichen, von gespannten Grundwasserverhaltnissen ausge-
gangen werden. Je nach Flusswasserstand, topographischen Bedingungen und Lage ent-
lang des Flusslaufes befindet sich die Grundwasserdruckflache einige Dezimeter unter und
sogar uber der Gelandeoberflaiche. Das Grundwassergefalle ist in Flussnahe gering. Die
Lage der Grundwasseroberflache im Untersuchungsgebiet ist in Anlage 3 dargestellt.

Aufgrund der geschilderten naturraumlichen Gegebenheiten, des hydrogeologischen Auf-

baues und nicht zuletzt der intensiven wasserwirtschaftlichen Eingriffe durch das Graben-

system ergeben sich folgende fir die Grundwasserverhaltnisse im Untersuchungsraum cha-

rakteristische Merkmale:

e Der Grundwasserrandzustrom stammt aus der Geest, wo eine deutlich gréRere Grund-
wasserneubildung stattfindet als in der Marsch.

e Das Grundwasserregime im flussnahen Bereich wird durch die Flusswasserstandsent-
wicklung bestimmt.

¢ In flussnahen Bereichen herrschen gespannte bis artesische Grundwasserverhaltnisse
vor.

e In Flussnahe herrscht ein flaches Gefalle vor.

e Je nach Topografie und Wasserstand im Grabensystem kann in Flussnahe ein Zustrom
von Uferfiltrat erfolgen.

In Anlage 4 sind fur einen Ausschnitt des Untersuchungsgebiets die Grundwassergleichen
dargestellt. Durch das Grabensystem werden die Grundwasserstande unter NN gehalten,
was zu influenten Bedingungen fiihrt (MThw g1/2000 = NN + 2,06 m). In Anlage 5 ist ein sche-
matischer Schnitt senkrecht zum Fluss dargestellt. Diese Systemskizze gibt die typischen
Verhaltnisse sudlich von Brake wieder, wo das Gelande in Flussnahe unterhalb des Mittel-
wasserstandes der Weser liegt. In dieser Skizze sind einige flr das Untersuchungsgebiet
charakteristische Gegebenheiten reprasentiert. Der Untergrund ist heterogen aufgebaut,
ortlich kénnen sich die bindigen und die sandigen Schichten in Form von Linsen und Rinnen
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durchdringen. Der hydraulische Kontakt zwischen Fluss und Grundwasser erfolgt in dieser
Systemskizze Uber die Flusssohle. An einem solchen System sollen im Folgenden die malf3-
gebenden Wechselwirkungen zwischen Fluss und Grundwasser illustriert werden.

5 Untersuchungsmethodik

Die in /2/ und /3/ beschriebenen baulichen MalRnahmen zur Anpassung der Fahrrinne an die
verkehrstechnischen Anforderungen werden in das gewassermorphologische sowie in das
hydrologische Regime der Weser eingreifen. Die Auswirkungen der geplanten MaRnahmen
wurden in umfangreichen Detailuntersuchungen bestimmt und sind im BAW-Gutachten zur
ausbaubedingten Anderung von Hydrodynamik und Salztransport /1/ dokumentiert. Wie in
den Vorbemerkungen bereits erwahnt, wurden die Ausbaumaflinahmen an Unter- und Au-
Renweser getrennt untersucht. Erwartungsgemal ergeben sich die grélten zu erwartenden
Veranderungen aus der Uberlagerung beider Varianten. Von Relevanz fiir das Grundwasser-
regime sind daher die TidekenngréRen der Uberlagerungsvariante, die in Tabelle 1 darge-
stellt sind.

Tabelle 1: Prognostizierte maximale Veranderung der TidekenngréRen fir die Uberlage-
rungsvariante (Maximalwerte im Bereich Bremen /1/)

Uberlagerungsvariante Anderung der Tidekennwerte
Tidehub [cm] +9cm
Tidehochwasser [cm] +3cm
Tideniedrigwasser [cm] -6cm
Tidemittelwasser [cm] -1cm

Zu beachten ist hierbei, dass die Anderungen der TidekenngréRen entlang des Flusslaufes
variieren stromabwarts abnehmen (vgl. Tabelle 2 im BAW-Gutachten zur ausbaubedingten
Anderung von Hydrodynamik und Salztransport /1/). Die maximalen Veranderungen werden
sich demnach an der Tidegrenze beim Wehr Bremen-Hemelingen einstellen. Die Anderung
der Tidekenngrofien betrifft auch die an die Unter- und Aullenweser angeschlossenen Ne-
benflisse, denn ihre Wasserstande sind mit dem Weserastuar hydraulisch gekoppelt. Aller-
dings sind die Nebenflisse in ihrem Oberlauf einer geringeren Tidedynamik ausgesetzt.

MalRgebend bei der Einschatzung der Auswirkungen der Ausbaumalnahmen auf das
Grundwasserregime sind die zu erwartenden Anderungen der Tidedynamik. Fiir die Ein-
schatzung der hydrochemischen Veranderungen ist die kiinftige Lage der Brackwasserzone
relevant. Die Analyse der hydraulischen Wechselwirkungen zwischen Fluss und Grundwas-
ser in einem (Uber das Grundwasser) tidebeeinflussten Auensystem erfolgt auf Grundlage
eines numerischen Modells. Mit dem Modell werden in einem nachfolgenden Schritt die
ausbaubedingten Auswirkungen der Tidedynamik auf das Grundwasser untersucht.
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Im Untersuchungsraum variieren nicht nur die Tidecharakteristik, sondern auch etliche
Standortbedingungen wie die Machtigkeit und Durchlassigkeit von Aquifer und Deckschich-
ten, Entfernung der Deichlinie vom Fluss u.a.m. Eine explizite Berlicksichtigung all der mog-
lichen Parameterkombinationen ware aufierst aufwendig, daher war es erforderlich, ein flr
den Untersuchungsraum reprasentatives Modellszenario aufzustellen, das die prinzipiellen
Wirkungszusammenhange aufzeigt. In einem zweiten Schritt war zu bewerten, wie sich
etwaige Schwankungen der malRgebenden Kenngréfien gegeniber den im Modell verwen-
deten Parameter auf die prognostizierten Grundwasserverhaltnissen auswirken. Im folgen-
den Kapitel werden die Kriterien zur Konzeption des Modells dargestellt. Bei der Diskussion
der berechneten Auswirkungen auf das Grundwasserregime wird in Kapitel 7.3 auf den Ein-
fluss von Abweichungen von den getroffenen Annahmen eingegangen.

6 Modellierung Grundwasserdynamik unter Tideeinfluss

Zur Analyse der Wechselwirkungen zwischen Fluss und Grundwasser in einem tidebeein-
flussten Gewasser wurde ein numerisches Finite-Elemente Grundwassermodell aufgestellt.
Bei der Modellbildung kam es darauf an, die fir die Fluss-Grundwasser-Interaktion wesentli-
chen und fur das Untersuchungsgebiet charakteristischen Einflisse abzubilden. Voruntersu-
chungen zeigten, dass Veranderungen des Grundwasserregimes in der erwarteten Groen-
ordnung weniger Zentimeter (s. /1/) nur in Gebieten mit geringen Flurabstidnden von Rele-
vanz sind. Daher richtete sich das Augenmerk auf flussnahe Standorte. Des weiteren sollte
der gebietstypische Aufbau eines gespannten Grundwasserleiters abgebildet werden. Ferner
sind wasserbauliche Eingriffe, wie eine Eindeichung oder ein Grabensystem pragend fiir das
gesamte Untersuchungsgebiet. Mit diesen Vorgaben wurde ein Querschnitt ausgewahlt, das
unmittelbar am Fluss eingedeicht ist und ca. 1 km Hinterland umfasst. Topografie, Grund-
wasserstande und Untergrundaufbau entsprechen dem hydrogeologischen Teilraum 01207
Unterweser Marsch. /7/ Die anzusetzende Tidedynamik richtete sich an den Gegebenheiten
in der Mitte des Untersuchungsgebietes bei Weser-km 39,195 li (MThw= NN + 2,06 m,
MTnw= NN - 1,82 m sowie MThb= 3,88 m; Untersuchungszeitraum 1991/2000, WSA Bre-
men). Als hydraulische Randbedingung am Flussrand wurden die fur diesen Bereich von der
BAW-DH berechnete Weserwasserstandsdynamik angesetzt /1/ (s. Anlage 9).

6.1 Modellkonzeption

Die Untersuchung eines dynamischen Systems bedingt eine instationare Modellierung. Der
geologische Aufbau bestehend aus Schichten stark unterschiedlicher Durchlassigkeit mit
Ubergéangen von gespannten zu ungespannten Grundwasserverhaltnissen kann mit einem
vertikal-ebenen Modell hinreichend abgebildet werden. Die Finite-Elemente Diskretisierung
des Modellgebiets ist in Anlage 6, der Schichtaufbau in Anlage 7 dargestellt. Das Gelande
befindet sich in Flussnahe knapp unter NN und steigt zum Hinterland sanft an. Die holozane
Deckschicht ist am Ufer Gber 10 m méachtig und streicht mit zunehmender Entfernung vom
Fluss aus. Die Durchlassigkeit der Deckschichten wurde zu 5107 m/s angesetzt, dem dar
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unter befindlichen Sandaquifer wurde eine Durchlassigkeit von 1-10* m/s zugewiesen. Die
als undurchlassig angenommene Basis des Grundwasserleiters wurde bei NN - 30 m vorge-
geben, was flur die Untersuchung der oberflichennahen Prozesse ausreichend ist.

Im betrachteten Modell befindet sich unmittelbar am Fluss ein Deich. Im Hinterland werden
zwei Graben, in denen ein konstanter Wasserstand auf NN -1 m gehalten wird, bertcksich-
tigt (s. Anlage 6). Aufgrund der Machtigkeit der Deckschicht binden die Graben nicht in den
durchlassigen Grundwasserleiter ein. Der zeitlich konstant angenommene Zufluss am land-
seitigen Modellrand wurde so gewahlt, dass sich bei Mittelwasser ein fir das Gebiet typi-
sches geringes hydraulisches Grundwassergefalle zum Fluss von 0.001 einstellt. Die Vorga-
be dieser Randbedingung ermdglicht einen zeitlich veranderlichen Grundwasserstand an
diesem Rand, je nachdem, ob im Simulationsverlauf ein Riickstau infolge des Tideeinflusses
sich bis zu diesem Modellrand auswirkt. Die Grundwasserneubildung wurde im betrachten
Querschnitt vernachlassigt, was aufgrund der undurchlassigen Deckschichten begriindet ist.
Auf der gesamten Oberflache wurde jedoch die Méglichkeit zur Exfiltration zugelassen. So-
bald sich hydraulische Gradienten einstellen, die einen aufwartsgerichteten Fluss bewirken,
kann Grundwasser an der Oberflache austreten, wenn auch, bedingt durch die geringe
Durchlassigkeit, mit vergleichsweise geringer Intensitat. An der Oberflache wird angenom-
men, dass das Wasser sofort abfliet und sich nicht aufstaut. Reicht die Grundwasserdruck-
flache wahrend der Modellierung nicht bis an die Geldndeoberflaiche heran, kann kein
Grundwasser austreten, die Gelandeoberflache wird im weiteren Verlauf der Berechnung wie
ein geschlossener Rand behandelt. Wirde man die Gelandeoberflache wahrend der Simula-
tion kontinuierlich als geschlossenen Rand behandeln, so wirde man einen vollkommen
gespannten Grundwasserzustand abbilden und die vertikalen Grundwasserabflisse unter-
sowie die Ausbreitungsdynamik von Wasserstandsanderungen uberschatzen. An der Fluss-
sohle sowie an der Deichbéschung wird ein veranderlicher Wasserstand, gemaf der Tide-
charakteristik im Vergleichs- sowie im Ausbauzustand der Uberlagerungsvariante, vorgege-
ben (s. Anlage 8).

6.2 Untersuchte Varianten

Der Simulationszeitraum des Grundwassermodells umfasste mit ca. 60 Stunden mehrere
Tiden und ist ausreichend, um die Auswirkungen der Ausbaumaflnahmen auf die Grundwas-
serstandsdynamik zu illustrieren. In Anlage 8 sind beide Ganglinien fiir den untersuchten
Zeitraum dargestellt, sowie die Differenz beider Zeitreihen. Die Ganglinien des Vergleichszu-
standes und der Uberlagerung sind in dieser Darstellung nahezu identisch. Man beachte die
vergroflerte Skalierung an der rechten Diagramm-Achse flir die Differenzendarstellung. Es
zeigt sich, dass der Verlauf der Differenzkurven nicht so harmonisch und "glatt" ist, wie bei
den Tidekurven. Infolge der Ausbaumalinahmen verkirzen sich die Laufzeiten, so dass Auf-
oder Ablaufphasen nicht ibereinstimmen. Reflexionen und Reibungswirkungen kénnten flr
die sich Uberlagernden héher frequenten Schwingungen verantwortlich sein.
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6.3 Diskussion der Modellergebnisse

Im Folgenden werden die Wechselwirkungen zwischen dem tidebeeinflussten Gewasser und
dem Grundwasser heraus gearbeitet. Fur die als maligeblich erkannten Prozesse erfolgt ein
Vergleich zwischen dem Vergleichs- und dem Ausbauzustand. Eine Bewertung der erkann-
ten Auswirkungen der Ausbaumaflnahmen auf das Grundwasser erfolgt im Kapitel 8.

6.3.1 Tideeinfluss auf das Grundwasser

Aufgrund des tief liegenden Geldndes und des geschichteten Bodenaufbaues liegen in
Flussndhe gespannte und in Senkenbereichen artesische Grundwasserverhaltnisse vor. In
der Anlage 9 ist fur den Vergleichszustand ein Querschnitt des Grundwasserstandes darge-
stellt. Dieser entspricht einer Auswertung von Grundwasserbeobachtungen mit einer Mess-
stellenverfilterung unterhalb der holoz&nen Deckschicht in einer Tiefe von NN - 12 m. Der
Einfluss des ca. 4 m groRen Tidehubs auf das Grundwasser fuhrt in einer Entfernung von ca.
700 m vom Ufer zu einer tidebedingten Potentialanderung mit einer Amplitude von ca. 10
cm. Am landseitigen Modellrand, in 1 km Entfernung vom Fluss, ist der Tidehub im Grund-
wasser auf ca. 5 cm abgeklungen. Die Reichweite des Tideeinflusses hangt generell von der
Durchlassigkeit des Aquifers, vom Spannungszustand sowie vom Vorliegen eines hydrauli-
schen Anschlusses zum Grabensystem ab. Wirden die Graben in den pleistozanen Grund-
wasserleiter einschneiden, wirde Uber diesen hydraulischen Anschluss eine deutliche
Dampfung der tidebedingten Grundwasserstandsschwankungen erfolgen.

Eine Darstellung der Potentialverteilung im Grundwasser bei Tidehoch- (t=13,8 h) und Tide-
niedrigwasser (t=20,8 h) ist in Anlage 10 fir den Vergleichszustand dargestellt. Die Potenti-
allinien weisen auf das unterschiedliche hydraulische Verhalten in den zwei Schichten hin.
Im Sandgrundwasserleiter erfolgt ein nahezu lateraler Fluss. In den Senkenbereichen um die
Graben kann man die vertikal aufwartsgerichteten Gradienten erkennen, die zu einem
Grundwasseraustritt in den tiefliegenden Bereichen flihren (s. Gelandeoberkante in Anlage
9). Ein Ausschnitt des Stromungsfeldes fur Tidehoch- und Tideniedrigwasser des Ver-
gleichszustandes ist in Anlage 11 dargestellt. In dieser Abbildung ist der tidebedingte Wech-
sel von influenten zu effluenten Verhaltnissen deutlich erkennbar. Ferner kann man sehen,
dass der flachige Grundwasseraustritt an der Oberflache mit der Zeit lediglich in der Intensi-
tat variiert (GroRe der Abflussvektoren), er findet selbst bei Tideniedrigwasser statt, da das
Gelénde in der Umgebung des Grabens mit ca. 1,6 m unter NN relativ zum Flusswasser-
stand sehr tief liegt.

Im Uberlagerungsfall lassen sich weder in den Darstellungen fiir die Potentialverteilung (An-
lage 10) noch fur das Geschwindigkeitsfeld (Anlage 11) Unterschiede zum Vergleichszu-
stand feststellen. Aufschlussreicher ist eine Darstellung der Grundwasserstandsdifferenzen
zwischen Vergleichs- und Uberlagerungsfall im Querprofil bei Tidehoch- und Tideniedrig-
wasser, wie in Anlage 12 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass zu den gewahlten Zeitpunkten
(t=13,8 h und t=20,8 h) die Grundwasserstandsunterschiede im Bereich weniger cm liegen
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und dass die Unterschiede mit zunehmender Entfernung vom Fluss abklingen. In einem
Abstand von weniger ca. 250 m vom Fluss sind die Wasserstandsunterschiede kleiner als 1
cm. Qualitativ kann man in dieser Darstellung die geringere Zunahme bei Tidehochwasser
und die grofiere Abnahme bei Tideniedrigwasser erkennen.

6.3.2 Grundwasserdynamik

Die Grundwasserdynamik in unterschiedlicher Entfernung vom Fluss ist fir den Vergleichs-
zustand in Anlage 13 dargestellt. Wie erwartet, erfolgt eine Dampfung mit zunehmender
Entfernung vom Fluss. In dieser Skalierung ware der Unterschied zwischen Vergleichszu-
stand und Uberlagerungsvariante kaum erkennbar, daher wurden in Anlage 14 die Grund-
wasserstandsunterschiede zwischen Vergleichs- und Uberlagerungsvariante dargestellt. In
dieser Darstellung lasst sich die unsymmetrische Anderung des Tidehubs ablesen. Die tide-
bedingten Grundwasserstandschwankungen werden mit zunehmenden Fliessweg abge-
dampft, die Anderungen bleiben auf einen Korridor beiderseits des Flusses begrenzt. In
einem Abstand von ca. 400 m vom Fluss sind die ausbaubedingten Anderungen der Grund-
wasserstande bereits geringer als 2 cm. Dieser Betrag entspricht in etwa der Messgenauig-
keit und ware somit im Feld kaum messbar.

SchlieBlich sei noch auf die zu erwartenden Veranderungen in den holozanen Deckschichten
eingegangen. In Anlage 15 sind flir den Vergleichszustand die Ganglinien des Potentials in
einer Entfernung von knapp 400 m vom rechten Rand einmal fir den Sandaquifer (Verfilte-
rung in ca. NN — 12 m) sowie flr die Deckschicht (in einer Tiefe von ca. NN — 4 m) darge-
stellt (in einem derart geringdurchlassigen Boden miusste das Grundwasserpotential mit
einem Porenwasserdruckaufnehmer aufgezeichnet werden). Es ist auffallend, dass die
Ganglinien des Grundwasserpotentials zeitlich eng miteinander korrespondieren. An diesem
Standort kann man erkennen, dass die vertikalen Potentialgradienten bei auflaufender Flut
nach oben (hsang > hpeck) Und bei Ebbe nach unten (hsang < hpeck) gerichtet sind. Die Damp-
fung des Scheitelwertes ergibt sich aufgrund des starkeren Potentialabbaues bei Durchstro-
mung der geringdurchlassigen Deckschicht. Ein Blick auf die Darstellung der ausbaube-
dingten Differenzen in Anlage 16 zeigt fur diesen Standort Grundwasserpotentialunterschie-
de von ca. 1 cm, die messtechnisch kaum zu erfassen wéren.

7 Vorhabensbedingte Auswirkungen auf die Grundwasserverhaltnisse

Anhand des Modellszenarios konnten in Kapitel 6 die tidebeeinflussten Wechselwirkungen
zwischen Fluss, Grabensystem und Grundwasser analysiert werden. In diesem Abschnitt
werden die gewonnenen Erkenntnisse auf das Untersuchungsgebiet Ubertragen. Ferner
finden sich Ausfiihrungen zu ausbaubedingten Anderungen des hydraulischen Anschlusses
zwischen Grundwasser und Fluss sowie zur Verlagerung der Brackwasserzone.

Seite 10



Bundesanstalt flir Wasserbau
Anpassungen Unter- und Aufenweser - Grundwasser E— B
BAW-Nr. 5.02.10048.00 - 7 — Marz 2006 A

7.1 Mittlere Grundwasserverhaltnisse

Im Untersuchungsraum wird das Grundwasserregime durch die Wasserstande der Weser,
der Nebenflisse und des Grabensystems sowie durch den Randzufluss bestimmt. Je nach
hydrologischen Bedingungen variiert der Zustrom von Oberwasser und somit auch die Was-
serstande in den Flissen bzw. im Grabensystem. Diese Wasserstandsschwankungen wirken
sich in Flussauen unmittelbar auf das Grundwasser aus und die Grundwasserstande bilden
in etwa die jahreszeitlichen und mehrjahrigen Schwankungen der Flusswasserstiande ab.
Durch das dichte Grabensystem findet jedoch im Untersuchungsraum eine Uberpragung des
Fluss-Grundwassersystems statt. Das weitgefacherte Grabensystem wurde gerade dazu
angelegt, um Meliorationswasserstdnde an die jahreszeitlichen Erfordernisse der Landwirt-
schaft anzupassen. Durch Schopfwerke kann das Wasser aus den Graben in den Fluss
abgeleitet werden. Bei Bedarf kann Flusswasser in das Grabensystem zugegeben werden.
Je nach Wasserstandsunterschied in den Graben und im pleistozanen Grundwasserleiter
erfolgt ein vertikaler Austausch von Grundwasser und Oberflachenwasser. Bei Grundwas-
serstanden oberhalb der Wasserstande in den Graben ergibt sich ein Fluss vom Grundwas-
ser in die Graben (Entwasserungsbedingungen). Sind die Grundwasserstande unterhalb der
Oberflachenwasserstande stellt sich eine Anreicherung des Grundwassers ein (Bewasse-
rungsbedingungen). Diese Prozesse wurden modelliert und sind in den Bildern des Stro-
mungsfeldes in Anlage 11 dargestellt. Wasserstandsabsenkungen im Grabensystem uber
einen langeren Zeitraum hinweg, erzeugen hydraulische Senken (s. Anlage 4). In diesen
Gebieten erfolgt eine Grundwasserentlastung und als Folge eine Infiltration von Flusswasser.
Je nach Randzufluss, nach Flusswasserstand und nach Entfernung zum Fluss kann der
Anteil von Grundwasser und Uferfiltrat im Grabensystem variieren. Diese anthropogene
Uberpragung des Grundwassersystems wird am grundwasserbirtigen Anteil von 20%-60%
am erfassten Gesamtabfluss eines Grabensystems in der Wesermarsch ersichtlich [1]. Eine
Auswertung der Standrohrspiegelhdhen flir Jahre unterschiedlicher Niederschlagsverhaltnis-
se ergab lediglich geringe Abweichungen [1]. Hoffmann et al. folgerten in [1] hieraus: "Die
Entwasserung mit weitgehend auf im zeitlichen Mittel konstantem Niveau gehaltenen Was-
serstanden erzeugt quasistationare Bedingungen".

Die Ausbaumalinahmen flihren zu einer Absenkung des Tidemittelwassers von ca. 1 cm (s.
Tabelle 1). Eine Absenkung des Tidemittelwassers in dieser GroRenordnung ist gegentber
dem unveranderten Randzufluss und vor allem gegentber den oben dargelegten landwirt-
schaftlichen Eingriffen im Grabensystem fiir die mittleren Grundwasserverhaltnisse nicht von
Relevanz.

7.2 Grundwasserdynamik unter Tideeinfluss

Neben den hydrologisch bedingten Hochwasser- und Niedrigwasserphasen weisen tidebe-
einflusste Gewasser kurzzeitige Schwankungen auf, die grundsatzlich das Grundwasserge-
schehen beeinflussen. Allerdings wird die Reichweite dieser Einwirkung durch die verzdgerte
und gedampfte Ausbreitung der Wasserstandsanderungen im Grundwasser raumlich be
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schrankt (s. Anlage 13). Das Grundwasser hat ca. 6 Stunden Zeit auf den steigenden Fluss-
wasserstand zu reagieren, bevor der Flusswasserspiegel zum nachsten Tideniedrigwasser-
stand strebt. Die tidebedingten Grundwasserschwankungen bleiben somit auf einen Korridor
um den Flusslauf beschrankt, wie die Ergebnisse der Modellierung zeigen (s. Anlage 12). Bei
einem guten hydraulischen Anschluss werden die Flusswasserstandsschwankungen auf das
Grundwasser direkt Ubertragen und pflanzen sich im Grundwasserleiter fort. Wie intensiv die
sich ausbreitende Wasserstandsanderung im Grundwasser verzogert und gedampft wird,
hangt von den Durchlassigkeits- und Speichereigenschaften (bzw. vom Spannungszustand)
des Grundwasserleiters ab [3]. Grundsatzlich kann die Reichweite tidebedingter Grundwas-
serschwankungen mehrere km betragen. In den Aquifer einschneidende Oberflachengewas-
ser, Graben, bzw. ein Wechsel zu freien Grundwasserverhaltnissen kdnnen allerdings eine
deutliche Dampfung oder gar eine Begrenzung der Ausbreitung von Wasserstandsschwan-
kungen bewirken. Da das Grabensystem hydraulisch mit dem Flusswasserstand gekoppelt
ist, kommt es zu Uberlagernden Effekten [2].

Die ausbaubedingte Tidehubanderung setzt sich aus der Absenkung des Tideniedrigwassers
und der Erhdhung des Tidehochwassers zusammen, wobei letztere betragsmalig etwas
geringer ausfallt, wie aus Tabelle 1 zu entnehmen ist. Bei diesen Betrachtungen ist zu be-
achten, dass am Ort der grofiten Anderungen, beim Wehr Bremen-Hemelingen, dem Tide-
hub von ca. 4 m eine maximale Tidehubanderung von lediglich ca. 9 cm gegenlber steht.
Die Erhdhung der Scheitelwerte von Tidehoch- und Niedrigwasser wirkt sich auf die weser-
nahen Ex- und Infiltrationsgradienten (s. Anlage 9) aus und fuhrt zu einem etwas intensive-
ren Wasseraustausch (s. Anlage 10 und 11). Berlicksichtig man die gréReren Anderungen
des Tideniedrigwassers gegenlber dem Tidehochwasser sowie die Asymmetrie von Ebbe-
und Flutdauer, wird per Saldo wahrend einer Tideperiode rechnerisch etwas mehr Grund-
wasser exfiltrieren als im Ist-Zustand. Gegenlber den grof’en grundwasserburtigen Abflis-
sen, die im derzeitigen Grabensystem abgeflihrt werden, ist die zusatzliche Grundwasserex-
filtration infolge des um einige cm niedrigeren Tideniedrigwasserstandes jedoch vernachlas-
sigbar.

7.3 Einfluss der raumlichen Variabilitat der Modelparameter

In Kapitel 6 wurden auf Grundlage eines fir den Untersuchungsraum typischen Modells die
Wechselwirkungen zwischen Fluss und Grundwasser analysiert. Das gewahlte Modell bildet
ein realistisches und fur den Untersuchungsraum charakteristisches Szenario ab. Allerdings
wurde man bei Ansatz anderer Parameter, z. B. andere Durchlassigkeitsverhaltnisse, etwas
andere Ergebnisse erhalten. Aus der Kenntnis der in Kapitel 7 dargestellten prinzipiellen
Wirkungszusammenhange lassen sich jedoch die moglichen Variationen ableiten. In Kapitel
7.1 konnte festgestellt werden, dass die Absenkung des Tidemittelwassers von ca. 1 cm (s.
Tabelle 1) fir die mittleren Grundwasserverhaltnisse nicht von Relevanz ist. MaRgebend fir
die Bewertung der Auswirkungen auf das Grundwasserregime ist die Tidehubanderung.
Diese betragt fur das gewahlte Szenario (Weser-km 39) ca. 7 cm, wie aus dem Gutachten /1/
zu entnehmen. Maximal sind jedoch 9 cm zu erwarten (Weserwehr Bremen, s. /1/). Des
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weiteren konnte die Durchlassigkeit des pleistozanen Aquifers etwas hoher sein. Dies hatte
zur Folge, dass die Dampfung der Grundwasserdynamik nicht nach ca. 400 m auf unter 2 cm
abgeklungen ware, sondern erst nach einer langeren Strecke. Eine entgegengesetzte Aus-
wirkung ergibt sich, wenn die Deckschicht etwas durchlassiger oder geringmachtiger ware,
da der vertikale Wasseraustausch zu einer Entspannung fuhrt und somit zu einer deutlichen
Dampfung der Wasserstandsanderungen [3]. Bei der in Kapitel 8 vorgenommenen Bewer-
tung wird auf der sicheren Seite liegend vom maximalen Tidehub ausgegangen, wobei die

Dampfung im Grundwasser mit zunehmender Entfernung vom Ufer vernachlassigt wird. Bei
der Bewertung der ausbaubedingten Anderungen werden also an jedem Ort, unabhangig
von seiner Lage entlang des Flusslaufes sowie von seiner Entfernung zum Fluss, die maxi-
male Tidehubanderungen des Untersuchungsgebiets angesetzt.

7.4 Hydraulische Interaktion zwischen Fluss- und Grundwasser

Die Intensitat der hydraulischen Interaktion zwischen Fluss und Grundwasser hangt vor
allem von der ortlichen Durchlassigkeit der Flusssohle ab. Bei den geplanten Baggerungen
zur Sohlvertiefung liegen in der Riffelstrecke Uberwiegend sandige Sedimente vor. Lediglich
im Bereich Nordenham kommen feinkdrnigere Sedimente vor. Die Ablagerung partikuldren
Materials im Porenraum der Sohle eines Gewassers wird als Kolmation bezeichnet. Kolmati-
onsvorgange an der Sohle sind aufgrund der in schneller Folge wechselnden In- und Exfilt-
rationsbedingungen, durch Sohlenerosion wahrend starken Hochwassern sowie durch gele-
gentliche Unterhaltungsbaggerungen unwahrscheinlich. An der Sohle wird sich der ur-
springliche Zustand in einem Uberschaubaren Zeitraum wieder einstellen. Von den geplan-
ten Ausbaumalinahmen sind daher keine nachteiligen Auswirkungen auf den hydraulischen
Anschluss zwischen Fluss- und Grundwasser zu erwarten.

7.5 Hydrochemische Verhaltnisse

Wahrend die tidebedingten Wasserstandsschwankungen bis zu mehreren km weit im Lan-
desinneren feststellbar sind (s. Kapitel 6.3.2), ist die Vermischungszone zwischen landseitig
zuflieRendem Grundwasser und flussbirtigem Uferfiltrat auf einen ufernahen Bereich be-
grenzt. Ursache hierflr ist der gespannte Zustand des Grundwasserleiters, der eine sehr
schnelle Ausbreitung von Wasserstandsanderungen begunstigt.

7.5.1 Vermischungszone

Bei einer raschen Ausbreitung des hydraulischen Potentials erfolgt eine rasche Vergleich-
mafigung des hydraulischen Gradienten an der Schnittstelle zwischen Fluss und Grundwas-
ser. Hierdurch kénnen sich lediglich vergleichsweise geringe FlieRgeschwindigkeiten ein-
stellen. Konzeptionell kann man sich eine Eindringtiefe vorstellen, die den maximalen Weg
angibt, den ein Wasserteilchen wahrend einer Schwankungsperiode vom Flussrand in den
Aquifer zurick legt, bevor es die Stromungsrichtung umkehrt. Da die hydraulischen Gra-
dienten sich tidebedingt nach ca. 6 Stunden umkehren, kann man von einer vergleichsweise
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geringen Eindringtiefe von Flusswasser in den Grundwasserleiter ausgehen. Fir einfache
Falle existieren analytische Lésungen, die tber die Auswertung des hydraulischen Gradien-
ten am Flussrand und einer Integration der Abstandsgeschwindigkeit einen Ausdruck fir
Eindringtiefe liefern. Es kann gezeigt werden, dass die Eindringtiefe von den Speicher- und
Durchlassigkeitseigenschaften sowie vom Tidehub abhangt. Die Speicher- und Durchlassig-
keitseigenschaften kdnnen von Ort zu Ort variieren, sie werden jedoch nicht durch den Aus-
bau beeinflusst. Da die Eindringtiefe linear mit dem Tidehub zusammenhangt, kann man
folgern, dass die ausbaubedingte VergroRerung des Tidehubs zu einer proportionalen Ver-
grélerung der Eindringtiefe flhren wird. Geht man von einem maximalen Tidehub von 4 m
und einer Tidehubanderung von maximal 9 cm aus, ergibt sich eine VergroRerung der Ein-
dringtiefe um den Faktor (4+ 0,09)/4 = 1,023. Die ausbaubedingte VergréRerung des Tide-
hubs wird also die Vermischungszone zwischen Fluss- und Grundwasser um ca. 2% vergro-
Rern. Man beachte, dass die Abmessungen der Vermischungszone nur in einem statisti-
schen Kontext bestimmbar sind. Die tatsachlichen Eindringtiefen variieren namlich infolge
hydrologischer Ereignisse oder jahreszeitlicher Gegebenheiten.

Neben dem Pfad Uber die Flusssohle wird aufendeichs, bedingt durch die héheren Thw-
Stande, grundsatzlich eine gréfliere Flache lberflutet und periodisch mit Flusswasser einge-
staut. Uber diesen zusatzlichen Randstreifen kann, je nach Durchlassigkeit des Bodens,
mehr Flusswasser infiltrieren, was die Vermischungszone vergroRert.

7.5.2 Salzkonzentration im oberflaichennahen Grundwasser

Eine Grundwassernutzung ist bereits jetzt, bedingt durch hohe Chloridgehalte, eingeschrankt
oder ganzlich unmdglich. Anlage 17 zeigt im gesamten Planungsraum einen mehrere km
breiten Korridor, in dem das Grundwasser fast vollstandig versalzt ist. Die hohen Chloridkon-
zentrationen im Grundwasser wurden durch intrudierendes Meerwasser (Kustenversalzung),
durch den Aufstieg versalzter Grundwasser, die hochreichende Salzstécke auslaugen, sowie
durch die Infiltration salzhaltigen Oberflachenwassers verursacht. Die Konzentration fallt von
ca. 12 g/l im Kustenbereich auf weniger als 250 mg/l in der Gegend von Brake. Die Chlorid-
konzentration im oberen Bereich des pleistozanen Grundwasserleiters weist hierbei keine
ausgepragte Salz-SiiRwassergrenze auf [1]. Die hohe Salzkonzentration im oberflachenna-
hen Grundwasser in einem mehrere km breiten Korridor kann als naturraumtypisch angese-
hen werden.

7.6 Verlagerung der Brackwasserzone

Ausbaubedingt erfolgt eine Verlagerung der Brackwasserzone nach Oberstrom um maximal
1000 m /1/. Bei influenten Verhaltnissen wird in diesem Bereich die Salzkonzentration im
Grundwasser zunehmen. Diese Erhdhung wird sich auf die Vermischungszone beschranken
(s. Kapitel 7.5.1). Man kann davon ausgehen, dass die am derzeitigen Rand der Brackwas-
serzone vorherrschenden hydrochemischen Grundwasserverhaltnisse sich um maximal
1000 m nach Oberwasser verlagern werden. Aufgrund der bereits vorhandenen hohen Salz
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konzentrationen im Grundwasser ist nicht von einer spurbaren Verschlechterung der Grund-
wasserbeschaffenheit im mit maximal 1000 m ohnehin geringen Verlagerungsbereich aus-

zugehen.

8 Bewertung der vorhabensbedingten Anderungen

Im folgenden Kapitel werden die ausbaubedingten Auswirkungen auf diverse, mit dem
Grundwasser eng verknupfte Zusammenhange erdrtert. Man beachte, dass bei der folgen-
den Bewertung auf der sicheren Seite liegend von einem maximalen Tidehub von weniger
als 1 dm (s. Kapitel 5) ausgegangen wird und die Dampfung der Wasserstandsanderungen
im Grundwasser mit zunehmender Entfernung vom Ufer vernachlassigt wird (s. Kapitel 7.3).
Bei der Bewertung der ausbaubedingten Anderungen wird also an jedem Ort, unabhéngig
von seiner Lage entlang des Flusslaufes sowie von seiner Entfernung zum Fluss, die maxi-
male Tidehubanderung des Untersuchungsgebiets angesetzt.

8.1 Grundwasser und Deichsicherheit

Mafgebend flr die Bewertung der Deichstandsicherheit ist aus geotechnischer Sicht eine
etwaige Veranderung des mittleren Grundwasserstandes im Bereich der Aufstandsflache.
Die ausbaubedingte Absenkung des Mittelwasserstandes um ca. 1 cm wird keinerlei Ande-
rung der Tragfahigkeit in der Aufstandsflache oder im Deichkérper bewirken. Setzungen
waren nur bei Vorliegen eines entsprechend setzungsempfindlichen Untergrundes sowie bei
einer langandauernden Grundwasserabsenkung von einigen dm zu erwarten. Die bereits
vorhandene tidebeeinflusste Grundwasserdynamik an der Aufstandsflaiche hat auf die
Standsicherheit der Deiche keine nachteilige Wirkung, weil der Zeitraum fiir Setzungen zu
kurz ist.

8.2 Grundwasser und Bauwerksstabilitat

Entsprechendes gilt fir jedes Bauwerk im Einflussbereich der vorhabensbedingten Grund-
wasserstandsanderungen. Maligebend flr die Standsicherheit der Bauwerke ist der mittlere
Grundwasserstand im Bereich der Griindungssohle. Dieser wird sich jedoch durch die Aus-
baumallinahme kaum verandern. Eine Absenkung des mittleren Grundwasserstandes von
ca. 1 cm wird insbesondere keinerlei Setzungen bewirken. Infolge der geringfligigen Veran-
derung des Tidehubs im Grundwasser in der GréRenordnung von kleiner 1 dm ist ebenfalls
keine Veranderung der Standsicherheit zu erwarten. Fur Setzungen ware, je nach Unter-
grund, eine langandauernde Grundwasserabsenkung von einigen dm erforderlich. Die ge-
ringflgigen periodischen Anstiege des Grundwasserpotentials im Bereich weniger cm wer-
den zu keinen zusatzlichen Vernassungserscheinungen fihren.

Anlage 9 illustriert die Grundwasserstrémung in Flussnahe. Die lediglich ein paar Stunden
wahrende Erhdéhung der flusswarts gerichteten hydraulischen Gradienten ist im Vergleich zu
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den bestehenden hydraulischen Gradienten derart gering (ca. 2%, s. Kapitel 7.5.1), dass ein
daraus resultierender grundwasserinduzierter Materialtransport oder gar Bdéschungsrut-
schungen im Uferbereich ausgeschlossen sind.

8.3 Grundwasserrelevante Nutzung

Das oberflachennahe Grundwasser weist im Ist-Zustand bereits eine vergleichsweise hohe
Salzkonzentration im Grundwasser auf (s. Anlage 17). Aus diesem Grund ist die Grundwas-
sernutzung im Bereich der Flussufer bereits jetzt sehr eingeschrankt. Die ausbaubedingte
geringfugige VergroRerung der Vermischungszone zwischen Fluss- und Grundwasser (s.
Kapitel 7.5.1) wird die bestehenden Verhaltnisse hinsichtlich der Grundwasserbeschaffenheit
kaum verandern.

8.4 Grundwasserrelevante Naturfunktionen

Durch die Absenkung des Mittelwassers um maximal 1 cm ist eine geringfugige Zunahme
der Grundwasserexfiltration zu erwarten. Das Grundwasser wird im Untersuchungsgebiet
jedoch durch ein flachendeckendes kinstliches Grabensystem weitgehend beeinflusst. Aus
diesem Blickwinkel ist die zu erwartende Zunahme der Exfiltration infolge der ausbaube-
dingten Senkung des Mittelwasserstandes gegeniber dem erheblichen grundwasserbiirtigen
Abfluss, der durch das Grabensystem derzeit abgefiihrt wird, als unbedeutend einzuordnen.

Anderungen der Grundwasserdynamik in der Grékenordnung von weniger als 1 dm sind flr
den Bodenwasserhaushalt irrelevant. Diese periodischen Grundwasserstandsanderungen
bewirken Porenwasserdruck-/Saugspannungsanderungen von wenigen hPa. Diese Druck-
anderungen pflanzen sich lediglich im Bereich hoher Sattigungen (Kapillarsaum) fort. Bei
gréBeren Flurabstanden bewirken Porenwasserdruckfluktuationen von wenigen Zentimetern
in der teilgesattigten Bodenzone kaum Anderungen im Wassergehalt und beeinflussen auch
nicht die (ungesattigte) Durchlassigkeit des Bodens. Weder der kapillare Aufstieg noch die
Grundwasserneubildung werden durch die vorhabensbedingt veranderte Tidedynamik be-
einflusst. Veranderungen des Bodenwasserhaushalts sind daher nicht zu erwarten.

Bundesanstalt fir Wasserbau
Karlsruhe, 24. Marz 2006

Im Auftrag Bearbeiter

gez. Dr.-Ing. B. Odenwald gez. Dr.-Ing. H. Montenegro
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Hydrogeologischer Aufbau im Untersuchungsraum
(Schematischer Querschnitt)
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Ganglinien der Flusswasserstande fur den
Untersuchten Zeitraum (Weser-km 39,195 Ii)
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Gelandeoberkante und Grundwasserpotential im
pleistozanen Sandaquifer (z=NN -12 m)
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Potentialverteilung bei Tidehoch- und Tideniedrigwasser
im Vergleichszustand (Uberhéhung 5:1)
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Geschwindigkeitsfeld bei Tidehoch- und
Tideniedrigwasser im Vergleichszustand

Tidehochwasser
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Differenzen zwischen Vergleichszustand und
Uberlagerungsvariante des Grundwasserpotentials im
pleistozanen Sandaquifer (z=NN -12 m)
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Grundwasserdynamik im Sandaquifer in unterschiedlicher
Entfernung zum Fluss (Vergleichszustand)
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Differenzen der Grundwasserstande im pleistozanen
Sandaquifer zwischen Vergleichszustand und
Uberlagerungsvariante
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Dynamik des Grundwasserpotentials im Sandaquifer
und in der Deckschicht im Vergleichszustand
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Differenzen des Grundwasserpotentials im
Sandaquifer und in der Deckschicht zwischen
Vergleichszustand und Uberlagerungsvariante
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Versalzung im Grundwasser
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