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1 Zusammenfassung
1.1 Aufgabe

Im ,Masterplan Ems 2050“ ist die Untersuchung wasserbaulicher Mainahmen zur Lésung
des Schlickproblems und zur Verbesserung des Gewasserzustands in der Unterems vorge-
sehen. Dabei wird die Einrichtung einer flexiblen Sohlschwelle am Emssperrwerk als Option
angesehen. Ziel dieser Studie ist es, die Auswirkungen einer flexiblen Sohlschwelle auf den
Schiffsverkehr und die maritime Hafenwirtschaft zu bewerten.

1.2 Rahmenbedingungen und Vorgehensweise

Es wurden drei Szenarien der Schliefung der flexiblen Sohlschwelle untersucht, die in der
nachfolgenden Tabelle dargestellt sind. Neben dem SchlieRzeitpunkt variiert auch die
SchlieRdauer:

Tabelle 1-1: Szenarien

Szenarien 2-Stunden 4-Stunden -1-Meter

SchlieRzeitpunkt Ebbstromkenterpunkt Ebbstromkenterpunkt | Wasserstand — 1 Meter
SchlieRdauer 20 Minuten 20 Minuten 20 Minuten
Offnungsdauer 60 Minuten 60 Minuten 20 Minuten
Dauer der SchlieRung 120 Minuten 240 Minuten ca. 150 Minuten
Sicherungszeit (gesamt) 30 Minuten 30 Minuten 30 Minuten
Zeit der Sperrung 230 Minuten 350 Minuten 220 Minuten
Zeit der Sperrung 3 Stunden 50 Minuten | 5 Stunden 50 Minuten | 3 Stunden 40 Minuten

Zwei der Szenarien gehen von einer teilweisen SchlieBung des Sperrwerks wahrend des
Flutstroms aus (s. Abbildung 1-1). Das 2-Stunden-Szenario beschreibt die teilweise Schlie-
Rung des Sperrwerks zum Ebbstromkenterpunkt flir zwei Stunden. Der Schliel3vorgang be-
ginnt zum Ebbstromkenterpunkt und dauert 20 Minuten. Danach bleibt das Sperrwerk zwei
Stunden geschlossen. Das anschlieRende Offnen des Sperrwerks dauert eine Stunde. 15
Minuten bevor das Sperrwerk geschlossen wird, wird dieses fir die Schifffahrt aus nauti-
schen Griinden gesperrt. Ebenso bleibt das Sperrwerk 15 Minuten nach dem Offnen aus
nautischen Grinden fir die Schifffahrt gesperrt. Somit beginnt die Sperrung fur die Schiff-
fahrt 15 Minuten vor dem Ebbstromkenterpunkt und dauert insgesamt 3 Stunden und 50 Mi-
nuten (s. Tabelle 1-1).
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Abbildung 1-1: Wasserstande und Stromung im 2-Stunden und im 4-Stunden-

Szenario
& Stréomungsgeschwindigkeit in m/s 16
“ ~3 AT T '
; g SN T 14
1 | HH N 1.2
: i - 1.0
0 | b - 0.8
i a8 - 06
i NG L 0.4
i < I - 0.2
| - . . R . et N 0,0
00:00 02:00 ; 04:00 06:00 08:00 E; 10:00 12:00 14:005 | 16:00
H i
< Flutstrom >‘< :X Flutstrom i >‘< >
2h-Schlschwelle passierbar ‘ i | nicht passierbar | passierbar
4h-8chlschwelle passierbar : i 1 nicht passierbar i ' passierbar
i Geschlossen (4h) . ]
! Schliefen Offnen !
! {20 min) {thy !
== oowm
ED g3
o8 8 >

Im Gegensatz zu den beiden Flutstromszenarien wird im -1-Meter-Szenario das Sperrwerk
bei einem Wasserstand von NHN — 1 Meter vollstdndig geschlossen. Dieses geschieht
uberwiegend wahrend des Ebbstroms (s. Abbildung 1-2). Die Sperrzeiten aus nautischen
Grinden betragen im -1-Meter-Szenario ebenfalls jeweils 15 Minuten vor dem Schliel3vor-
gang bzw. nach dem Offnen. Wahrend im 2-Stunden-Szenario und im 4-Stunden-Szenario
der Schlievorgang jeweils zum Ebbstromkenterpunkt (Einsetzen des Flutstroms) beginnt,
beginnt er beim -1-Meter-Szenario bei einem Wasserstand von NHN — 1 Meter und endet bei
Wasserstandsgleichheit von Ober- und Unterwasser. Die SchlieR- und Offnungsdauer betra-
gen jeweils 20 Minuten. Im Gegensatz zu den beiden anderen Szenarien ist die Zeit der
Sperrung nicht fix. Es ergibt sich in Abhangigkeit der Wasserstande eine Sperrzeit von rund
3 Stunden und 40 Minuten (s. Tabelle 1-1).
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Abbildung 1-2: Wasserstiande und Stromung im -1-Meter-Szenario
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Far alle Szenarien wurden zwei Varianten betrachtet, eine ohne Schleuse (A) und eine mit
Schleuse (B). Die Schleuse in Variante B ermoglicht es der Schifffahrt, das Sperrwerk auch
bei geschlossener Sohlschwelle zu passieren.

Auf Basis der oben geschilderten Angaben wurden samtliche Simulationen durchgefiihrt. Es
wurde sowohl der Schiffsverkehr fir das Jahr 2010, als auch fur das Prognosejahr 2030 si-
muliert. Naheliegenderweise stand keine Tideprognose fiir das Prognosejahr 2030 zur Ver-
fugung. Aus diesem Grund wurden die Simulationen flr das Prognosejahr wie folgt erstellt:

Samtliche Schiffsbewegungen des Jahres 2010 wurden in das Prognosejahr 2030 ubertra-
gen. Die zusatzlichen Schiffsbewegungen flir das Jahr 2030 wurden gemaf der jahreszeitli-
chen, monatlichen und wdchentlichen Verteilung der Fahrten je Schiffskategorie verteilt.
Grundlage der Verteilung waren die Abfahrtzeiten in Relation zum Tideverlauf. Somit ist eine
nahezu identische Verteilung der Schiffsbewegungen mit lediglich einer héheren Anzahl von
Schiffsbewegungen fiir das Jahr 2030 erstellt und simuliert worden. Die Zahl der Schiffsbe-
wegungen wurde mit Hilfe der Seeverkehrs- und der Verflechtungsprognose 2030 des Bun-
desverkehrswegeplans 2030 erstellt.
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Es lagen nahezu keine Informationen tUber Ausweichreaktion der Schifffahrt in Folge der Ein-
richtung einer flexiblen Sohlschwelle vor.! Aus diesem Grund wurde angenommen, dass es
zu keinen Ausweichreaktionen kommt.2

Somit sind samtliche Ergebnisse als maximale negative Auswirkungen einer flexiblen Sohl-
schwelle auf die Schifffahrt zu interpretieren. Dies gilt sowohl fir die errechneten Wartezei-
ten, als auch fur die Anzahl wartender Schiffe. Wahrend die Anzahl wartender Schiffe selbst-
erklarend ist, gilt dies fur die Wartezeiten nicht. Die Wartezeiten wurden fur jede einzelne
Schiffsbewegung als Differenz aus der Fahrtzeit im Ist-Zustand und der Fahrtzeit im jeweili-
gen Szenario berechnet. Somit wurde auch berlcksichtigt, dass Schiffe aufgrund der in den
Szenarien geanderten Stromungsbedingungen langer fur ihre Fahrten brauchen koénnen.
Generell gilt, dass samtliche Betrachtungen als Ganzjahresbetrachtung durchgefihrt wur-
den. Saisonale Unterschiede fanden dabei Berticksichtigung.

1.3 Ergebnisse

Durch die flexible Sohlschwelle kommt es in erster Linie zu Wartezeiten flir die Schifffahrt.
Grundsatzlich bleiben alle Ziele, die derzeit erreichbar sind, auch in allen simulierten Szena-
rien erreichbar. Abbildung 1-3 zeigt die mittleren Wartezeiten je Schiffskategoire nach Rich-
tung fur die einzelnen Szenarien in den Varianten ohne Schleuse.

1 Ausnahmen sind die Linienverkehre Emden — Dérpen — Emden und die Fahrgastschifffahrt.

2 Die Diskussionen wahrend der Arbeitskreisbesprechungen zeigten, dass selbst eine Reaktion in
Form einer Geschwindigkeitserh6hung bei der Seeschifffahrt nur bedingt moglich ist. Diese Mog-
lichkeit wurde als Simulationsvariante durchgerechnet. Weiter gilt es bei den Reaktionsmdglichkei-
ten zu beachten, dass bestimmte Reaktionen zwar eine Wirkung auf die Zahl wartender Schiffe am
Speerwerk haben aber nicht auf die Wartezeit. So kann ein Schiff das Warten am Sperrwerk um-
gehen, indem es im Hafen spater losfahrt, um bei einer gedffneten Sohlschwelle am Sperrwerk an-
zukommen. Dadurch verandert sich die Wartezeit nicht. Es wird lediglich an einem anderen Ort
gewartet.
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Abbildung 1-3: Mittlere Wartezeiten in Minuten 2030 — Variante ohne Schleuse
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Seeschiffe 140 17 391 26 100 30
Binnenguterschiffe 91 37 210 64 68 113
Fahrgastschiffe 45 19 132 44 43 94
Sonstige 20 36 55 75 48 89
Kleinfahrzeuge 34 40 77 86 65 60

Am starksten betroffen sind die Seeschiffe, insbesondere die einlaufenden. Dies liegt daran,
dass sie nur mit dem Flutstrom die Hafen Leer und Papenburg erreichen kénnen. Im 2-
Stunden-Szenario mussen sie im Durchschnitt 2 Stunden und 20 Minuten warten. Im 4-
Stunden-Szenario sind es 6 Stunden und 31 Minuten und im -1-Meter-Szenario sind es 1
Stunde und 40 Minuten. Dass die mittlere Wartezeit im 4-Stunden-Szenario langer ist als die
Sperrzeit, liegt daran, dass es Seeschiffe gibt, welche extrem abgeladen die Ems zu Berg
befahren. Diese erreichen ihren Zielhafen nur bei gunstigen Tiden. Im 4-Stunden-Szenario
ist das Tidehochwasser aber niedriger als im Ist-Zustand, d.h. diese Schiffe kdnnen zwar
weiter ihr Ziel erreichen, aber nur bei gunstigen Verhaltnissen, auf die sie warten mussen. Es
ist davon auszugehen, dass kein Reeder ein solch ,riskantes” Verhalten beim Betrieb einer
flexiblen Sohlschwelle zeigen wiirde.

Weiter wurde der Fall untersucht, dass eine Seeschleuse in das Sperrwerk integriert wirde.
Dadurch kénnen die Schiffe auch bei geschlossenem Zustand der flexiblen Sohlschwelle das
Sperrwerk passieren. Durch die Schleuse reduzieren sich die Wartzeiten deutlich (s. Abbil-
dung 1-4).
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Abbildung 1-4: Mittlere Wartezeiten in
mit Schleuse

Minuten 2030 nach Fahrtrichtungen — Variante
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Die Wirkung einer Schleuse ist naheliegenderweise im 4-Stunden-Szenario am gréften (s.
Tabelle 1-2). Im 4-Stunden-Szenario verkirzt eine Schleuse die mittlere Wartezeit der ein-
laufenden Seeschiffe um 2 Stunden und 27 Minuten.

Tabelle 1-2: Verringerung der mittleren Wartezeiten durch eine Schleuse in Minuten

2030

Schiffskategorie _ 2-Std.-Szenario _ 4-Std.-Szenario _ -1-Meter-Szenario

einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend
Seeschiffe 16 0 147 1 10 14
Binnengiiterschiffe 36 23 109 46 25 60
Fahrgastschiffe 16 10 76 28 23 56
Sonstige 5 24 24 60 27 56
Kleinfahrzeuge 14 22 44 59 37 32

Die Verbesserung der Situation durch eine Schleuse ist pro Schiff fur die Seeschiffe am
groflten, aber insgesamt pro Schiffskategorie ist sie flr die Binnenschiffe am gréften (s. Ta-
belle 1-3). Dadurch, dass 2030 rund 10-mal so viele Binnenschiffe wie Seeschiffe das
Sperrwerk passieren werden, wird der bei den Binnenguterschiffen geringere Effekt einer
Schleuse pro Schiff durch die erheblich héhere Anzahl von Schiffsbewegungen Uberkom-

pensiert.
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Tabelle 1-3: Verringerung der Wartezeitensummen durch eine Schleuse in Stunden

2030

Schiffskategorie _ 2-Std.-Szenario _ 4-Std.-Szenario _ -1-Meter-Szenario

einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend
Seeschiffe 106 0 965 5 63 91
Binnengiiterschiffe 2.660 1.042 8.009 2.056 1.844 2.710
Fahrgastschiffe 26 14 127 40 39 81
Sonstige 39 201 197 483 218 449
Kleinfahrzeuge 1.208 1.862 3.708 4.981 3.139 2.668

Neben den Wartezeiten der Schiffe ist von Interesse, wie viele Schiffe warten mussen und
wie viele dies gleichzeitig tun.3 Letztlich geht es dabei auch um die Frage, wie viele Liege-
platze in den jeweiligen Szenarien und Varianten am Sperrwerk bereitgestellt werden sollten.
Dabei gilt es zu bericksichtigen, dass es sich bei den Simulationen mit der flexiblen Sohl-
schwelle in gewissem Sinne um ,Worst-case-Betrachtungen® handelt. Bei den Seeschiffen
ist die Zahl der maximal gleichzeitig wartenden Schiffe mit der Anzahl notwendiger Liege-
platze am Sperrwerk gleichzusetzen. Die Seeschiffe erreichen bei aktueller Auslastung ihre
Ziele an der Ems nur, wenn sie die Mdglichkeit haben am Sperrwerk auf den Flutstrom zu
warten. Tabelle 1-4 zeigt die Anzahl notwendiger Liegeplatze fur Seeschiffe in den Szenari-
en. Durch entsprechende Tiefgangsbeschrankungen kann die Notwendigkeit von Seeschiff-
liegeplatzen vermieden werden. Diese Alternative besteht allerdings nicht fur die Varianten
mit Schleuse. In den Szenarien mit Schleuse sollten Seeschiffliegeplatze in jedem Fall einge-
richtet werden.

Tabelle 1-4: Anzahl der fiir Seeschiffe erforderlichen Liegepladtze in den Szenarien mit
und ohne Schleuse 2030

ohne Schleuse mit Schleuse
2-Stunden-Szenario 5 4
4-Stunden-Szenario 5 4
-1-Meter-Szenario 4 4

Bei den Binnenschiffen ist die Anzahl der maximal gleichzeitig wartenden Schiffe nicht mit
der Anzahl notwendiger Liegeplatze gleichzusetzen. Im Gegensatz zu den Seeschiffen mus-
sen die Binnenschiffe nicht am Sperrwerk warten, um ihre Ziele erreichen zu kénnen. Sie
koénnen ihre Abfahrtzeiten variieren und damit ihre Wartezeit an einen anderen Ort verlegen.
Durch die erheblich héhere Zahl an Binnenschiffsbewegungen in 2030 ergibt sich auch eine
deutlich héhere Zahl maximal gleichzeitig wartender Schiffe (s. Tabelle 1-5).

3 Als wartende Schiffe werden alle Schiffe bezeichnet, die gegeniiber dem Ist-Zustand in den Szena-
rien eine langere Reisezeit aufweisen. Diese langere Reisezeit kann in einigen Fallen auch durch
langsamere Fahrt entstehen, wobei dann keine echte Wartezeit am Sperrwerk auftritt.
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Tabelle 1-5: Anzahl der maximal gleichzeitigt wartenden Binnenschiffe in den Szena-
rien mit und ohne Schleuse 2030

ohne Schleuse mit Schleuse
2-Stunden-Szenario 21 11
4-Stunden-Szenario 23 12
-1-Meter-Szenario 30 26

1.4 Fazit

Die Simulationen zeigen, dass unabhangig vom gewahlten Szenario in allen Fallen samtliche
prognostizierten Schiffsreisen moéglich bleiben. Hierzu bedarf es aber ,Kompensationsmalf3-
nahmen® zur beweglichen Sohlschwelle. Damit Seeschiffe die Hafen Papenburg und Leer
mit unverandert hohen Tiefgdngen auch in den Szenarien erreichen kénnen, mussen Liege-
platze fur die Seeschiffe am Sperrwerk eingerichtet werden. Dies gilt fur alle Szenarien. Es
besteht allerdings auch durch Einfuhrung von Tiefgangsbeschrankungen die Maoglichkeit,
ohne Seeschiffliegeplatze die Verkehre aufrechtzuerhalten. In den Varianten mit Schleuse
sollte eine gewisse Mindestanzahl von Seeschiffliegeplatzen eingerichtet werden. Die Anzahl
der Liegeplatze fur Schiffe der tGbrigen Kategorien mit Wartezeiten wird von den Kosten und
den Eingriffsmoglichkeiten der Verkehrsleitung beeinflusst. In allen Fallen sollte eine Min-
destanzahl von Liegeplatzen bereitgestellt werden. Dabei gilt es zu bertcksichtigen, dass
Seeschiffliegeplatze auch von Binnenschiffen genutzt werden kénnen und Kleinfahrzeuge
nicht nur Seeschiffliegeplatze, sondern auch Binnenschiffliegeplatze zusatzlich zu speziellen
Liegeplatzen fur Kleinfahrzeuge nutzen kénnen.

Um die negativen Auswirkungen auf die Binnenschifffahrt zu minimieren, kénnten die
Schleusenbetriebszeiten der Schleusen in Herbrum und in Bollingerfahr auf einen 24-
Stunden-Dienst ausgedehnt werden. Dadurch wird der stérende Einfluss der flexiblen Sohl-
schwelle insbesondere auf die Rundlaufe und Linienverkehre soweit minimiert, dass sie wei-
terbestehen kdénnen.

Der Einfluss auf die Fahrgastschifffahrt ist vergleichsweise gering. Es entstehen zwar Warte-
zeiten bei unveranderten Abfahrtszeiten, aber eine Fahrplananpassung zur Vermeidung der
Wartezeiten ist moglich.

Fir die behdrdlichen Schiffe und die Baggerschiffe missen die Fahrten ebenfalls entspre-
chend geplant werden, um Wartezeiten zu minimieren bzw. zu vermeiden. In jedem Fall wird
die Zahl der Baggerfahrten reduziert. Dafur erhoht sich aber fur die Varianten ohne Schleuse
der Aufwand fir die Verkehrssicherung. In diesen Fallen missen Sicherungsschiffe am
Sperrwerk patrouillieren. Aulterdem gilt es den Einfluss der flexiblen Sohlschwelle auf Ret-
tungseinsatze zu minimieren. Sollten Rettungs- oder Polizeischiffe im Einsatz das Sperrwerk
passieren mussen, so ist dieses flr sie schnellstmoglich zu 6ffnen bzw. prioritar eine Schleu-
sung durchzufiihren.

Der grofite Unsicherheitsfaktor bei den Simulationen und auch bei den Kompensationsmal}-
nahmen ist die Freizeitschifffahrt in Form von Kleinfahrzeugen. Deren Anzahl ist so hoch,
dass an den Bau von einer ausreichenden Zahl von Liegeplatzen am Sperrwerk nicht zu
denken ist. Dies gilt insbesondere, sofern die Freizeitschiffer nicht auf die Sperrzeiten reagie-
ren und den Ems-Seitenkanal als Alternative nutzen. Eine Schatzung, wie viele Liegeplatze
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fur Kleinfahrzeuge eingeplant werden sollten ist kaum mdglich. Fur die hohe Zahl der Klein-
fahrzeuge scheint die EinfUhrung von verkehrsleitenden Regelungen sinnvoll.

Die Auswirkungen auf die Hafenwirtschaft und den Tourismus sind gering. Die Hafen werden
keine Einbufden beim Umschlag haben, da keine Verlagerungseffekte auftreten. Der Touris-
mus bezogen auf die Fahrgastschifffahrt wird ebenfalls keine Veranderungen erfahren. Als
Fazit bleibt festzuhalten, dass die flexible Sohlschwelle grundsatzlich die Wirtschaftlichkeit
der Schifffahrt negativ und die Attraktivitat der Unter- und AuRenems sowohl positiv, als auch
negativ beeinflusst. Dies flhrt aber nicht zu Verkehrsverlagerungen und Umschlagriickgan-
gen in den Hafen.

Die Varianten mit Schleuse wurden unter der Annahme simuliert, dass eine Seeschleuse in
das Sperrwerk eingebaut wird. Von den insgesamt maximal 19.256 prognostizierten Schiffs-
bewegungen auf dem relevanten Emsabschnitt im Jahr 2030 entfallen lediglich 790 auf See-
schiffe. Es stellt sich somit die Frage, ob die 790 Schiffsbewegungen mit der entsprechenden
Wartezeitverkirzung in den Szenarien mit Schleuse die Mehrkosten einer Seeschleuse ge-
genuber einer Binnenschleuse rechtfertigen. Mit Ausnahme der Seeschiffe konnen alle ande-
ren Schiffskategorien auch eine Binnenschleuse passieren.

Betrachtet man nur die Auswirkungen auf die Schifffahrt insgesamt, so ist das 2-Stunden-
Szenario am vorteilhaftesten. Die Wartezeitensummen sind in diesem Szenario am gerings-
ten. Betrachtet man ausschlief3lich die Wartezeiten der Guterschifffahrt, so ergibt sich ein
anderes Bild. Dann ist das -1-Meter-Szenario das Vorteilhafteste.
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2 Aufgabe

Im ,Masterplan Ems 2050“ ist die Untersuchung wasserbaulicher Mainahmen zur Lésung
des Schlickproblems und zur Verbesserung des Gewasserzustands in der Unterems vorge-
sehen. Dabei wird die Einrichtung einer flexiblen Sohlschwelle am Emssperrwerk als Option
angesehen. Ziel dieser Studie ist es, im Rahmen der aktuellen Untersuchungen fir die flexib-
le Sohlschwelle am Emssperrwerk die Auswirkungen einer flexiblen Sohlschwelle auf den
Schiffsverkehr und die damit einhergehenden Auswirkungen auf die maritime Hafenwirt-
schaft zu bewerten.

Zentraler Bestandteil der Studie ist eine Verkehrsprognose fir den relevanten Abschnitt der
Ems (s. Abschnitt 3.1). Diese baut auf der Verkehrsstatistik sowie der Verflechtungsprogno-
se 2030 (VP 2030) und der Seeverkehrsprognose des Bundesverkehrswegeplans 2030 auf.
In einem ersten Schritt sind die Ist-Verkehre darzustellen. Darauf aufbauend ist flr den See-
verkehr eine Schiffsprognose zu entwickeln, da die Seeverkehrsprognose keine Schiffsan-
zahlen sondern nur Transportmengen ausweist. Beim Binnenschiffsverkehr ist zu prifen, ob
die Flottenstruktur der VP 2030 Gbernommen werden kann oder angepasst werden muss.
Aulerdem sind Leerfahrtenanteile zu ermitteln, da diese in der VP 2030 nicht angegeben
werden. Hieraus gilt es eine Prognose des Schiffsverkehrs auf dem relevanten Emsabschnitt
fur das Jahr 2030 zu erstellen. Die so erstellte Prognose ist das Verkehrsmengengerust fur
die Ermittlung der Auswirkungen einer flexiblen Sohlschwelle.

Der vorliegende Endbericht beschreibt in Kapitel 3 die Rahmendbedingungen fur die Simula-
tionsrechnungen und die grundsatzliche Vorgehensweise. Kapitel 4 stellt die Schiffsverkehre
im Ist-Zustand auf dem relevanten Ems-Abschnitt dar. In Kapitel 5 wird die Prognose der
See- und Binnenschiffsverkehre vorgestellt. Kapitel 6 beschreibt die statistisch ermittelten
Parameter fir die Simulation der Schiffsverkehre durch das Emssperrwerk. Anschlielend
werden in Kapitel 7 die verkehrlichen Rahmenbedingungen prasentiert. Die Simulationsme-
thodik und -ergebnisse werden in Kapitel 8 beschrieben. Kapitel 8 behandelt weitere mogli-
che Auswirkungen einer flexiblen Sohlschwelle sowie Kompensationsmal3nahmen. Ab-
schlieBend wird in Kapitel 10 ein Fazit gezogen. Im Anhang (Kapitel 11) werden Simulations-
variationen vorgestellt.

3 Rahmenbedingungen und grundsatzliche Vorgehensweise
3.1 Rahmenbedingungen

Der erste Bearbeitungsschritt ist die Ermittlung der Ist-Verkehre fir das Jahr 2010. Das Jahr
2010 ist das relevante Jahr fir die Ist-Betrachtung, weil der Tideverlauf 2010 Basis fur die
Tideberechnungen der Bundesanstalt fliir Wasserbau (BAW) ist. Auf dieser Grundlage wird
eine Prognose der Schiffsverkehre durch das Emssperrwerk im Jahr 2030 erstellt (s. Ab-
schnitt 5). Die Ist-Verkehre stellen die Basis fir den Vergleichsfall dar, dem die Szenarien,
die sowohl fir das Jahr 2010 als auch fir das Jahr 2030 simuliert wurden, gegenibergestellt
werden.

Es wurden drei Szenarien untersucht, d.h. es wurden vier Sperrwerkszustédnde betrachtet.
Zwei der Szenarien gehen von einer teilweisen SchlieBung des Sperrwerks wahrend des
Flutstroms aus (s. Abbildung 3-1). Das 2-Stunden-Szenario beschreibt die teilweise Schlie-
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Rung des Sperrwerks zum Ebbstromkenterpunkt fur zwei Stunden. Der SchlieRvorgang be-
ginnt zum Ebbstromkenterpunkt und dauert 20 Minuten. Danach bleibt das Sperrwerk zwei
Stunden geschlossen. Das anschlieRende Offnen des Sperrwerks dauert eine Stunde. 15
Minuten bevor das Sperrwerk geschlossen wird, wird dieses fir die Schifffahrt aus nauti-
schen Griinden gesperrt. Ebenso bleibt das Sperrwerk 15 Minuten nach dem Offnen aus
nautischen Grinden fir die Schifffahrt gesperrt. Somit beginnt die Sperrung fur die Schiff-
fahrt 15 Minuten vor dem Ebbstromkenterpunkt und dauert insgesamt 3 Stunden und 50 Mi-
nuten (s. Tabelle 3-1). Das 4-Stunden-Szenario ist von den nautisch bedingten Sperrzeiten,
sowie der Dauer des SchlieR- und Offnungsvorgangs identisch mit dem 2-Stunden-Szenario.
Die teilweise SchlieBung des Sperrwerks hingegen dauert doppelt so lange wie im 2-
Stunden-Szenario. Somit ist in diesem Szenario das Sperrwerk fliir 5 Stunden und 50 Minu-
ten gesperrt.

Abbildung 3-1: Wasserstande und Stromung im 2-Stunden und im 4-Stunden-
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Im Gegensatz zu den beiden Flutstromszenarien wird im -1-Meter-Szenario das Sperrwerk
bei einem Wasserstand von NHN — 1 Meter vollstdndig geschlossen. Dieses geschieht
uberwiegend wahrend des Ebbstroms (s. Abbildung 3-2). Die Sperrzeiten aus nautischen
Grunden betragen im -1-Meter-Szenario ebenfalls jeweils 15 Minuten vor dem Schlie3vor-
gang bzw. nach dem Offnen. Wahrend im 2-Stunden-Szenario und im 4-Stunden-Szenario
der SchlielRvorgang jeweils zum Ebbstromkenterpunkt (Einsetzen des Flutstroms) beginnt,
beginnt er beim -1-Meter-Szenario bei einem Wasserstand von NHN — 1 Meter und endet bei
Wasserstandsgleichheit von Ober- und Unterwasser. Die SchlieR- und Offnungsdauer betra-
gen jeweils 20 Minuten. Im Gegensatz zu den beiden anderen Szenarien ist die Zeit der
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Sperrung nicht fix. Es ergibt sich in Abhangigkeit der Wasserstande eine Sperrzeit von rund
3 Stunden und 40 Minuten (s. Tabelle 3-1).

Abbildung 3-2: Wasserstiande und Stromung im -1-Meter-Szenario
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Tabelle 3-1: Szenarien
Szenarien 2-Stunden 4-Stunden -1-Meter
SchlieRzeitpunkt Ebbstromkenterpunkt Ebbstromkenterpunkt | Wasserstand — 1 Meter
SchlielRdauer 20 Minuten 20 Minuten 20 Minuten
Offnungsdauer 60 Minuten 60 Minuten 20 Minuten
Dauer der SchlieRung 120 Minuten 240 Minuten ca. 150 Minuten
Sicherungszeit (gesamt) 30 Minuten 30 Minuten 30 Minuten
Zeit der Sperrung 230 Minuten 350 Minuten 220 Minuten
Zeit der Sperrung 3 Stunden 50 Minuten | 5 Stunden 50 Minuten | 3 Stunden 40 Minuten

Fir alle Szenarien wurden zwei Varianten betrachtet. Die Varianten unterscheiden sich da-
rin, dass in Variante B eine Schleuse im Sperrwerk gebaut wird, die in Variante A nicht vor-
gesehen ist. Die Schleuse in Variante B ermdglicht es der Schifffahrt das Sperrwerk auch bei
geschlossener Sohlschwelle zu passieren (zu den Schleusenparametern s. Abschnitt 8.1
insbesondere Tabelle 8-2).

Durch die BAW wurden Tidedaten zur Verfigung gestellt. Hierbei handelt es sich in erster
Linie um Strdmungsdaten und Wassertiefen fur den Vergleichsfall und die drei Planfalle mit
2-Stunden-Steuerung, 4-Stunden-Steuerung und -1-Meter-Steuerung der flexiblen Sohl-
schwelle. Die weiteren benétigten Rahmendaten wurden vom Wasserstraflten- und Schiff-
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fahrtsamt Emden bereitgestellt.# Im Rahmen der Simulation wurden die Fahrbedingungen
auf der Unter- und AuRenems berticksichtigt (s. Abbildung 3-3). Aufderdem wurden die nauti-
schen Bedingungen auf der Mittelems von Kilometer 213,6 bis Kilometer 225,82 im Rahmen
der Verkehrssimulationen berucksichtigt.

Abbildung 3-3: Solltiefen auf der Unter- und AuBenems mit Engpéassen
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Im Folgenden wird die Unter- und AuRenems von Kilometer 0 bis Kilometer 107, erganzt um
die Mittelems von Kilometer 213,6 bis Kilometer 225,82 als relevanter Emsabschnitt betrach-
tet.

3.2 Grundsitzliche Vorgehensweise

Grundsatzlich sind samtliche Simulationen auf Basis der beschriebenen Tideverlaufe (lst-
Zustand und Szenarien) fir das Jahr 2010 durchgefiihrt worden. Naheliegenderweise stand
keine Tideprognose flir das Prognosejahr 2030 zur Verfliigung. Aus diesem Grund wurden
die Simulationen fur das Prognosejahr wie folgt erstellt:

4 Die BAW hat auf Basis der Tidedaten des Jahres 2010 einen zehntagigen Tideverlauf fiir den Ist-
zustand und die drei Szenarien berechnet. Diese wurden durch die Planco gemafR den Mondpha-
sen fur das Jahr 2010 zu einem Ganzjahresverlauf zusammengefigt.
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Da sich das Prognosejahr in erster Linie dadurch vom Basisjahr unterscheidet, dass mehr
Schiffsbewegungen stattfinden, wurden samtliche Schiffsbewegungen des Jahres 2010 auch
in das Prognosejahr Ubertragen. Somit war sichergestellt, dass diese Fahrten zu denselben
Tidezeitpunkten stattfinden, wie sie auch im Basisjahr stattfanden. Die zusatzlichen Schiffs-
bewegungen fir das Jahr 2030 wurden gemafR der jahreszeitlichen, monatlichen und wo-
chentlichen Verteilung der Fahrten je Schiffskategorie verteilt. Grundlage der Verteilung wa-
ren die Abfahrtzeiten in Relation zum Tideverlauf (s. Abschnitt 6). Somit ist eine nahezu iden-
tische Verteilung der Schiffsbewegungen mit lediglich einer héheren Anzahl von Schiffsbe-
wegungen fir das Jahr 2030 erstellt und simuliert worden.

Es lagen nahezu keine Informationen tUber Ausweichreaktion der Schifffahrt in Folge der Ein-
richtung einer flexiblen Sohlschwelle vor.> Aus diesem Grund wurden auch keine Ausweich-
reaktionen unterstellt. Fir das Jahr 2010 ergibt sich somit der hypothetische Fall ,Was ware
gewesen, wenn eine flexible Sohlschwelle unangekiindigt in Betrieb genommen worden wa-
re“. Letztlich kann man diese Vorgehensweise der Simulation, welche auch fir das Progno-
sejahr 2030 angewendet wurde, als ,Worst-case-Betrachtung“ interpretieren. Die Schiff-
fahrtstreibenden verhalten sich zwar nicht so, dass sie die negativen Auswirkungen einer fle-
xiblen Sohlschwelle auf die Schifffahrt maximieren, sie unternehmen aber auch keine Aktivi-
taten im Vorfeld zur Minimierung der negativen Auswirkungen. Da keine Kenntnis darlber
vorliegt, welche Reaktionsmdglichkeiten den Reedern zur Verfigung stehen, ware eine Ab-
weichung von der ,Worst-case-Betrachtung” willkirlich.®

Somit sind samtliche Ergebnisse als maximale negative Auswirkungen einer flexiblen Sohl-
schwelle auf die Schifffahrt zu interpretieren. Dies gilt sowohl fur die errechneten Wartezei-
ten, als auch fur die Anzahl wartender Schiffe. Wahrend die Anzahl wartender Schiffe selbst-
erklarend ist, gilt dies fur die Wartezeiten nicht. Die Wartezeiten wurden fur jede einzelne
Schiffsbewegung als Differenz aus der Fahrtzeit im Ist-Zustand und der Fahrtzeit im jeweili-
gen Szenario berechnet. Somit wurde auch berlcksichtigt, dass Schiffe aufgrund der in den
Szenarien geanderten Stromungsbedingungen langer fir ihre Fahrten brauchen kénnen (zur
weiteren Simulationsmethodik s. Abschnitt 8.1).

Generell gilt, dass samtliche Betrachtungen als Ganzjahresbetrachtung durchgefihrt wur-
den. Saisonale Unterschiede fanden dabei Berticksichtigung.

5 Ausnahmen sind die Linienverkehre Emden — Dérpen — Emden und die Fahrgastschifffahrt.

6 Die Diskussionen wahrend der Arbeitskreisbesprechungen zeigten, dass selbst eine Reaktion in
Form einer Geschwindigkeitserh6hung bei der Seeschifffahrt nur bedingt moglich ist. Diese Mog-
lichkeit wurde als Simulationsvariante durchgerechnet. Ausgewahlte Ergebnisse befinden sich im
Anhang. Weiter gilt es bei den Reaktionsmoglichkeiten zu beachten, dass bestimmte Reaktionen
zwar eine Wirkung auf die Zahl wartender Schiffe am Speerwerk haben aber nicht auf die Warte-
zeit. So kann ein Schiff das Warten am Sperrwerk umgehen, indem es im Hafen spater losfahrt,
um bei einer gedffneten Sohlschwelle am Sperrwerk anzukommen. Dadurch verandert sich die
Wartezeit nicht. Es wird lediglich an einem anderen Ort gewartet.
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4 Schiffsverkehre im Ist-Zustand
4.1 Datenbasis

Die Auswertungen des Ist-Zustands basieren im Schwerpunkt auf der von der WSV zur Ver-
fugung gestellten Verkehrsstatistik des relevanten Emsabschnitts (Jahre 2010, 2013, 2014).
Diese Informationen wurden durch die Schleusenstatistik der Schleuse Herbrum (Jahre
2013, 2014), sowie die Hafendaten der Hafen Leer (Jahre 2010 bis 2015) und Papenburg
(Jahre 2014, 2015) erganzt. Informationen zu den Fahrgastschiffen und zu relevanten Li-
niendiensten der Binnenschifffahrt wurden bei den Reedern bzw. Speditionen erfragt. Infor-
mationen zu den behdérdlichen Fahrzeugen wurden durch den Auftraggeber zur Verfiigung
gestellt. Eine Erganzung und teilweise eine Korrektur der Daten der Verkehrsstatistik war er-
forderlich, um eine ausreichende Datenbasis zu schaffen.” Eine erste Ubersicht tber die
Schiffsbewegungen der Guterschifffahrt bietet Tabelle 4-1.

Tabelle 4-1: Giiterschifffahrt auf der Ems zwischen Papenburg und Emden

2010
Fahrzeuge Emden - Leer Leer - Papenburg
Binnenschiffe 6.704 6.193
Seeschiffe 520 394
Gesamt 7.224 6.587
2014
Fahrzeuge® Emden - Leer Leer - Papenburg
Binnenschiffe 6.953 6.285
Seeschiffe 366 332
Gesamt 7.319 6.617

7 Hierzu wurde fir die Validierung der Binnenschifffahrtsdaten das Schiffsregister der Internationalen
Vereinigung zur Wahrnehmung der gemeinsamen Interessen der Binnenschifffahrt und der Versi-
cherung und zur Fihrung des Binnenschiffsregisters in Europa (IVR) genutzt. Fir die Seeschiff-
fahrt wurden das Lloyd‘s-Register und verschiedene Internetquellen (z.B.
https://www.vesselfinder.com; http://www.marinetraffic.com; https://www.fleetmon.com) verwendet.

8 Die geringfligige Abweichung zu der offiziellen Zahl der Schiffsbewegungen in der Giiterschifffahrt
im Jahr 2014 resultiert aus einer Auswertung der Detaildaten der Verkehrsstatistik.
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4.2 Seeschifffahrt

Fir die Seeschifffahrt lagen die Informationen der Verkehrsstatistik fir mehrere Jahre vor.
Die aktuellsten Zahlen stehen fir das Jahr 2014 zur Verfiigung. Die Auswertung der Ver-

kehrsstatistik in Bezug auf die Glterschifffahrt mit Seeschiffen ist in Tabelle 4-2 dargestellt.®

Tabelle 4-2: Seegiiterschiffe auf der Ems zwischen Papenburg und Emden 2014

. beladen beladen leer leer
Schiffstyp Gesamtanzahl zu Berg zu Tal zu Berg zu Tal
Seegiiterschiff 366 163 35 15 153

Der Maximaltiefgang der relevanten Seeschiffe ist von Bedeutung, da gut 90% der relevan-
ten Seeschiffe bis Papenburg fahren und damit Tiefgangsbeschrankungen ausgesetzt sind.
Tabelle 4-3 zeigt, dass maximal Schiffe der tdw-Klasse bis 9.999 Tonnen auf dieser Strecke
verkehren. Die Schiffe dieser Klasse haben durchschnittlich einen Maximaltiefgang von 6,33
Metern, d.h. sie kbnnen wasserstandsbedingt immer nur teilabgeladen fahren. Abbildung 3-3
verdeutlicht, dass die Solltiefe der Unterems bei Papenburg lediglich 5,20 Meter betragt (s.
auch Abschnitt 7).

Tabelle 4-3: Seegiiterschiffe auf der Ems zwischen Papenburg und Emden nach dwt-
Klassen 2014

tdw-Klasse Anzahl @ Maximaltiefgang

Bis 4.999 327 5,82
5.000-9.999 39 6,33
Summe 352 n.a.10

Die Auslastungsgrade (Tabelle 4-4) machen deutlich, dass die Schiffe nur teilabgeladen fah-
ren.

Tabelle 4-4: Auslastung der beladenen Schiffe nach Typ und Richtung 2014

tdw-Klasse Auslastung zu Berg Auslastung zu Tal
Bis 4.999 80% 70%
5.000-9.999 81% 71%

Papenburg ist der bedeutendste Hafen fir die Seeschifffahrt auf dem relevanten Emsab-
schnitt. Im Jahr 2014 liefen 90% der genannten Schiffe Papenburg an und 10% Leer.!" Von
den Seeschiffen, die Papenburg anlaufen, bedienen 94% Seerelationen, d.h. sie fahren tber

9 Die Differenz von 10 Schiffen ist dadurch bedingt, dass Schiffe vor dem Jahreswechsel in den Ha-
fen einliefen und erst im neuen Jahr wieder ausliefen.

10 n.a. = not available
1 Die Angaben aus den Hafen Leer und Pappenburg bestétigen diese Aufteilung.

PLANCO CONSULTING GMBH

Essen, 14. Dezember 2016




Auswirkungen einer flexiblen Sohlschwelle am Emssperrwerk

Endbericht Seite 17

Emden, Delfzijl oder Eemshaven hinaus. Dies sind 85% der gesamten relevanten Seeschif-
fe.

4.3 Binnenschifffahrt

Auch fiur die Binnenschifffahrt liegen auf Basis der Verkehrsstatistik aktuellste Zahlen fir das
Jahr 2014 vor. Zudem sind Daten fir das Jahr 2010 verfligbar. Letzteres wurde als Basis fur
die weiteren Auswertungen genutzt, da es sich bei dem Jahr 2010 um das Basisjahr der VP
2030 handelt. Somit konnte auf Basis der Verkehrsstatistik die Prognose Uberprift werden
und mit den Zahlen der Verkehrsstatistik fur das Jahr 2014 die Prognoseentwicklung kontrol-

liert werden.!?

Tabelle 4-5: Binnenguterschiffe auf der Ems zwischen Papenburg und Emden 2010

. beladen Beladen Leer leer
Schiffstyp Gesamtanzahl zu Berg zu Tal zu Berg zu Tal
Motorguterschiff 4.911 2.244 1.437 416 814
Motortankschiff 1.778 826 182 127 643
Schubboot 15 n.a. n.a. n.a. n.a.
Summe 6.704 3.070 1.619 543 1.457

Zur Uberpriifung und Anpassung der im Rahmen der VP 2030 erstellten Flottenstrukturprog-
nose nach Tragfahigkeitstonnen-Klassen (TT-Klassen) gilt es die Flottenstruktur der belade-
nen Binnenglterschiffe im Jahr 2010 darzustellen.'3

Tabelle 4-6: Beladene Binnengiiterschiffe auf der Ems zwischen Papenburg und Em-
den nach TT-Klassen 2010

TT-Klasse Ar]zahl _ Anzahl _ _ An__zahl _
Motorgiterschiffe Motortankschiffe Binnengiiterschiffe

bis 400 5 4 9
401 bis 650 129 34 163
651 bis 900 566 28 594
901 bis 1000 140 6 146
1001 bis 1500 1.887 520 2.407
1501 bis 2000 844 345 1.189
2001 bis 2500 76 25 101
2501 bis 3000 7 41 48
Uber 3000 27 5 32
Summe 3.681 1.008 4.689

12 Bei den Binnenschiffen erlibrigt sich eine Kontrolle ob die Anzahl der zu Berg fahrenden Schiffe
der der zu Tal fahrenden Schiffe entspricht. Dies musste nur dann der Fall sein, wenn es keine Al-
ternativroute und —ziele gabe. So besteht u.a. fir die Verkehre, die aus den Niederlanden die Ems
zu Berg hochfahren die Méglichkeit eine Route iber den Rhein und das Kanalnetz zu wahlen.
Gleiches gilt in der Gegenrichtung. Auferdem besteht die Mdglichkeit, dass Schiffe die Ems pas-
sieren und anschliefsend Relationen bedienen, die nicht Gber die Ems fihren.

13

sondert zu betrachten.
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Die Auslastung der Binnenguterschiffe ist insgesamt recht hoch. Es wird deutlich, dass die
beladenen Schiffe gut ausgelastet fahren.

Tabelle 4-7: Auslastungsgrade beladener Binnengiiterschiffe auf der Ems zwischen
Papenburg und Emden nach TT-Klassen und Richtung 2010

Richtung TT-Klasse Motorgiterschiffe Motortankschiffe

zu Berg bis 400 100% n.a.
zu Berg 401 bis 650 89% n.a.
zu Berg 651 bis 900 87% 88%
zu Berg 901 bis 1000 86% 96%
zu Berg 1001 bis 1500 90% 91%
zu Berg 1501 bis 2000 72% 82%
zu Berg 2001 bis 2500 73% 82%
zu Berg 2501 bis 3000 81% 69%
zu Berg tber 3000 68% 77%
zu Berg Durchschnitt 85% 87%
zu Tal bis 400 92% 97%
zu Tal 401 bis 650 95% 96%
zu Tal 651 bis 900 91% 91%
zu Tal 901 bis 1000 89% n.a.
zu Tal 1001 bis 1500 90% 86%
zu Tal 1501 bis 2000 79% 80%
zu Tal 2001 bis 2500 75% n.a.
zu Tal 2501 bis 3000 70% 72%
zu Tal Uber 3000 72% n.a.
zu Tal Durchschnitt 86% 86%
Gesamtdurchschnitt 86% 87%
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Tabelle 4-8 zeigt die wichtigsten Binnenschiffsrelationen (inklusive Leerfahrten) fur 2010.

Tabelle 4-8: Binnenguterschiffsrelationen (beladen und leer) auf dem relevanten Ems

Abschnitt 2010

Richtung Relation Anzahl Anteil

zu Berg Niederlande zu Berg 2.319 64%
zu Berg Emden Durchgang zu Berg 844 23%
zu Berg Delfzijl - Leer 222 6%
zu Berg Delfzijl - Papenburg 169 5%
zu Berg Emden - Papenburg 30 1%
zu Berg Emden - Leer 12 0%
zu Berg Rest 18 0%
zu Berg Summe 3.614 100%
zu Tal Durchgang zu Tal in die Niederlande 995 32%
zu Tal Papenburg - Delfzijl 994 32%
zu Tal Durchgang zu Tal nach Emden 365 12%
zu Tal Papenburg - Emden 346 11%
zu Tal Leer - Delfzijl 244 8%
zu Tal Papenburg - Eemshaven 58 2%
zu Tal Durchgang zu Tal nach Eemshaven 46 2%
zu Tal Leer - Emden 10 0%
zu Tal Leer - Eemshaven 8 0%
zu Tal Rest 11 0%
zu Tal Summe 3.066 100%

Tabelle 4-9 zeigt die wichtigsten Relationen beladener Binnenschiffe fir 2010.

Tabelle 4-9: Relationen beladener Binnenguterschiffe auf dem relevanten Ems Ab-

schnitt 2010

Richtung Relation Anzahl Anteil

zu Berg Niederlande zu Berg 2.048 67%
zu Berg Emden Durchgang zu Berg 734 24%
zu Berg Delfzijl - Leer 139 5%
zu Berg Delfzijl - Papenburg 121 4%
zu Berg Emden - Papenburg 19 1%
zu Berg Emden - Leer 3 0%
zu Berg Rest 6 0%
zu Berg Summe 3.070 100%
zu Tal Durchgang zu Tal in die Niederlande 632 39%
zu Tal Papenburg - Delfzijl 607 37%
zu Tal Durchgang zu Tal nach Emden 157 10%
zu Tal Papenburg - Emden 65 4%
zu Tal Leer - Delfzijl 59 4%
zu Tal Papenburg - Eemshaven 51 3%
zu Tal Durchgang zu Tal nach Eemshaven 39 2%
zu Tal Leer - Emden 3 0%
zu Tal Leer - Eemshaven 1 0%
zu Tal Rest 6 0%
zu Tal Summe 1.620 100%
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Im Binnenschiffsverkehr dominieren Durchgangsverkehre, unabhangig davon, ob alle Bin-
nenschiffe oder nur die beladenen betrachtet werden. Als Durchgangsverkehre sind auch die
Verkehre von und nach Dérpen anzusehen, sofern diese nicht in Emden beginnen oder en-
den. Auf den Ddrpen-Relationen werden in erster Linie Zellstoff, Flussigkreide, Container
und Papier transportiert. Gemaf den gefiihrten Gesprachen handelt es sich dabei zumindest
bei den Zellstoff-, Flissigkreide- und Containertransporten um Linienverkehre. In der Ver-
kehrsstatistik konnten entsprechende Verkehre identifiziert werden.

2010 waren es 1.311 Schiffsbewegungen, die Zellstofftransporten, 924, die Kreidetranspor-
ten, 572, die Containertransporten und 228, die Papiertransporten zugeordnet werden konn-
ten. Insgesamt waren es 3.035 Schiffsbewegungen im Liniendienst auf Dérpen-Relationen.
Dabei sind die Leerfahrten bereits bertcksichtigt. Die Durchfihrung als Liniendienst wird bei
den Nicht-Containertransporten dadurch deutlich, dass die Transporte Richtung Dérpen ma-
ximal abgeladen wurden und in Gegenrichtung ausschlief3lich Leerfahrten zu sehen waren.
Bei Containerverkehren ist dies nicht so eindeutig, weil Exportcontainer und zumindest die
Leercontainer auch in der Gegenrichtung transportiert wurden und somit keine echten Leer-
fahrten zu verzeichnen waren.

Somit waren 2010 gut 49% der Binnenschiffverkehre auf dem Emsabschnitt zwischen Leer
und Papenburg (6.193 Binnenschiffsbewegungen insgesamt) auf Dérpen-Relationen im Li-
niendienst unterwegs. Dies ist werktaglich mit einer Fahrt von rund 12 Schiffen pro Tag auf
der Strecke gleichzusetzen, was ungefahr den geschatzten Angaben im Interview entspricht.
Somit sind auch die dort genannten Reiseverldufe plausibel. Die Schiffe fahren in Richtung
Dérpen (zu Berg) etwa eine Stunde nach Niedrigwasser ab, d.h. sie fahren im Prinzip mit der
Tidewelle zu Berg. In der Gegenrichtung sind die Abfahrten so geplant, dass die Schiffe wah-
rend der Schleusenzeiten in Herbrum ankommen. Somit ist zumindest fir die Halfte der Bin-
nenschiffe ein Fahrtenschema gegeben, welche auch auf die Prognose ubertragen werden
kann. Auch bei den Ubrigen Binnenschiffen wird zu Berg die Tidewelle genutzt, d.h. 96% der
Binnenschiffe, die zu Berg das Emssperrwerk passieren, fahren mit der Tide.

4.4 Fahrgastschifffahrt

Die Saison der Fahrgastschifffahrt auf der unteren Ems startet im Mai und endet erst Ende
Dezember.'4 Allerdings endet die Saison fiir die Fahrten, welche das Sperrwerk passieren,
bereits Anfang Oktober. Somit sollte in der Untersuchung die Unterscheidung zwischen
~Sommer und Winter“ an diesen Zeitpunkten festgemacht werden, d.h. die Sommerphase ist
die Zeit der Fahrgastschifffahrt, welche von Mai bis Ende September geht. Das Sperrwerk
wird wahrend der Saison rund 10-mal pro Monat passiert. Der Fahrplan weist 43 relevante
Fahrten in besagtem Zeitraum fur 2016 auf. Hinzu kommt ungeféahr dieselbe Anzahl an Char-
terfahrten. Im Ergebnis ist die Schatzung von 10 Fahrten durch das Sperrwerk durchaus rea-
listisch. Dementsprechend ist davon auszugehen, dass das Sperrwerk zwanzigmal pro Mo-
nat (Hin- und Ruckfahrt) passiert wird. Die Verkehrsstatistik lasst diese Angaben ebenfalls
realistisch erscheinen. Im Jahr 2010 passierte das Fahrgastschiff der besagten Reederei
134-mal das Sperrwerk und in 2014 63-mal. Dies waren in der Saison 2010 rund 26 Fahrten

14 Diese und folgende Angaben basieren auf einem Interview mit dem Geschéftsfiihrer der bedeu-
tendsten Fahrgastreederei auf der unteren Ems.
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pro Monat durch das Sperrwerk und in der Saison 2014 rund 12 pro Monat. Der Fahrplan
wird tideabhangig gestaltet. Die Planung erfolgt immer ein Jahr im Voraus. Die Fahrplane
sind jeweils mit Stromung geplant. Die Fahrtgeschwindigkeit betragt mit der Strémung 24
km/h tber Grund und gegen die Stromung 15 km/h bis 17 /km/h Uber Grund. Nur bei Char-
terfahrten wird z.T. gegen die Strémung gefahren.

Die Auswertung der Verkehrsstatistik zeigt, dass zu den Fahrten der besagten Reederei
noch einige weitere Passagierschifffahrten hinzukommen. Dabei wird offensichtlich, dass ei-
nige Passagierschiffe in beiden Jahren mehrfach den relevanten Emsabschnitt (regelmaRige
Fahrten) passierten und dass einige Schiffe nur in einem der beiden Jahren oder nur ein- bis
zweimal Uberhaupt den Abschnitt passierten (s. Tabelle 4-10).

Tabelle 4-10: Aufteilung der Passagierschifffahrten und weitere 2010 und 2014

Fahrten Anteile an Fahrten
2010 2014 2010 2014
regelmafig 148 105 78% 74%
weitere 41 36 22% 26%
insgesamt 189 141 100% 100%

Weiter bestatigt die Verkehrsstatistik die Aussage bzgl. der Fahrgastsaison. In 2010 fanden
83% und in 2014 79% der Fahrgastschifffahrtfahrten von Mai bis September statt. Dies gilt
im verstarkten Male fir die regelmafigen Fahrten. Somit kann man vereinfacht festhalten,
dass die regelmafigen Fahrten wie Fahrplanfahrten in der Saison Mai-September und die
weiteren Fahrten Gber das gesamte Jahr verteilt stattfinden.

4.5 Sonstige Fahrzeuge

Die sonstigen Fahrzeuge werden in der Verkehrsstatistik Ublicherweise als ,Spezialfahrzeu-
ge inklusive Marine und Behdrde® und ,Sonstige Fahrzeuge inklusive Yachten® zusammen-
gefasst. Die darin enthaltenen Motorboote werden nur unvollstandig, d.h. ab einer Mindest-
lange erfasst. Auch die Bagger- und Behdrdenschiffe werden nicht vollstandig erfasst. Die
Schiffe dieser Kategorien, die in der Verkehrsstatistik erfasst werden, wurden herausgerech-
net. Diese Kategorien wurden gesondert erhoben. Somit wurde das Emssperrwerk im Jahr
2010 von 219 sonstigen Fahrzeugen (u.a. Marine, Segelschiffe, Fischerei) passiert.

Hinzukommen 68 Baggerfahrten des Wasserstralten- und Schifffahrtsamtes, d.h. 136 Fahr-
ten durch das Emssperrwerk. Weiter sind laut Wasserstrallen- und Schifffahrtsamt Emden
zwischen 480 und 560 Fahrten pro Jahr durch das Speerwerk seitens der Wasserschutzpoli-
zei und des Zolls zu verzeichnen. Im Mittel kann also von 520 Fahrten ausgegangen werden.
Das WasserstralRen- und Schifffahrtsamt selbst fahrt zusatzlich zu den Baggerfahrten zwi-
schen 414 und 444-mal pro Jahr durch das Sperrwerk. Im Durchschnitt also 430-mal. Die
Zahl der jahrlichen behdrdlichen Fahrten wird so auch fir die Prognose 2030 dbernommen.
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4.6 Freizeitschifffahrt

Nicht in der Verkehrsstatistik erfasst ist bis auf Ausnahmen die Freizeitschifffahrt. Diese
muss geschatzt werden, da hierzu keine gesicherten Statistiken vorliegen. Laut Schleusen-
statistik Herbrum wurden 2014 1.000 Kleinfahrzeuge (Sportboote/Freizeitschifffahrt) zu Berg
und 761 zu Tal geschleust. Laut Angaben des Landesverbands Motorbootsport Niedersach-
sen e.V. ist davon auszugehen, dass diese Boote auch alle das Sperrwerk passiert haben.
Die Ems gilt als reine Transitstrecke und wird gerne gemieden. Dies liegt an der Berufsschiff-
fahrt und dem Schlick im Wasser, der schlecht fur die Motorenklhlung sein soll. Zusatzlich
zu den Sportbooten, die Herbrum durchfahren, sind noch weitere zu berticksichtigen. Hierzu
zahlen etwa die Boote, die durch die Schleusen Oldersum, Osterhausen und Briickenfehn,
auf die Ems gelangen sowie die Boote aus den umliegenden Sportboothafen (s. Abbildung
4-1). In den umliegenden Sportboothafen liegen gut 1.100 Boote. In einer Schatzung seitens
des Landesverbands Motorbootsport Niedersachsen e.V. wird davon ausgegangen, dass
rund 10.100 Boote pro Jahr das Sperrwerk queren.’® Es gilt bei den weiteren Betrachtungen
allerdings zu bertcksichtigen, dass diese Boote mit einer Lange von durchschnittlich 10 Me-
tern relativ kurz sind. So kénnen sie z.B. in der Schleuse Herbrum zusammen mit Giterschif-
fen geschleust werden.

Eine Verteilung der Abfahrtszeiten an den einzelnen Tagen lag nicht vor. Bei der Simulation
der Freizeitschifffahrt auf dem relevanten Emsabschnitt wurde davon ausgegangen, dass die
Sportboote morgens ab 8 Uhr ihren Hafen verlassen. Boote, die in die Hafen einlaufen, lau-
fen so ein, dass sie ab 18 Uhr ankommen. Die Ankiinfte am Sperrwerk wurden unter der
Pramisse ermittelt, dass die Boote mit ihrer durchschnittlichen Geschwindigkeit in ihren Ha-
fen abfahren bzw. so das Sperrwerk seeseitig erreichen, dass sie mit ihrer Durchschnittsge-
schwindigkeit punktlich in ihren Hafen ankommen.

15 Von den umliegenden Schleusen gelangen 5.700 Boote zur Ems oder verlassen diese (ber die
Schleusen. Erganzend zu diesen Booten kommen die Boote hinzu, welche ihren Liegeplatz in den
umliegenden Sportboothafen haben. Dabei handelt es sich um 1.107 Boote. Es wird davon ausge-
gangen, dass 50% der Boote aus den umliegenden Sportboothafen zweimal pro Jahr die Ems in
beide Richtungen passieren. Weiter wird davon ausgegangen, dass 25% der Boote wahrend der
Saison einmal pro Monat das Sperrwerk queren. Bei einer sechsmonatigen Saison (Mai bis Ende
September) ergeben sich so 3.324 Bootsquerungen.
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Abbildung 4-1: Motorboothéafen in der Unteremsregion
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Quelle: Landesverband Motorbootsport Niedersachsen e.V.
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5 Prognose der Schiffsverkehre im Jahr 2030

Die Vorgehensweise der Prognose des Schiffsverkehrs ist fur die Seeschifffahrt und die Bin-
nenschifffahrt unterschiedlich. Fir die Seeschifffahrt existiert eine reine Mengenprognose,
welche in Schiffsbewegungen umgerechnet werden muss. Fir die Binnenschifffahrt gibt es
eine Prognose der Mengen und der Flottenstruktur. Fir die Fahrgastschifffahrt und die sons-
tigen Fahrzeuge liegen keine Prognosen vor. Ziel der Prognose ist es, die Schiffsanzahlen
im Prognosejahr zu schatzen, um darauf aufbauend die Auswirkungen der verschiedenen
Varianten der flexiblen Sohlschwelle zu ermitteln.

5.1 Seeschifffahrt

Die aktuellsten Daten Uber die Seeschifffahrt auf dem relevanten Emsabschnitt liegen aus
dem Jahr 2014 vor. Diese Informationen zur Flottenstruktur der Seeschifffahrt auf der Ems
sollten auch als Basis fur die Ermittlung der Flottenstruktur im Jahr 2030 genutzt werden.

Um das Jahr 2014 als Basisjahr verwenden zu kénnen, musste die Seeverkehrsprognose
2030 mit Basisjahr 2010 ausgewertet und auf das Jahr 2014 hochgerechnet werden. Tabelle
5-1 zeigt die Entwicklung des Seeguterverkehrs nach Gutergruppen fiir die Hafen Papenburg
und Emden in der Seeverkehrsprognose 2030.16

Tabelle 5-1: Seeverkehrsprognose 2030 fur Emden und Papenburg - Umschlagmen-
gen nach Giiterarten in 1.000 Tonnen

Giitergruppe Emden Papenburg
2010 2030 | Faktor 2010 2030 | Faktor

Landwirtschaft 3 5 1,8 57 125 2,2
Erze 3 2 0,7 0 0 n.a.
Steine und Erden 1.561 2.088 1,3 135 216 1,6
Nahrungs- und Genussmittel 75 109 1,5 9 15 1,7
Holz etc. 614 1.049 1,7 15 17 1,2
Koks 2 2 1,0 21 25 1,2
Mineraldlerzeugnisse 36 31 0,9 1 2 1,7
Chemische Erzeugnisse 178 379 2,1 93 357 3,8
Sonstige Mineralerzeugnisse 121 175 1,4 0 0 1,2
Metalle und Halbzeug 0 160 n.a. 22 32 1,5
Maschinen und Ausristungen 168 379 2,3 0 0 1,2
Fahrzeuge 1.504 2.097 1,4 0 0 1,4
Sekundarrohstoffe 6 9 1,5 4 8 1,8
Gerate und Material 0 0 n.a. 1 2 1,7
Nicht identifizierbare Giter 50 83 1,7 3 5 1,9
Summe 4.319 6.566 1,5 362 805 2,2

Aus dem Vergleich des Basisjahres 2010 zum Prognosejahr 2030 mussten jahrliche Veran-
derungsraten ermittelt werden, so dass man Veranderungsfaktoren von 2014 zu 2030 ermit-
teln konnte. Dies wurde nach Relationen und Gutergruppen durchgefihrt und somit auch in-
direkt nach Schiffstypen, sofern einer Gltergruppe ein bestimmter Schiffstyp zuzuordnen ist.

6 Fiir den Standort Leer wurden die Anderungsfaktoren Papenburgs verwendet.
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Wie sich bei der Auswertung der Verkehrsstatistik gezeigt hat, fahren die beladenen See-
schiffe meist wasserstandsbedingt sehr gut abgeladen, d.h. es ist nicht davon auszugehen,
dass eine hohere Auslastung bei den Seeschiffen im Jahr 2030 erreicht wird.'” Somit ist eine
Hochrechnung der Schiffszahlen und Relationen von 2014 auf 2030 mit Hilfe der Verande-
rungsfaktoren der Seeverkehrsprognose eine naheliegende Vorgehensweise. Dadurch wer-
den die Entwicklungen bei den Transportmengen berucksichtigt und gleichzeitig implizit kon-
stante Leerfahrerquoten unterstellt. Eine konstante Leerfahrerquote ist plausibel, sofern un-
terstellt wird, dass diese nicht abhangig von den Transportmengen sondern von den Relatio-
nen ist.8

Tabelle 5-2 zeigt die Prognose der Seegiterschifffahrt auf dem relevanten Emsabschnitt.

Tabelle 5-2: Seegiiterschiffe auf der Ems zwischen Papenburg und Emden 2030

. beladen beladen leer leer
Schiffstyp Gesamtanzahl zu Berg zu Tal zu Berg zu Tal
Seegiiterschiff 790 360 55 35 340

Rund 90% der 790 Seeschiffe fahren auch in der Prognose bis Papenburg. Tabelle 5-3 zeigt
die Verteilung der Seeguterschiffe auf die tdw-Klassen.

Tabelle 5-3: Seegiiterschiffe auf der Ems zwischen Papenburg und Emden nach tdw-
Klassen 2030

tdw-Klasse Anzahl

Bis 4.999 708
5.000-9.999 82
Summe 790

5.2 Binnenschifffahrt

Fir die Binnenschifffahrt auf der Ems liegt eine Prognose flir das Jahr 2030 vor. Sie ist Be-
standteil der Verflechtungsprognose 2030 des Bundesverkehrswegeplans. Es war, wie be-
reits erwahnt, allerdings zu prifen, ob die Flottenstruktur der VP 2030 mit der Verkehrsstatis-
tik kompatibel ist. AuRerdem waren Leerfahrtanteile zu ermitteln, da diese in der VP 2030
nicht angegeben werden. Die Mengenentwicklungen und Relationen der Prognose sind als
Resultat der entsprechenden Strukturdatenprognose allerdings fest vorgegeben und sollten
nicht angepasst werden. Das Basisjahr der VP 2030 ist das Jahr 2010. Auf Basis dieses Jah-
res wurde auch die Flottenstruktur fir das Jahr 2030 prognostiziert. Somit ist das Jahr 2010

7 Die wasserstandsbedingte sehr gute Auslastung ist nicht mit der generellen Auslastung der See-
schiffe zu verwechseln. Wasserstandsbedingt sehr gut ausgelastet bedeutet, dass die Reeder eine
bei gegebenem Wasserstand nahezu maximal mogliche Abladetiefe wahlen. Diese wasserstands-
bedingte maximale Abladetiefe ist vom Maximaltiefgang zu unterscheiden.

18 Dabei tritt der Effekt auf, dass nicht dieselbe Anzahl Schiffe in den Hafen einfahren und den Hafen
wieder verlassen. Da aber weder Schiffe im Hafen neu gebaut noch verschrottet werden, musste
diese Unpaarigkeit durch zuséatzliche Leerfahrten ausgeglichen werden.
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der Verkehrsstatistik auch das Jahr, welches flir den Abgleich genutzt werden musste. Dies
ist der Fall, obwonhl fiir das Jahr 2014 aktuelle Daten vorliegen. Die Korrektur der Prognose
2030 kann aber nur auf Basis desselben Basisjahres durchgefiihrt werden.

Tabelle 5-4 zeigt, dass es nicht zu vernachlassigende Unterschiede zwischen den Flotten-
strukturen der Verkehrsstatistik und des Basisjahres der VP 2030 gibt. Sie zeigt aber auch,
dass die Gesamtanzahl der Binnenguterschiffe im Basisjahr der VP 2030 recht gut mit der
Verkehrsstatistik Gbereinstimmt.

Tabelle 5-4: Beladene Binnengiiterschiffe auf der Ems zwischen Papenburg und Em-
den nach TT-Klassen 2010 und VP 2030 Basisjahr 2010 (ohne Anpas-

sungen)

TT-Klasse Verkehrsstatistik 2010 VP 2030 (ohne Anpassungen) 2010

bis 400 9 44
401 bis 650 163 526
651 bis 900 594 1.033
901 bis 1000 146 220
1001 bis 1500 2.407 2.146
1501 bis 2000 1.189 569
2001 bis 2500 101 194
2501 bis 3000 48 0
ber 3000 32 0
Summe 4.689 4.732

Tabelle 5-5 zeigt die Unterschiede zwischen den Flottenstrukturen der Verkehrsstatistik und
der VP 2030 fir das Basisjahr 2010. Es wird deutlich, dass die groRen Schiffseinheiten
(2.501 — 3.000 Tonnen und Uber 3.000 Tonnen) in der VP 2030 nicht vorkommen. Somit be-
stand Anpassungsbedarf. Es galt die Flottenstruktur der Verkehrsstatistik auf das Basisjahr
2010 der VP 2030 zu Ubertragen.'®

19 Die Anpassungen fiir das Basisjahr wurden dadurch erzielt, dass unter Beriicksichtigung der
Durchschnittsladungen die Flottenstruktur des Basisjahrs der VP 2030 der Flottenstruktur der Ver-
kehrsstatistik angenahert wurde. Die hierbei entstehenden Abweichungen spiegeln sich in den
Flottenstrukturen in Tabelle 5-6 wieder und liegen bei 1%. Die Hochrechnung auf die angepasste
Flottenstruktur des Prognosejahres findet unter Berlicksichtigung der Gesamtladung der Flotte
2030 und der Entwicklung der Schiffszahlen in den Tragféhigkeitsklassen statt. Dabei wird die
Entwicklung in den nicht besetzten Tragfahigkeitsklassen in der VP 2030 durch die Entwicklung
der groRten Schiffe in der VP 2030 approximiert.
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Tabelle 5-5: Flottenstruktur beladener Binnengiiterschiffe auf der Ems zwischen Pa-
penburg und Emden nach TT-Klassen 2010 und VP 2030 Basisjahr 2010
(ohne Anpassungen)

TT-Klasse Verkehrsstatistik 2010 VP 2030 (ohne Anpassungen) 2010

bis 400 0% 1%
401 bis 650 3% 11%
651 bis 900 13% 22%
901 bis 1000 3% 5%
1001 bis 1500 51% 45%
1501 bis 2000 25% 12%
2001 bis 2500 2% 4%
2501 bis 3000 1% 0%
tber 3000 1% 0%
Summe 100% 100%

Durch die Ubertragung der Flottenstruktur auf das Basisjahr 2010 der VP 2030 ergibt sich
folgendes Bild:

Tabelle 5-6: Beladene Binnengiiterschiffe auf der Ems zwischen Papenburg und Em-
den nach TT-Klassen 2010 und VP 2030 Basisjahr 2010 (mit Anpassun-

gen)

TT-Klasse Verkehrsstatistik 2010 VP 2030 (mit Anpassungen) 2010

bis 400 9 9
401 bis 650 163 164
651 bis 900 594 599
901 bis 1000 146 147
1001 bis 1500 2.407 2.429
1501 bis 2000 1.189 1.200
2001 bis 2500 101 102
2501 bis 3000 48 48
ber 3000 32 32
Summe 4.689 4.730

Bei der Anpassung wurde darauf geachtet, dass die durchschnittliche Ladung je Tragfahig-
keitsklasse nur geringfligig verandert wurde und somit die Flotte geeignet ist die im Basisjahr
der Prognose unterstellte Ladung transportieren zu kdnnen. Nutzt man nun die angepasste
Flottenstruktur fur das Basisjahr der VP 2030 auch fur die Anpassungen der Flottenstruktur
2030, so ergibt sich folgendes Bild:
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Tabelle 5-7: Beladene Binnengiiterschiffe auf der Ems zwischen Papenburg und Em-
den nach TT-Klassen VP 2030 Basisjahr 2030 (mit Anpassungen)

TT-Klasse Schiffsbewegungen Anteile

bis 400 7 0%
401 bis 650 178 3%
651 bis 900 477 9%
901 bis 1000 131 3%
1001 bis 1500 2.250 44%
1501 bis 2000 1.828 36%
2001 bis 2500 195 4%
2501 bis 3000 47 1%
Uber 3000 34 1%
Summe 5.147 100%

Berucksichtigt man in der Prognose die Leerfahreranteile, welche aus der Verkehrsstatistik
ermittelt wurden, so ergibt sich folgende Prognose der Schiffsbewegungen:

Tabelle 5-8: Beladene und leere Binnengiiterschiffe auf der Ems zwischen Papen-
burg und Emden nach TT-Klassen VP 2030 Prognosejahr 2030 (mit An-

passungen)

TT-Klasse beladene Schiffe leere Schiffe Schiffe insgesamt

bis 400 7 25 32
401 bis 650 178 75 253
651 bis 900 477 120 597
901 bis 1000 131 46 177
1001 bis 1500 2.250 928 3.178
1501 bis 2000 1.828 583 2.411
2001 bis 2500 195 120 315
2501 bis 3000 47 51 98
Uber 3000 34 23 57
Summe 5.147 1.971 7.118

Um zu prufen, ob die Entwicklung in der angepassten Prognose mit der Entwicklung in der
Realitat im Einklang ist, wurden die jahrlichen Steigerungsraten der angepassten Prognose
genutzt, um das Jahr 2014 abzubilden. Es ergaben sich 6.699 Binnenschiffe auf dem rele-
vanten Emsabschnitt gemaly der angepassten Prognose. Laut Verkehrsstatistik waren es
6.953. Die Grolenordnung der Schiffsanzahlen und der Entwicklungstrend sind korrekt. Die
Abweichung von 254 Schiffen zu der Verkehrsstatistik ist mit 3,6% vollig akzeptabel.20

20 Auf eine Darstellung der Relationen in der Prognose sei an dieser Stelle verzichtet. Sie ergibt sich,
da die Mengen und Relationen, wie bereits erwahnt, unverandert bleiben missen, direkt aus der
VP 2030.
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5.3 Giiterschifffahrt auf der Ems zwischen Papenburg und Emden 2030

Tabelle 5-9 stellt die Prognose der Glterschiffsverkehre auf dem relevanten Emsabschnitt
fir 2030 dar.

Tabelle 5-9: Giiterschifffahrt auf der Ems zwischen Papenburg und Emden 2030 (in-
klusive Leerfahrten)

Fahrzeuge Anzahl

Binnenschiffe 7.118
Seeschiffe 790
Giiterschiffe insgesamt 7.908

5.4 Fahrgastschifffahrt

Die Prognose der fahrplanmaRigen Fahrgastschifffahrt geht davon aus, dass der Umfang der
Abfahrten unverandert bleibt und Fahrplane an die Gegebenheiten angepasst werden. Der-
zeit wird der Fahrplan anhand der Tide geplant. Es ist kein Grund ersichtlich, warum die Pla-
nung nicht entsprechend der Gegebenheiten in den Szenarien angepasst werden sollte.
Dann ware nicht mehr die Tide direkt fir die Planung mafRgeblich, sondern indirekt Uber die
Einsatzzeiten der flexiblen Sohlschwelle, bzw. im Fall einer Schleuse wieder direkt die Tide
bzw. die Schleusenbetriebszeiten.

5.5 Sonstige Fahrzeuge und Freizeitschifffahrt

Die Prognose der sonstigen Fahrzeuge und der Freizeitschifffahrt unterstellt, dass sich die
Anzahl der Sperrwerksquerungen nicht verandern wird und auch von den unterstellten Sze-
narien in den Planfallen unabhangig ist. Eine Ausnahme sind naheliegenderweise die Bag-
gerfahrten. Es ist davon auszugehen, dass die Anzahl der Baggerfahrten je nach Planfall ge-
ringer als im Status Quo ausfallt. In Abstimmung mit dem Wasserstral3en- und Schifffahrts-
amt Emden wird davon ausgegangen, dass im Vergleichsfall 40 Baggerfahrten, d.h. 80
Sperrwerkspassagen zu erwarten sind. Bei einer 2-Stunden-Steuerung der flexiblen Sohl-
schwelle wird von 20 Fahrten, d.h. von 40 Passagen und bei einer 4-Stunden-Steuerung von
10 Fahrten, d.h. 20 Querrungen ausgegangen. Hierbei handelt es sich um vorlaufige Schat-
zungen. Im -1-Meter-Szenario wird davon ausgegangen, dass dieselbe Zahl Baggerfahrten
wie im 4-Stunden-Szenario notwendig ist.2!

21 Zur Definition der Szenarien s. Abschnitt 8.1.
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5.6 Schiffsbewegungen in der Prognose

Im Ergebnis wurde fur alle Simulationen fir das Jahr 2010 eine einheitliche Zahl von Schiffs-
bewegungen — auch unter der Berucksichtigung der Kleinfahrzeuge — unterstellt. Demge-
genuber wurden fur das Jahr 2030 szenarienabhangige Schiffsanzahlen zugrunde gelegt.
Tabelle 5-10 gibt einen Uberblick tber die Zahlen der Schiffsbewegungen in den verschie-
denen Szenarien.

Tabelle 5-10: Anzahl der Schiffsbewegungen in den Szenarien insgesamt

Szenario Anzahl

2010 17.767
2030 Ist-Zustand 19.256
2030 2-Stunden-Szenario 19.216
2030 4-Stunden-Szenario 19.196
2030 -1-Meter-Szenario 19.196

6 Statistisch ermittelte Parameter fiir die Simulation

Wie bereits erwahnt wurden durch die BAW Tidedaten zur Verfigung gestellt. Hierbei han-
delt es sich in erster Linie um Strdmungsdaten und Wassertiefen fir den Vergleichsfall und
die drei Planfalle mit 2-Stunden-Steuerung, 4-Stunden-Steuerung und -1-Meter-Steuerung
der flexiblen Sohlschwelle als Planfalle. Die weiteren bendétigten Rahmendaten wurden vom
WasserstralRen- und Schifffahrtsamt Emden bereitgestellt (s. Abschnitt 3).

Zwei Parameter fir die Simulation des Prognosejahres konnten mit Hilfe der Zeit- und Orts-
angaben der Schiffe aus der Verkehrsstatistik (2010) und den zusétzlichen Angaben zum
Eintreten des nachsten Tideniedrig- und des nachsten Tidehochwassers in Terborg ermittelt
werden. Erstens konnte mit diesen Angaben und den Daten der BAW ermittelt werden, wie
viel Prozent der Schiffsbewegungen in Abhangigkeit von der Tide durchgeflhrt wurden.
Zweitens konnten Schiffsgeschwindigkeiten durch das Wasser und gegenliber Grund ge-
schatzt werden. So konnten plausible Werte der Schiffsgeschwindigkeiten fur die Simulation
des Prognosejahres bestimmt werden.
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6.1 Anteil der Giiterschiffe, die mit der Stromung den relevanten Emsabschnitt be-
fahren

Betrachtet man den Anteil der Schiffe, die mit der Strdmung den relevanten Emsabschnitt
passiert haben, so ergibt sich folgendes Bild:

Tabelle 6-1: Anteil der Schiffe, die den relevanten Emsabschnitt mit der Stromung
passiert haben

Schiffstyp Anzahl

Seeschiffe zu Berg 42%
Seeschiffe zu Tal kein signifikanter Anteil mit der Strémung
Binnenmotorgiiterschiffe zu Berg 96%
Binnenmotorglterschiffe zu Tal kein signifikanter Anteil mit der Strdomung
Binnenmotortankschiffe zu Berg 95%
Binnenmotortankschiffe zu Tal kein signifikanter Anteil mit der Strémung

Das Ergebnis der Auswertung spiegelt die Aussagen in den Fachgesprachen wider. Die Bin-
nenschiffe fahren zu Berg mit der Strdmung. Zu Tal gelingt dies nicht, weil die Schleusenbe-
triebszeiten in Herbrum eingeschrankt sind. Der Uberwiegende Teil der Binnenschiffe, wel-
che den relevanten Emsabschnitt befahren, passieren die Schleuse Herbrum (s. Tabelle
4-9). Es wird aber auch deutlich, dass nicht nur die 49% der Binnenschiffe, die im Linien-
dienst fahren, zu Berg mit der Strémung fahren sondern 96% aller Binnenschiffe, die in diese
Richtung fahren. Auch zu Tal verhalten sich Binnenschiffe unabhangig von der Betriebsform
ahnlich. Dieses Verhalten ist eine Folge der Taktung des Verkehrs durch die Schleuse Her-
brum.

Bei den Seeschiffen ist der Anteil mit der Strémung verkehrender Schiffsbewegungen mit
42% zu Berg nicht so hoch. Zu Tal gelingt dies wie bei den Binnenschiffen nicht, obwohl die
Seeschiffe die Schleuse Herbrum nicht passieren. Seeschiffe, die nicht mit der Tidestromung
zu Berg fahren, mussen gegebenenfalls tidebedingte Wartezeiten einplanen. Dies geschieht
in Abhangigkeit vom jeweiligen Tiefgang und Wasserstand. Seeschiffe, die zu Tal fahren,
fahren zwar nicht ausschlief3lich mit der Tidestromung, aber zumindest so, dass sie ablade-
bedingt fahren kénnen.
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6.2 Durchschnittliche Geschwindigkeiten der Guterschiffe auf dem relevanten Ems-
abschnitt

Die ermittelten Durchschnittsgeschwindigkeiten spiegeln das Ergebnis, dass im Durchschnitt
zu Berg mit Strémung gefahren wird und zu Tal nicht, wider. Die nachfolgende Tabelle macht
dies fur die Seeschiffe deutlich.

Tabelle 6-2: Durchschnittsgeschwindigkeiten der Seeschiffe auf dem relevanten
Emsabschnitt

. durchs Wasser durchs Wasser tiber Grund tiber Grund
Seeschiffe zu Berg zu Tal zu Berg zu Tal
Kn 6,8 11,0 75 10,3
km/h 12,5 20,4 13,9 19,1

Zu Berg fahren die Seeschiffe gemessen Uber Grund mit einer héheren Geschwindigkeit als
durchs Wasser, d.h. sie fahren im Durchschnitt mit der Stromung. Zu Tal hingegen ist die
Durchschnittsgeschwindigkeit durchs Wasser grofRer als Uber Grund, d.h. sie fahren im
Durchschnitt gegen die Strébmung. Eine signifikante Unterscheidung zwischen beladenen
und leeren Seeschiffen war nicht mdglich.

Far die Binnenschiffe ergibt sich ein dhnliches Bild. Allerdings war bei den Binnenguterschif-
fen im Gegensatz zu den Seeschiffen eine Unterscheidung in beladene und leere Fahrzeuge
moglich.

Tabelle 6-3: Durchschnittsgeschwindigkeiten der Binnengiiterschiffe auf dem rele-
vanten Emsabschnitt in km/h

Binnenaiiterschiffe durchs Wasser durchs Wasser tiber Grund tiber Grund

9 zu Berg zu Tal zu Berg zu Tal
beladen 12,5 14,5 15,5 13,0
leer 11,3 13,2 14,4 11,5

Es wird zum einen deutlich, dass die beladenen Binnenschiffe schneller fahren als die lee-
ren. Dies kann zumindest zum Teil auf vorgegebene Lieferzeiten zurlickgefiihrt werden. Es
bestatigt sich aber vor allem, dass zu Berg die Geschwindigkeiten tber Grund héher sind als
die durchs Wasser. Dies ist damit gleichzusetzen, dass auch die Binnenschiffe zu Berg im
Durchschnitt mit der Strémung fahren. Zu Tal tritt der gegenteilige Effekt auf, d.h. im Durch-
schnitt fahren die Schiffe hier eher gegen die Stromung.22

22 Nach Riicksprache mit dem WSA Meppen sind die relativ hohen Geschwindigkeiten der Binnengii-
terschiffe durchaus plausibel.
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6.3 Zeitliche Verteilung der Schiffsbewegungen

Fir die Simulation der Schiffsbewegungen im Prognosejahr ist die zeitliche Verteilung der
Schiffe beim Eintreffen am Sperrwerk von grofer Bedeutung. Folglich missen die monatli-
che und die wochentagliche Verteilung der Schiffsfahrten ermittelt werden. Unter der Kennt-
nis, ob die Schiffe mit der Stromung fahren oder nicht, ergibt sich so eine Simulation, welche
die Bestimmung von Warteschlangen und Wartezeiten am Emssperrwerk bei einer Schlie-
Rung ermoglicht.

6.3.1 Zeitliche Verteilung der Schiffsbewegungen in der Guterschifffahrt

Die jahreszeitliche Verteilung der Guterschiffe im Durchschnitt Gber die Jahre 1998 bis 2015
zeigt die nachfolgende Grafik:23

Abbildung 6-1: Monatsanteile der jahrlichen Schiffsbewegungen nach Schiffstypen
(Durchschnitt 1998 bis 2015)
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Abbildung 6-1 macht deutlich, dass Im Winter weniger Schiffsbewegungen zu verzeichnen
sind als im Sommer. Dies ist plausibel, weil ein Teil der Ladung saisonabhangig ist.

23 Fir diese Auswertung wurden die Daten der Verkehrsstatistik um weitere Jahre erganzt.
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Die wochentagliche Verteilung stellt sich wie folgt dar:

Abbildung 6-2: Anteil der Wochentage an den woéchentlichen Schiffsbewegungen
nach Schiffstypen (Durchschnitt 1998 bis 2015)
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In Abbildung 6-2 fallt auf, dass am Sonntag deutlich weniger Schiffsbewegungen zu ver-
zeichnen sind. Bei den Binnenschiffen gibt es hierflir zwei Griinde. Zum einen finden am
Wochenende generell weniger Guterschiffsbewegungen statt. Dies zeigt auch die Verteilung
der Seeschiffe. Zum anderen ist aber auch ein erheblicher Unterschied zwischen dem Ver-
kehr an Sonntagen und an Samstagen zu erkennen. Dieser Unterschied beruht auf den
Schleusenbetriebszeiten in Herbrum. Wahrend am Samstag ein normaler Zweischichtbetrieb
eingerichtet ist, findet am Sonntag lediglich ein Einschichtbetrieb statt. Zuklnftig wird aller-
dings auch am Sonntag ein Zweischichtbetrieb eingerichtet werden. Dann ist zu erwarten,
dass sich der Anteil des Sonntagsverkehrs dem Anteil des Samstagsverkehrs angleichen
wird und nur noch ein Wochenendeffekt zu beobachten sein wird.
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6.3.2 Zeitliche Verteilung der Schiffsbewegungen in der Fahrgastschifffahrt

In Abschnitt 4.4 wurde bereits erwahnt, dass die Saison der Fahrgastschifffahrt von Mai bis
Ende September dauert. Erganzend dazu wird in Abbildung 6-3 die wochentagliche Vertei-
lung der Fahrten dargestellit.

Abbildung 6-3: Fahrgastschiffsbewegungen je Wochentag 2010 und 2014
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Abbildung 6-3 macht deutlich, dass die wochentagliche Struktur der Fahrgastschiffsbewe-
gungen 2014 und 2010 sehr ahnlich ist. In den weiteren Betrachtungen werden die mittleren
Anteile zugrunde gelegt.
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6.3.3 Zeitliche Verteilung der Schiffsbewegungen in der Freizeitschifffahrt

In Abschnitt 4.6 wurde bereits erwahnt, dass die Saison der Freizeitschifffahrt von Mai bis
Ende September dauert. 82% der im Jahr 2014 in Herbrum geschleusten Kleinfahrzeuge
passierten die Schleuse in diesem Zeitraum.

Abbildung 6-4: Jahreszeitlicher Verlauf der Schleusungen von Kleinfahrzeugen in
Herbrum 2014
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Geht man davon aus, dass die jahreszeitliche Verteilung der Schleuse Herbrum bezogen auf
die Freizeitschifffahrt reprasentativ ist, so ist die Einteilung in eine Sommersaison von Mai
bis Ende September nicht nur fur die Guterschifffahrt und die Fahrgastschifffahrt sondern
auch fur die Freizeitschifffahrt vertretbar.

Der wochentagliche Verlauf der Schiffsbewegungen anhand des Beispiels der Schleuse
Herbrum wird in Abbildung 6-5 abgebildet.
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Abbildung 6-5: Wochentéaglicher Verlauf der Schleusungen von Kleinfahrzeugen in

Herbrum 2014
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Es ist zu erkennen, dass es zwei Schwerpunkte flr die Schleusung von Kleinfahrzeugen un-
ter den Wochentagen gibt. Montag und Samstag sind die bevorzugten Tage bei den Schleu-
sungen der Freizeitschifffahrt, wobei die Schwerpunktbildung bei den Schleusungen zu Berg
deutlicher ausfallt. Zu den taglichen Abfahrtszeiten bzw. zu den Abfahrtzeiten bezogen auf
die Tide lagen keine Informationen vor. Aus diesem Grund wurde die Verteilung der Ab-
fahrtszeiten, wie in Abschnitt 4.6 beschrieben, geschatzt.
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7 Verkehrliche Rahmenbedingungen
7.1 Derzeitige Situation (Vergleichsfall)

Die Basistiefe flr die Simulationen entspricht der Solltiefe der Unter- und Auf’enems (s. Ab-
bildung 3-3). Auf diesem Emsabschnitt sind drei Engpasse zu bericksichtigen. Es handelt
sich um die Friesenbrucke, die Jann-Berghaus-Brucke und die Flachstelle bei Terborg. Die
beiden Briicken sind aufgrund ihrer Durchfahrtshéhen ein Engpass fir die Seeschifffahrt. Es
handelt sich allerdings um Klappbricken. Diese Funktion wird durch die veranderten Was-
serstande aufgrund einer flexiblen Sohlschwelle nicht beeinflusst. Ein Problem mit den Bru-
ckendurchfahrtshéhen kénnte fiir die Binnenguterschiffe in den Szenarien entstehen, wenn
der Tideverlauf durch die flexible Sohlschwelle entsprechend beeinflusst wird (s. Abschnitt
7.2).24 Derzeit stellt dies kein Problem dar.

Ein weiteres Engpassproblem besteht an der Flachstelle in Terborg entstehen. Dieses Eng-
passproblem wird in den Szenarien verstarkt. Wie in Abschnitt 8.3.1 beschrieben und in Ab-
bildung 8-15 dargestellt, kdnnen dadurch, dass der Flutstrom nicht in vollem zeitlichem Um-
fang genutzt werden kann, zusatzliche Wartezeiten entstehen. Au3erdem kann in den Sze-
narien ein niedrigerer maximaler Wasserstand als im Ist-Zustand auftreten (s. Abschnitt 7.2).
Da das Tidemodell und somit auch die Simulation der Verkehre diesen Umstand bericksich-
tigt, spiegelt er sich sowohl in den Wartzeiten als auch in der Anzahl wartender Schiffe wider.

Ein drittes Engpassproblem besteht an der Schleuse Herbrum. Dort gibt es 16 Binnenschiff-
liegeplatze. Bereits im Ist-Zustand bei derzeitigem Verkehrsaufkommen gibt es Falle, in de-
nen diese Anzahl von Liegeplatzen nicht ausreicht. Da die Schiffe zu Berg bereits jetzt nahe-
zu getaktet fahren (96% der Binnenguterschiffe zu Berg fahren mit der Flutstrdmung), hat die
geanderte Taktung durch eine flexible Sohlschwelle geringeren Einfluss auf die Aus- bzw.
Uberlastung der Liegeplatze als die steigende Anzahl von Binnenschiffen. Dies gilt insbe-
sondere vor dem Hintergrund, dass eine Steigerung der Binnenschiffsanzahl auf diesem
Emsabschnitt, in dieser Richtung um 25% fir 2030 gegeniber 2010 prognostiziert wird. Vor
dem Hintergrund dieser Zunahme ist eine veranderte Taktung der Ankiinfte vernachlassig-
bar. Allein die Zunahme der Verkehre wird den Engpass an Liegeplatzen vor Herbrum ver-
starken.

Ein ahnliches Problem wie mit den Liegeplatzen an der Schleuse Herbrum kdnnte an den
Schleusen selbst auftreten. Die Kapazitaten der Schleusen Herbrum und Bollingerfahr sind
fur die derzeitigen Verkehre ausreichend. Bei einer Steigerung des Verkehrsaufkommens
von 25% allein in einer Richtung gilt es zu prifen, ob die Schleusenkapazitaten auch fur die
Verkehre 2030 ausreichend sind. Um dies zu priifen wurde die Schleusenkapazitat Herbrum

24 Erganzend ist beziiglich der Binnenschifffahrt Folgendes zu erwéhnen:
Da weder in der Verkehrsstatistik noch in den beiden Prognosen aus dem Bundesverkehrswege-
plan Informationen Gber Gefahrguttransporte auf der Ems vorlagen, kdnnen auch im Rahmen der
Simulation keine Aussagen dazu getroffen werden. Bezuglich des Nachtfahrverbotes fir Schiffe
mit A1 Zulassung gilt grundsatzlich dasselbe. Allerdings treten Schiffe mit A1 Zulassung in den
Tragfahigkeitsklassen unterschiedlich haufig auf. Dadurch, dass die Flottenstruktur der Prognose
an die Verkehrsstatistik angepasst wurde, ist davon auszugehen, dass die Anteile A1 Schiffe rich-
tig ibernommen wurden. Da weiter die Abfahrtzeiten auch aus dem Jahr 2010 Gbernommen wur-
den, kann letztlich davon ausgegangen werden, dass die Nachtfahrverbote korrekt abgebildet wur-
den. Es sind lediglich keine Aussagen zu diesem Thema moglich.
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berechnet. Sie betragt 16.140 Schiffe pro Jahr und Richtung.2> Damit ist die Kapazitat in al-
len Szenarien und Varianten ausreichend.26

Die Behinderung durch Baggerfahrten wird durch die Sperrungen abnehmen. Der Bedarf an
Baggerungen wird sinken und somit die Anzahl der Baggerfahrten abnehmen. Dies wurde im
Rahmen der Prognose des Schiffsverkehrs 2030 auf dem relevanten Emsabschnitt bertick-
sichtigt (s. 5.5).

7.2 Verhaltnisse in den Planfallen

Zentraler Unterschied zwischen dem Vergleichsfall (Status-Quo) und den Planfallen (Szena-
rien) sind die Anderungen der Tide.2” Wie stark der Einfluss der veranderten Wasserstande
ist zeigen die nachfolgenden Abbildungen. Abbildung 7-1 zeigt einen zeitlichen Ausschnitt
aus den Tideverlaufen an der Friesenbriicke. Es wird deutlich, dass die Wasserhdchststande
nur gering durch die flexible Sohlschwelle beeinflusst werden. Durch die flexible Sohlschwel-
le wird der zeitliche Verlauf der Tide starker beeinflusst als die Wasserhéchststande. Im 2-
Stunden-Szenario liegen die Hochststande knapp Uber denen des Ist-Zustandes. Die des -1-
Meter-Szenarios sind nahezu identisch und die des 4-Stunden-Szenarios sind niedriger.
Wahrend der Einfluss der flexiblen Sohleschwelle auf die Wasserhdchststande je nach Ems-
abschnitt unterschiedlich ist, ist ihr Einfluss auf den zeitlichen Verlauf der Tide an allen Stel-
len gleich. Das -1-Meter-Szenario hat wahrend des Flutstroms einen sehr ahnlichen Verlauf
wie im Status Quo. Der Flutstrom fallt in den anderen Szenarien kiirzer aus, wobei die Dauer
des Flutstroms im 4-Stunden-Szenario starker abnimmt. Auch

25 Die Berechnung wurde geméaR der Methodik im Kompendium Nutzen-Kosten-Analysen fiir Investi-
tionen an Binnenwasserstraflen durchgefiihrt. Dabei werden u.a. das Verkehrsaufkommen und die
Offnungszeiten beriicksichtigt, aber auch die ,Taktung* der eintreffenden Schiffe. Da die Binnen-
schiffe zu Berg zu 96% mit der Flut fahren, wurde ein entsprechend geringer Anteil der Verkehre
als poissonverteilt unterstellt. Zur Aufteilung der Verkehre in ,mit* und ,gegen” den Strom s. Ab-
schnitt 6.1.

26 Dje Schleuse Bollingerfahr hat eine geringfiigig kiirzere Kammer. Ihre Kapazitat von 16.124
Schiffsschleusungen pro Jahr und pro Richtung ist aber ebenso ausreichend.

27 Die erwahnten Anderungen der Tide spiegeln sich in den Daten der BAW wieder. Es wurden Daten
mit identischer Datenstruktur sowohl fiir den Fall ohne flexible Sohlschwelle als auch fir die drei
Szenarien bereitgestellt. Es handelte sich in erster Linie um Daten uber Wassertiefen und Stro-
mungsgeschwindigkeiten. Diese Daten wurden fiir die Unter- und AuRenems von Kilometer 0 bis
113, sowie flr die Mittelems von Kilometer 213,6 bis 225,82 (ibergeben. Die Gibergebenen Daten
beschreiben einen Zeitraum von 10 Tagen und basieren auf Daten aus dem Jahr 2010. Diese Da-
ten wurden fir den Jahresverlauf 2010 angepasst und in das Tidemodell eingearbeitet.
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Abbildung 7-1: Tideverlaufe im Ist-Zustand und in den Szenarien an der Friesenbrii-
cke
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Fir den Ebbstrom ergibt sich ein anderes Bild. Das Niedrigwasser ist im -1-Meter-Szenario
naheliegenderweise weniger stark ausgepragt als im Status Quo. Bei den Ubrigen Szenarien
ist kein signifikanter Einfluss auf das Niedrigwasser festzustellen. Der zeitliche Verlauf des
Ebbstroms ist in den Flutstromszenarien langer als im Ist-Zustand. Wie auch beim Flutstrom
ist der zeitliche Verlauf des Ebbstroms im -1-Meter-Szenario dem des Ist-Zustands sehr &hn-
lich.

Um deutlich zu machen, dass der Einfluss der flexiblen Sohlschwelle auf die Amplituden der
Tide an verschiedenen Abschnitten der Unterems unterschiedlich grof ist, wird erganzend
zu Abbildung 7-1 der Tideverlauf an der Flachstelle in Terborg dargestellt. Abbildung 7-2
macht deutlich, dass die Wasserhdchststande des 2-Stunden- und des -1-Meter-Szenarios in
Terborg nahezu denen im Ist-Zustand entsprechen. Lediglich im 4-Stunden-Szenario wird
der Maximalwasserstand des Status-Quo nicht erreicht. Die Niedrigwasserstande sind in den
Flutstromszenarien nahezu unverandert. Im-1-Meter-Szenario hingegen ist der niedrigste
Wasserstand immer hoher als im Ist.
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Abbildung 7-2: Tideverlaufe im Ist-Zustand und in den Szenarien in Terborg
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Tabelle 7-1 gibt einen Uberblick (iber die Maximalwasserstéande in den Szenarien im Ver-
gleich zum Maximalwasserstand im Ist an ausgewahlten Emsabschnitten. Es wird deutlich,
dass im -1-Meter-Szenario nur geringfligige Veranderungen beim Maximalwasserstand zu
verzeichnen sind. In den Flutstromszenarien ist der Einfluss der flexiblen Sohlschwelle davon
abhangig, wo gemessen wird. In Herbrum ist der Maximalwasserstand in den Flutstromsze-
narien héher als im Ist-Zustand, an der Jann-Berghaus-Briicke hingegen niedriger. Auch an
der Friesenbricke sind die Unterschiede gering. Es ist davon auszugehen, dass durch eine
flexible Sohlschwelle keine Probleme mit den Brickendurchfahrtshéhen entstehen. An der
Jann-Berghaus-Briicke wird die Situation sogar besser. Die Erreichbarkeit der Hafen ist un-
verandert. Allerdings ist der Zeitraum, in dem sie in den Flutstromszenarien angelaufen wer-
den koénnen kurzer. Dies wird in den Simulationen bericksichtigt. Ein Problem mit den Was-
serhdchststanden tritt an der Schleuse Herbrum in keinem Szenario auf. Der zeitlich kiirzere
Verlauf des Flutstroms kann das bereits geschilderte Problem der Liegeplatzknappheit in
Herbrum verstarken. Die Flachstelle in Terborg ist kein Problem bei den Wasserhdchststan-
den aber bei Niedrigwasser kommt es zu Einschrankungen. Dieses Problem wird durch die
minimalen Wasserstédnde verdeutlich. Diese sind in den Flutstromszenarien identisch mit
dem Niedrigwasser im Status Quo. Im -1-Meter-Szenario wird die Situation dadurch ent-
scharft, dass der Minimalwasserstand knapp einen Meter hoher ist als im Ist.
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Tabelle 7-1: Vergleich der Maximalwasserstiande in den Szenarien zum Ist-Zustand
an ausgewahlten Emsabschnitten in Zentimetern

Herbrum Hafen Friesenbriicke | Hafen Leer Jann-B.(.erghaus- Flachstelle
Papenburg Briicke Terborg

2-Stunden-

Szenario 31 14 4 -7 -8 -8
4-Stunden-

Szenario 37 -2 -10 -17 -18 -17
-1-Meter-

Szenario 0 -3 -2 -1 -1 1

Neben den Veranderungen bei den Wasserstanden ist in den Szenarien auch von verander-
ten Stromungsverhaltnissen auszugehen. Die veranderten Stromungsverhaltnisse werden im
Rahmen der Simulationen berlcksichtigt. Folglich finden sich ihre Auswirkungen auch in den
Wartzeiten und der Anzahl wartender Schiffe wieder. Grundsatzlich kénnen alle Schiffe, die
im Ist-Zustand die Aufien- und Unterems befahren sie auch in den Strdmungsbedingungen
in den Szenarien befahren. Die Schiffsgeschwindigkeiten im Ist reichen auch in den Szenari-
en aus, um alle Ziele zu erreichen.

Es gibt bei den verkehrlichen Rahmenbedingungen allerdings auch wichtige Unterschiede,
die allerdings das Simulationsergebnis nicht verandern. So ist bei dem Betrieb einer flexiblen
Sohlschwelle ohne Schleuse der Einsatz von Sicherungsfahrzeugen auf beiden Seiten des
Sperrwerks notwendig. Im derzeitigen Zustand und auch bei den Varianten mit Schleusen ist
dies nicht notwendig. Weiter muss sichergestellt sein, dass die Wasserschutzpolizei und Ret-
tungskrafte das Sperrwerk mit minimalen Verzégerungen passieren kdnnen. Hierzu ist es
notwendig, dass in einem solchen Fall das Sperrwerk schnellst méglich gedffnet wird, bzw.
die Einsatzschiffe schnellst moglich geschleust werden.28

Notwendige und wiinschenswerte KompensationsmalRnahmen sowie weitere Auswirkungen
des Sperrwerks werden in Abschnitt 9 beschrieben.

28 Da ein solcher Einsatz die Ausnahme ist, kann er im Rahmen der Simulationen nicht abgebildet
werden und beeinflusst das Ergebnis somit nicht.
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8 Simulation des Schiffsverkehrs durch das Emssperrwerk
8.1 Simulationsmethodik

Bei der Simulation der Schiffsverkehre durch das Emssperrwerk werden sowohl die Tidebe-
dingungen und in den Varianten mit Schleuse auch die schleusenbedingten Wartezeiten be-
ricksichtigt. Mit den vorliegenden Informationen konnte ein Simulationsmodell fiir den Be-
trieb einer beweglichen Sohlschwelle im Emssperrwerk programmiert werden (s. Abschnitt 3
und Abschnitt 7). Dieses Modell bericksichtigt sowohl die Hohe der Tide als auch die ent-
sprechende Stromung (Tidemodell). Hierzu wurden die Daten der BAW genutzt.

Weiter wurden in samtlichen Szenarien und Varianten die Schiffsgeschwindigkeiten verwen-
det, welche sich aus der Verkehrsstatistik ableiten lieBen.2® Die Geschwindigkeit der einzel-
nen Schiffe wurde dabei auf die Streckenabschnitte so aufgeteilt, dass sie dem folgenden
Schema entsprach.30

Tabelle 8-1: Geschwindigkeitsschema (v-Profil) auf der Unter- und AuBenems.

Ems-Kilometer Geschwindigkeit in Knoten

0 6
39,9 6
40,0 6
51,9 6
52,0 8
73,9 8
74,0 12
83,9 12
84,0 12
107 12

Far die Schleuse und deren Betrieb wurden folgende Parameter unterstellt:

Die nutzbare Lange der Schleusenkammer betragt 225 Meter, die nutzbare Breite 27 Meter.
Die Schleuse wird wahrend jeder Schliefung der Sohlschwelle betrieben. Sie hat eine Tor-
schlieRzeit von 5 Minuten. Zwischen Seeschiffen ist ein Sicherheitsabstand von 15 Metern
vorgeschrieben. Zwischen Binnenschiffen und Seeschiffen sowie zwischen Binnenschiff gilt
ein Sicherheitsabstand von 10 Metern. Kleinfahrzeuge halten einen Sicherheitsabstand von
10 Metern zu Seeschiffen und 5 Metern zu anderen Schiffen ein. In der Breite ist der Sicher-
heitsabstand generell 4 Meter. Die Einfahrtfolgezeit von 4 Minuten und die Ausfahrtfolgezeit
von 7 Minuten sind fir See- und Binnenschiffe identisch. Die Einfahrt- und die Ausfahrtfolge-
zeit betragt bei Kleinfahrzeugen jeweils 1 Minute (s. Tabelle 8-2).31

29 Hierzu wurden die sich aus den An- und Abmeldedaten ergebenden Geschwindigkeiten auf Plau-
sibilitét Gberprift. Unplausible Geschwindigkeiten wurden durch Durchschnittswerte ersetzt.

30 Dieses Geschwindigkeitsprofil wurde in den Untersuchungen zur Vertiefung der AuRenems ver-
wendet.

31 Samtliche Schleusenparameter wurden vom WSA Emden zur Verfiigung gestellt. Eine Ausnahme
sind die Einfahrt- und Ausfahrtfolgezeiten der Kleinfahrzeuge. Diese wurden aus Parameterkons-
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Tabelle 8-2: Schleusenparameter

Parameterbezeichnung Parameter
nutzbare Lange der Schleusenkammer 225 Meter
nutzbare Breite der Schleusenkammer 27 Meter
TorschlieRzeit 5 Minuten
Sicherheitsabstand zwischen Seeschiffen 15 Metern
Sicherheitsabstand zwischen Binnenschiffen 10 Metern
Sicherheitsabstand zwischen Binnen- und Seeschiffen 10 Metern
Sicherheitsabstand KLF (Ausnahme Seeschiffe) 5 Meter
Sicherheitsabstand zwischen KLF und Seeschiffen 10 Metern
Sicherheitsabstand in der Breite generell 4 Meter
Einfahrtfolgezeit alle Schiffe auRer KLF 4 Minuten
Ausfahrtfolgezeit alle Schiffe auRer KLF 7 Minuten
Einfahrtfolgezeit KLF 1 Minute
Ausfahrtfolgezeit KLF 1 Minute

Aus den genannten Schleusenparametern (s. Tabelle 8-2) und den Schiffsankinften am
Sperrwerk ergeben sich die Anzahl der wartenden Schiffe wahrend des Schleusenbetriebs
und deren schleusenbedingten Wartezeiten (inklusive der Zeit der Schleusung).32

Neben dem Schleusenmodell wurde das bereits erwahnte Tidemodell der Ems im Rahmen
der Simulation erweitert und angewendet. Dabei ist nicht nur von Bedeutung, welche Was-
sertiefe zu welchem Zeitpunkt an einer bestimmten Stelle gegeben ist, sondern auch, wie
stark die jeweilige Stromung ist. Wahrend die Wasserstiefe elementar flr die Erreichbarkeit
der Seehafen Leer und Papenburg durch Seeschiffe ist, ist die Strémung fur alle Schiffe im
gleichen Malde relevant. Die Stromung hat mafRgeblichen Einfluss auf die Schiffsgeschwin-
digkeit Uber Grund. Das Tidemodell der Planco wurde urspringlich fur die Bewertung von
Projekten an seewartigen Zufahrten der Nordsee (Unterems, Unter- und AuRenweser, Unter-
und AuBenelbe) erstellt. Es wurde von der Planco bereits im Jahr 1990 entwickelt und fiir
die AuRenems speziell unter Berlicksichtigung einer Mindertide im Jahr 2012 neu kalibriert.**

tellationen Gibernommen, die sich im Rahmen der Simulationen zum Nord-Ostsee-Kanal bewahrt
haben.

32 Diese Art der Berechnung schleusenbedingter Wartezeiten hat sich im Rahmen der Aktualisierung
der Verkehrsprognose flir den Nord-Ostsee-Kanal bewahrt. S. Planco Consulting GmbH, Aktuali-
sierung der Verkehrsprognose fiir den Nord-Ostsee-Kanal, Essen 2009. Fir den vorliegenden Fall
wurde das Programm angepasst.

33 Planco Consulting GmbH, Datenermittiung und Bewertungsverfahren fiir Regelungs- und Investiti-
onsmafinahmen des Bundes an Seeschifffahrtsstraen, Essen, 1990.

34 Planco Consulting GmbH, Aktualisierung der Nutzen-Kosten-Untersuchung einer Vertiefung der
AuRenems, Essen 2012.
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Das Tidemodell berticksichtigt folgende Parameter:3°

1. Schiffsabmessungen (Lange, Breite, Vdlligkeitsbeiwert)
2.  Ausbautiefe

3. Wasserstand

4. Stromungsgeschwindigkeit
5. Schiffsgeschwindigkeit

6. Krangung

7. Squat

8. Dichteanderung

9. MeRungenauigkeiten

10. Netto-Unterkielfreiheit

Das Tidemodell berechnet fir jede Schiffsbewegung die tidebedingten Wartezeiten bzw. die
durch eventuelle Langsamfahrt entstehenden Zeitverluste. Dazu wird fir jedes Schiff fur jede
Minute innerhalb einer Tide ermittelt, ob fur die geplante Fahrt an allen Stellen die bendétigte
Wassertiefe vorhanden ist. Dazu wird das Schiff in Schritten von je einer Minute bewegt. Der
Wasserstand, die Stromungsgeschwindigkeit und alle anderen Daten an der jeweiligen Posi-
tion werden aus den oben beschriebenen Eingabedaten interpoliert.

Die Eingangsdaten fur das Modell wurden bereits in den vorrangegangenen Abschnitten be-
schrieben. Bei den Simulationen fur das Jahr 2010 wurden die Daten der Verkehrsstatistik
ubernommen, d.h. die Abfahrtszeiten der Schiffe stammen abgesehen von denen der Klein-
fahrzeuge aus dieser Statistik. Fir die Kleinfahrzeuge lagen ausschlieRlich Informationen
daruber vor, in welchen Monaten und an welchen Wochentagen ein bestimmter Anteil der
Kleinfahrzeuge unterwegs ist (s. 6.3.3).

Da das Basisjahr fur die Tideangaben der BAW das Jahr 2010 war, war es naheliegend, die
Abfahrten im Prognosejahr genauso zu verteilen, wie sie 2010 verteilt waren. Durch diese
Vorgehensweise wird sichergestellt, dass die Anteile der Fahrzeuge, die in der Prognose mit
der Tide fahren, denen aus dem Jahr 2010 entsprechen. Etwaige feste Liefertermine u.A.
werden so auch in der Prognose berlcksichtigt. Fir die Guterschifffahrt wurden dementspre-
chend die Fahrten aus dem Jahr 2010 Ubernommen, aber die Anzahl der Fahrten ist im
Prognosejahr héher. Die fehlenden Fahrten wurden so erganzt, dass die zeitliche Verteilung
- bezogen auf die Monate und Wochentage — insgesamt der entspricht, welche 2010 vorlag.
Die Abfahrtzeiten an den Tagen wurden dabei wieder entsprechend aus 2010 bernommen
(s. auch Abschnitt 3.2).

35 Die Schiffsabmessungen (1) lagen aus der Verkehrsstatistik vor. Die Schiffsgeschwindigkeiten (5)
wurden aus der Verkehrsstatistik abgeleitet. Der Wasserstand (3) und die Strémungsgeschwindig-
keit (4) wurden von der BAW bereitgestellt, ebenso der Salzgehalt als Basis fiir die Dichteande-
rung (8). Die Ubrigen Parameter (2, 6, 7, 9, 10,11) wurden vom Wasserstrafen- und Schifffahrts-
amt Emden bereitgestellt bzw. es wurden in Absprache mit dem Amt Standardwerte unterstellt,
welche bei vorherigen Simulationen des Tidemodells fiir die Ems bereits genutzt wurden.
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Fur die Kleinfahrzeuge und die Fahrgastschiffe ergibt sich eine identische zeitliche Verteilung
im Prognosejahr wie fur das Jahr 2010. Die Baggerfahrten und die Fahrten der behdrdlichen
Schiffe wurden gemaf den Angaben des WSA zeitlich verteilt. Wie in Abschnitt 5.5 bereits
erwahnt ist die Zahl der Baggerfahrten von den jeweiligen Szenarien abhangig.

Es sei an dieser Stelle erneut darauf hingewiesen, dass durch die beschriebene Vorgehens-
weise bezlglich der Abfahrtszeiten in den Szenarien im Prognosejahr von Ausweichreaktio-
nen auf die Sperrzeiten abgesehen wurde. Lediglich eine Geschwindigkeitserhdhung der ein-
laufenden Seeschiffe wurde im Rahmen einer Sensitivitatsrechnung unterstellt (s. Abschnitt
11). Es lagen abgesehen von wenigen Ausnahmen keine Informationen zur Reaktion der
Reeder auf die Sperrzeiten. Es ist davon auszugehen, dass die meisten Fahrten in bestimm-
ten Zeitrdumen abgewickelt werden mussen. Eine Verschiebung um Tage oder Wochen
durfte somit nicht méglich zu sein, allenfalls kleinere Verschiebungen erscheinen plausibel.
Aus diesem Grund wurden die Abfahrtzeiten im Rahmen der Simulationen variiert. Die Simu-
lationsergebnisse dieser Variationen wurden gemittelt. Dies geschah u.a. auch um den Ein-
fluss der Unsicherheiten bei den Abfahrtzeiten der Kleinfahrzeuge zu verringern.36

Die Variationen erfolgten per Zufall. Bei den Seeschiffen wurde durch Zufallsauswahl die
vorherige Tide bzw. die nachste Tide gewahlt. Bei den Binnenguterschiffen, den Fahrgast-
schiffen, den Baggerschiffen und den behdrdlichen Schiffen wurden die Abfahrtzeiten in ei-
nem Zeitraum von -15 Minuten bis +15 Minuten um den Originalabfahrtszeitpunkt zufallig va-
riiert. Bei den einlaufenden Kleinfahrzeugen wurde die Ankunftszeit maximal 30 Minuten vor-
verlegt und bei den auslaufenden Kleinfahrzeugen wurde die Abfahrtszeit um maximal 30
Minuten verzogert. Durch diese Variationen bleibt die grobe zeitliche Struktur (Monate und
Wochentage) unverandert.

Die Simulationen wurden sowohl fiir den Zustand ohne bewegliche Sohlschwelle als auch fur
alle Szenarien mit und ohne Schleuse gerechnet. AulRerdem wurden samtliche Berechnun-
gen fir das Prognosejahr 2030 und fur das Basisjahr 2010 gerechnet.

8.2 Simulation fiir das Jahr 2010

Die Simulation fir das Jahr 2010 beschreibt einen hypothetischen ,Was-ware-gewesen-
wenn“-Fall. Es wurde simuliert, welche Auswirkungen eine bewegliche Sohlschwelle in den
beiden Szenarien auf den Schiffsverkehr durch das Emssperrwerk gehabt hatte. Wichtigste
Ergebnisse der Simulationsrechnung sind die Wartezeiten, welche durch die bewegliche
Sohlschwelle und deren SchlieBung entstanden waren sowie die Anzahl der betroffenen
Schiffe.

36 Durch das gewahlte Vorgehen wird sichergestellt, dass die negativen Auswirkungen einer flexiblen
Sohlschwelle auf die Schifffahrt nicht unterschatzt werden. Weitergehende Annahmen tber Aus-
weichreaktionen wiirden sich gegebenenfalls auch der Kritik einer willkiirlichen Festlegung oder im
schlimmsten Fall einer zielorientierten Festlegung ausgesetzt sehen.
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8.2.1 Wartezeiten fiir das Jahr 2010

Die durch die bewegliche Sohlschwelle bedingten durchschnittlichen Wartezeiten in der Va-
riante ohne Schleuse zeigt Abbildung 8-1.

Abbildung 8-1: Mittlere Wartezeiten in Minuten 2010 — Variante ohne Schleuse

450 -
W Seeschiffe o
400 - B Binnenglterschiffe
| Fahrgastschiffe
350 ~ B Sonstige
H Kleinfahrzeuge —
300 -
g 250 -
=]
£
s 200
150 -
100 -
50 -
0
2-Std. einl. | 2-Std. ausl. | 4-Std.einl. | 4-Std. ausl. -1-Meter -1-Meter
einl. ausl.
Seeschiffe 131 9 438 18 52 27
Binnenguterschiffe 89 27 210 53 66 82
Fahrgastschiffe 43 20 129 45 42 94
Sonstige 65 9 178 27 52 56
Kleinfahrzeuge 33 40 75 86 64 60

Die Wartezeit bei den Seeschiffen ist auch von der Tidestrdmung abhangig. Es gibt Falle, in
denen die Seeschiffe zwar durch das Sperrwerk fahren kdnnen bevor es geschlossen wird,
dann aber tidebedingt nicht mehr weiterfahren konnen.3” Weiter wird deutlich, dass im 2-
Stunden-Szenario selbst bei den Seeschiffen die durchschnittliche Wartezeit niedriger ist als
die Sperrzeiten. Im 2-Stunden-Szenario betragt die Sperrzeit 3 Stunden und 50 Minuten. Die
durchschnittliche Wartezeit der Seeschiffe betragt aber nur 2 Stunden und 11 Minuten. Dies
liegt daran, dass einige Seeschiffe zu den Offnungszeiten des Sperrwerks eintreffen und oh-
ne weitere Verzdgerung zum Ziel durchfahren kénnen, d.h. eine Wartezeit von 0 Minuten
haben. Somit ergibt sich, dass die durchschnittliche Wartezeit niedriger als die Sperrzeit ist.
Die mittlere Wartezeit der Seeschiffe im 4-Stunden-Szenario ist héher als die Sperrzeit. Sie
betragt rund 7 Stunden und 20 Minuten. Dies liegt daran, dass einige Seeschiffe eine hohe
Auslastung fahren und dass 42% nicht optimal mit der Tide einlaufen. Insbesondere die hohe
Auslastung wird dann zum Problem, wenn sie nur bei optimaler Tide, d.h. hinreichendem
Tiefgang bis Papenburg, ihr Ziel erreichen kénnen. Einige der Seeschiffe missen hinter dem

37 Dies impliziert, dass es auf beiden Seiten, aber insbesondere auf der Binnenseite des Sperrwerks
die Situation gibt, dass ein Seeschiff wartet bis die Tide eine Weiterfahrt zum Ziel erlaubt.
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Sperrwerk auf eine solche Tide warten. Ein solches Beispiel ist bei den Ergebnissen der Si-
mulation fir das Prognosejahr dargestellt (s. Abschnitt 8.3.1).

Die auslaufenden Seeschiffe fuhren 2010 so, dass sie bei einer beweglichen Sohlschwelle
mit Sperrzeiten Uberwiegend zu den Offnungszeiten am Sperrwerk angekommen waren. Bei
den Ubrigen Schiffstypen ist dies abgesehen von den Sonstigen Fahrzeugen nicht der Fall.

Das -1-Meter-Szenario hatte 2010 den einlaufenden Schiffsverkehr am wenigsten gestort.
Die durchschnittlichen Wartezeiten waren am niedrigsten gewesen. Bei den auslaufenden
Schiffen ist dies anders. Dort liegen die Wartezeiten sogar héher als im 4-Stunden-Szenario.
Die Wirkung je Richtung wird insbesondere bei der Betrachtung der Summen an Wartezeiten
je Schiffskategorie deutlich (s. Abbildung 8-2).

Abbildung 8-2: Summe der Wartezeiten in Minuten 2010 nach Fahrtrichtungen — Vari-
ante ohne Schleuse

1.000.000 -
M Seeschiffe
900.000 - B Binnenglterschiffe
1 | Fahrgastschiffe —
SORD0S B Sonstige
700.000 -+ H Kleinfahrzeuge
c 600.000 -
3
f_:’ 500.000 -
= 400.000 -
300.000 -
200.000 -
100.000
0
2-Std. einl. | 2-Std. ausl. | 4-Std.einl. | 4-Std. ausl. -1-Meter -1-Meter
einl. ausl.
Seeschiffe 34.226 2.224 114.754 4.744 13.561 6.882
Binnenguterschiffe| 321.624 84.116 757.273 163.313 237.068 252.088
Fahrgastschiffe 4.381 1.753 13.018 3.943 4.205 8.311
Sonstige 8.179 1.045 22.189 3.063 6.525 6.385
Kleinfahrzeuge 166.938 202.865 379.586 433.114 323.585 302.528

Lasst man die Kleinfahrzeuge bei der Betrachtung auf3en vor, so ist das -1-Meter-Szenario
bei den einlaufenden Fahrzeugen das Szenario mit den niedrigsten mittleren Wartezeiten
und der niedrigsten Summe der Wartezeiten. Betrachtet man die Wartezeitsummen insge-
samt, so ergibt sich ein anderes Bild (s. Abbildung 8-3).
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Abbildung 8-3: Summe der Wartezeiten in Minuten 2010 insgesamt — Variante ohne

Schleuse
1.000.000 1 B Seeschiffe —

900.000 - H Binnengiiterschiffe

800.000 - M Fahrgastschiffe

700.000 - B Sonstige

m Kleinfahrzeuge

= 600.000 -
]
g 500.000 -
= 400.000 -

300.000 -

200.000 -

100.000 -

0
2-Std. ohne 4-Std. ohne -1-Meter ohne

Seeschiffe 36.450 119.498 20.443
Binnenguterschiffe 405.740 920.586 489.156
Fahrgastschiffe 6.134 16.961 12.516
Sonstige 9.224 25.252 12.910
Kleinfahrzeuge 369.803 812.700 626.113

Lediglich bei den Seeschiffen ist die Summe der Wartezeiten im -1-Meter-Szenario niedriger
als im 2-Stunden-Szenario. Bei allen anderen Schiffskategorien ist die Summe der Wartezei-
ten im 2-Stunden-Szenario am niedrigsten.

Wie bereits erwahnt, wurden in allen Szenarien Varianten mit und ohne Schleuse simuliert.
Wie grol® der Einfluss einer Schleuse auf die durchschnittliche Wartezeit ist, macht Abbil-
dung 8-4 im Vergleich mit Abbildung 8-1 deutlich.

PLANCO CONSULTING GMBH Essen, 14. Dezember 2016



Auswirkungen einer flexiblen Sohlschwelle am Emssperrwerk

Endbericht

Seite 50

Abbildung 8-4: Mittlere Wartezeiten in Minuten 2010 nach Fahrtrichtungen — Variante
mit Schleuse

450 -
B Seeschiffe o
400 - B Binnenglterschiffe
Fahrgastschiffe
350 -+ B Sonstige
H Kleinfahrzeuge —
300 A
g 250 -
=]
(=
's 200 A
150 -
100 A
50 -
0
2-Std. einl. | 2-Std. ausl. | 4-Std.einl. | 4-Std. ausl. -1-Meter -1-Meter
einl. ausl.
Seeschiffe 80 8 219 16 43 9
Binnenguterschiffe 56 10 105 16 42 32
Fahrgastschiffe 27 10 54 16 20 36
Sonstige 46 7 88 16 31 19
Kleinfahrzeuge 19 18 32 27 26 28

Es wird deutlich, dass eine Schleuse die Wartezeiten erheblich reduziert. In welchem Um-
fang dies der Fall ist, zeigt Tabelle 8-3.

Tabelle 8-3: Reduktion der mittleren Wartezeiten durch eine Schleuse in Minuten

2010

Schiffskategorie _ 2-Std.-Szenario _ 4-Std.-Szenario _ -1-Meter-Szenario

einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend
Seeschiffe 51 0 219 3 9 18
Binnenguterschiffe 33 17 105 37 24 50
Fahrgastschiffe 17 10 75 29 22 59
Sonstige 19 3 90 11 21 37
Kleinfahrzeuge 14 23 43 59 38 32

Insbesondere im 4-Stunden-Szenario reduziert eine Schleuse die Wartezeiten der Giiter-
schifffahrt erheblich im Vergleich zur Variante ohne Schleuse. Einlaufende Seeschiffe haben
durchschnittlich eine um 3 Stunden und 39 Minuten kiirzere Wartezeit, wenn im 4-Stunden-
Szenario eine Schleuse eingebaut wird. Der Vorteil der zu Berg fahrenden Binnenguterschif-
fe betragt durchschnittlich 1 Stunde und 45 Minuten.

Tabelle 8-4 zeigt, dass eine Schleuse im 2-Stunden-Szenario die Wartzeiten der einlaufen-
den Schiffe um durchschnittlich rund 37% verkirzt und auslaufend um gut 40%. Im 4-
Stunden-Szenario sind es einlaufend und auslaufend rund 55%. Im -1-Meter-Szenario sind
es einlaufend rund 40% und auslaufend rund 60%.
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Tabelle 8-4: Relative Reduktion der Wartezeiten durch eine Schleuse 2010
Schiffskategorie 2-Std.-Szenario 4-Std.-Szenario -1-Meter-Szenario

9 einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend
Seeschiffe 39% 3% 50% 15% 18% 66%
Binnenguterschiffe 38% 62% 50% 70% 36% 60%
Fahrgastschiffe 38% 52% 58% 64% 52% 62%
Sonstige 29% 29% 51% 40% 40% 67%
Kleinfahrzeuge 43% 56% 58% 69% 59% 54%

Die unterschiedlichen Wartezeiten der Varianten mit Schleuse im Vergleich zu den Varianten
ohne Schleusen werden in der Darstellung der Summen der Wartezeiten besonders deutlich

(s. Abbildung 8-5).

Abbildung 8-5: Summe der Wartezeiten in Minuten 2010 insgesamt — Variante mit und
ohne Schleuse

1.000.000 -
M Seeschiffe —
900.000 -~
M Binnengilterschiffe
00008 5 M Fahrgastschiffe
700.000 - B Sonstige
< 600.000 - H Kleinfahrzeuge
B
f_:’ 500.000 -
= 400.000 -
300.000 -
200.000 -
100.000
0
2-Std. 4-Std. -1-Meter 2-Std. mit 4-Std. mit -1-Meter
ohne ohne ohne mit
Seeschiffe 36.450 119.498 20.443 23.064 61.324 13.527
Binnengiterschiffe| 405.740 920.586 489.156 232.798 429.043 250.431
Fahrgastschiffe 6.134 16.961 12.516 3.555 6.828 5.178
Sonstige 9.224 25.252 12.910 6.517 12.791 6.009
Kleinfahrzeuge 369.803 812.700 626.113 184.410 295.215 271.428

Auch wenn die durchschnittlichen Wartezeiten bei den einlaufenden Seeschiffen in den Sze-
narien am hdchsten gewesen sind, so ist in den Szenarien die Summe der Wartezeiten pro
Jahr bei den Binnenguterschiffen erheblich héher. Dies liegt an der deutlich héheren Zahl an
Binnenschiffen, die 2010 das Sperrwerk passierten. Im 4-Stunden-Szenario ohne Schleuse
warten einlaufende Seeschiffe insgesamt gut 1.990 Stunden und Binnenguterschiffe gut
15.340 Stunden. Im selben Szenario mit Schleuse sind es bei den Seeschiffen rund 1020
Stunden und bei den Binnenguterschiffen rund 7.150 Stunden. Eine Schleuse reduziert somit
im 4-Stunden-Szenario fir 2010 die Gesamtwartezeit der Seeschiffe um rund 970 Stunden

und die der Binnenguiterschiffe um rund 8.190 Stunden.
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Die nachfolgende Tabelle gibt die mittleren Wartzeiten flur die Seeschiffsrelationen in den

Szenarien wieder.

Tabelle 8-5: Mittleren Wartezeiten der Seeschiffe in den Szenarien nach Relationen in

Minuten 2010

Seehafen 2-Std.-Szenario 4-Std.-Szenario -1-Meter-Szenario
einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend
ohne Schleuse
Papenburg 157 10 477 17 61 28
Leer 33 6 289 24 20 23
mit Schleuse
Papenburg 96 9 256 16 51 10
Leer 26 5 143 18 18 5

Tabelle 8-6 stellt die mittleren Wartzeiten fir die Binnenguterschiffsrelationen in den Szena-

rien.

Tabelle 8-6: Mittleren Wartezeiten der Binnengiiterschiffe in den Szenarien nach Re-
lationen in Minuten 2010

Relation 2-Stunden- 4-Stunden-
Szenario Szenario -1-Meter-Szenario
ohne Schleuse
Emden - Herbrum 72 173 74
Emden - Leer 26 61 63
Emden - Papenburg 64 146 52
Niederlande - Herbrum 105 239 65
Niederlande - Leer 52 155 26
Niederlande Papenburg 99 225 48
Herbrum - Emden 52 93 91
Herbrum - Niederlande 28 50 94
Leer - Niederlande 11 39 47
Papenburg - Niederlande 21 42 74
mit Schleuse

Emden - Herbrum 49 93 45
Emden - Leer 19 40 33
Emden - Papenburg 41 66 31
Niederlande - Herbrum 72 125 47
Niederlande - Leer 37 83 17
Niederlande Papenburg 68 127 36
Herbrum - Emden 19 24 43
Herbrum - Niederlande 13 18 42
Leer - Niederlande 7 18 18
Papenburg - Niederlande 10 16 31
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Neben den durchschnittlichen Wartezeiten je Schiffskategorie ist die Zahl der Schiffe, die je
Szenario und Variante warten missen, von Bedeutung. Hierzu wurden die Wartezeiten in
Form von Mindestwartezeiten grafisch aufbereitet. Abbildung 8-6 zeigt wie viele Schiffe ins-
gesamt in den Szenarien ohne Schleusen gestaffelt nach Mindestwartezeiten warten muss-
ten. Langer als eine Stunde, d.h. WZ>60 Min., missten im 2-Stunden-Szenario insgesamt
452 Schiffe warten. Im 4-Stundenszenario waren es 675 Schiffe und im -1-Meter-Szenario
654 Schiffe. Es wird aber auch deutlich, dass das -1-Meter-Szenario zwar die héchste An-
zahl wartender Schiffe aufweist, aber dies nur bis zu einer Wartezeit von 30 Minuten gilt. Im
4-Stunden-Szenario warten mehr Schiffe langer als eine Stunde (WZ>60 Min.) als im -1-
Meter-Szenario. Im 2-Stunden-Szenario warten mehr Schiffe langer als 2 Stunden (WZ>120
Min.) als im -1-Meter-Szenario. Von einer Wartezeit langer als 4 Stunden sind dann aller-
dings wieder mehr Schiffe im -1-Meter-Szenario betroffen als im 2-Stunden-Szenario.

Abbildung 8-6: Anzahl der wartenden Schiffe 2010 in den Szenarien ohne Schleuse
insgesamt in Abhangigkeit von Mindestwartezeiten
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WZ>0min | WZ>30 min | WZ>60 min | WZ>120 min | WZ>180 min | WZ>240 min | WZ>300 min WZ>316\O min | WZ>420 min | WZ>480 min
2-Std.-Szenario ohne Schleuse 682 492 452 362 222 9 1 0 0 0
4-Std.-Szenario ohne Schleuse 931 701 675 591 494 406 307 101 9 4
-1-Meter-Szenario ohne Schleuse 997 706 654 366 125 58 16 0 0 0

Die Anzahl der wartenden Schiffe nach Wartezeitklassen in denselben Varianten mit Schleu-
sen liegt erwartungsgemaf deutlich niedriger (s. Abbildung 8-7). Mit Schleuse missen im 2-
Stunden-Szenario nur 280 Schiffe, im 4-Stunden-Szenario nur 434 Schiffe und im -1-Meter-
Szenario 355 Schiffe langer als eine Stunde warten.
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Abbildung 8-7: Anzahl der wartenden Schiffe 2010 in den Szenarien mit Schleuse
insgesamt in Abhangigkeit von Mindestwartezeiten
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2-Std.-Szenario mit Schleuse 668 434 280 111 49 4 i 0 0 0
4-Std.-Szenario mit Schleuse 923 v 603 434 211 131 91 62 17 ' 3 1
-1-Meter-Szenario mit Schleuse 974 566 355 79 13 2 0 0 0 0

Wie stark die Wirkung einer Schleuse auf die Mindestwartezeit der Schiffe ist, machen die
Abbildung 8-8, Abbildung 8-9 und Abbildung 8-10 deutlich. So muissen im 2-Stunden-
Szenario mit Schleuse 172 Schiffe weniger langer als eine Stunde (WZ>60 Min.) warten als
in der Variante ohne Schleuse (s. Abbildung 8-8). Abbildung 8-9 zeigt denselben Zusam-
menhang fir das 4-Stunden-Szenario. Dabei ist die Verbesserung durch die Schleuse ge-
messen an der Zahl der Schiffe mit einer Wartezeit von mehr als einer Stunde (WZ>60 Min.)
absolut gréRer, namlich ein Rickgang um 241 Schiffe. Abbildung 8-10 ist dieselbe Darstel-
lung fiir das -1-Meter-Szenario. Die Verbesserung durch die Schleuse im -1-Meter-Szenario
ist ein Ruckgang der Anzahl der wartenden Schiffe mit einer Wartezeit von mehr als eine
Stunde um 299 Schiffe. Relativ gesehen betragen die Verbesserungen bei der Wartezeit von
mehr als einer Stunde 38% im 2-Stunden-Szenario, 36% im 4-Stunden-Szenario und 46% im
-1-Meter-Szenario.

Die starkste Wirkung einer Schleuse ist in den Flutstromszenarien bei der Wartezeit Gber 2
Stunden (WZ>120 Min.) zu verzeichnen. Im 2-Stunden-Szenario sind es 251 Schiffe weniger
als in der Variante ohne Schleuse und im 4-Stunden-Szenario sind es 380 Schiffe weniger.
Im -1-Meter-Szenario ist die starkste Wirkung bei den Schiffen mit einer Wartezeit von mehr
als einer Stunde zu verzeichnen. Dort sind es 299 Schiffe weniger.
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Abbildung 8-8: Anzahl der wartenden Schiffe 2010 im 2-Stunden-Szenario mit und
ohne Schleuse insgesamt in Abhangigkeit von Mindestwartezeiten
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2-Std.-Szenario ohne Schleuse 682 492 452 362 222 9 1 0 0 0
2-Std.-Szenario mit Schleuse 668 434 280 111 49 4 1 0 0 0

Abbildung 8-9: Anzahl der wartenden Schiffe 2010 im 4-Stunden-Szenario mit und
ohne Schleuse insgesamt in Abhangigkeit von Mindestwartezeiten
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}4-Std.-Szenario mit Schleuse 923 603 434 211 131 91 62 17 3 1

PLANCO CONSULTING GMBH Essen, 14. Dezember 2016



Auswirkungen einer flexiblen Sohlschwelle am Emssperrwerk
Endbericht Seite 56

Abbildung 8-10: Anzahl der wartenden Schiffe 2010 im -1-Meter-Szenario mit und ohne
Schleuse insgesamt in Abhédngigkeit von Mindestwartezeiten
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-1-Meter-Szenario ohne Schleuse 997 706 654 366 125 58 16 0 0 0
-1-Meter-Szenario mit Schleuse 974 566 355 79 13 2 0 0 0 0

8.2.2 Wartende Schiffe in der Simulation fiir das Jahr 2010

Neben den Wartezeiten der Schiffe ist von Interesse, wie viele Schiffe warten mussen und
wie viele dies gleichzeitig tun.38 Letztlich geht es dabei auch um die Frage, wie viele Liege-
platze in den jeweiligen Szenarien und Varianten am Sperrwerk bereitgestellt werden sollten.
Dabei gilt es zu bericksichtigen, dass es sich bei den Simulationen mit der flexiblen Sohl-
schwelle in gewissem Sinne um ,Worst-case-Betrachtungen® handelt. Zur Erinnerung: Es
werden keinerlei Reaktionen der Reedereien auf die flexible Sohlschwelle unterstellt (s. Ab-
schnitt 3). Weiter muss eine Unterscheidung nach Schiffskategorien vorgenommen werden.
Liegeplatze fur Seeschiffe missen nicht nur eine entsprechende Lange haben, sondern auch
einen entsprechenden Tiefgang garantieren. Bei den Ubrigen Schiffskategorien missen zu-
mindest die Kleinfahrzeuge gesondert betrachtet werden, weil sie den geringsten Platzbedarf
haben, aber ihre Anzahl am grofdten ist. Au3erdem gilt es zu beachten, dass es Alternativen
zu Liegeplatzen am Sperrwerk gibt.

Die Unterscheidung nach Schiffskategorien ist noch aus einem zweiten Grund von Bedeu-
tung. Die maximale Anzahl der wartenden Schiffe bei den Seeschiffen ist aufgrund der
~Worst-case-Betrachtung® und der nicht unterstellten Tiefgangsbeschrankung in den Szena-

38 Als wartende Schiffe werden alle Schiffe bezeichnet, die gegeniiber dem Ist-Zustand in den Szena-
rien eine langere Reisezeit aufweisen. Diese langere Reisezeit kann in einigen Fallen auch durch
langsamere Fahrt entstehen, wobei dann keine echte Wartezeit am Sperrwerk auftritt.
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rien mit der Anzahl notwendiger Liegeplatze gleichzusetzen. Die Seeschiffe missen das
Sperrwerk passieren und anschliefiend warten kénnen, um hinter dem Sperrwerk auf eine
ausreichende Tidewelle fur die Weiterfahrt warten zu kénnen (s. Abbildung 8-15). Besteht
diese Mdglichkeit nicht, so besteht die Gefahr, dass die Seeschiffe ihr Ziel gar nicht errei-
chen koénnen. Bei den ubrigen Schiffskategorien missen die Warteplatze generell nicht
zwingend am Sperrwerk sein. In einigen Fallen kann sogar eine langsamere Fahrt oder eine
spatere Abfahrt auf dem Weg zum Sperrwerk ausreichen, um piinktlich zur Offnung anzu-
kommen. Dies ware allerdings eine Abweichung zur ,Worst-case-Betrachtung®. Somit sind
die nachfolgend genannten Anzahlen maximal wartender Schiffe allenfalls bei den Seeschif-
fen mit Liegeplatzen gleichzusetzten. Bei den Ubrigen Schiffskategorien ist dies nicht der
Fall. Es ist aber davon auszugehen, dass auch fir die Gbrigen Schiffskategorien Liegeplatze
einzurichten sind, insbesondere wenn man an die Varianten mit Schleuse denkt.

Abbildung 8-11 gibt die maximal Anzahl wartender Schiffe je Schiffskategoire fur das 2-
Stunden-, das 4-Stunden- und das -1-Meter-Szenario jeweils ohne Schleuse an. Weiter wird
die maximal wartende Anzahl von Schiffen insgesamt und insgesamt ohne Kleinfahrzeuge
angegeben. Die Maxima je Schiffskategorie treten in der Regel allerdings nicht gleichzeitig
auf. Dadurch wird auch ersichtlich, warum das Maximum insgesamt nicht der Summe der
Maxima je Schiffskategorie entspricht sondern kleiner ist. Es wird deutlich, dass die relativ
hohe Anzahl insgesamt wartender Schiffe von den Kleinfahrzeugen dominiert wird. Lasst
man die Kleinfahrzeuge auf3er Acht, so dominieren die Binnenglterschiffe.

Abbildung 8-11: Anzahl der maximal gleichzeitig wartenden Schiffe 2010 in den Szena-
rien ohne Schleuse

M Seeschiffe M Binnengiterschiffe M Fahrgastschiffe
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m Maximum ohne KLF
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° 2-Std. einl. 2-Std. ausl. 4-Std. einl. 4-Std. ausl. -1-Meter einl. | -1-Meter ausl.
Seeschiffe 2 1 2 1 1 1
Binnenguterschiffe 9 7 10 9 11 12
Fahrgastschiffe 1 2 1 2 2 1
Sonstige 3 1 3 2 2
Kleinfahrzeuge 56 52 56 52 61 62
Maximum gesamt 60 56 61 58 66 65
Maximum ohne KLF 10 7 11 9 11 12
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Mit Schleuse kommt es zu einer leicht niedrigeren Zahl an wartenden Schiffen in den Szena-
rien (s. Abbildung 8-12).

Abbildung 8-12: Anzahl der maximal gleichzeitig wartenden Schiffe 2010 in den Szena-
rien mit Schleuse
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2-Std. einl. 2-Std. ausl. 4-5td. einl. 4-5Std. ausl. -1-Meter einl. | -1-Meter ausl.
Seeschiffe 1 1 1 1 1 1
Binnenguterschiffe 8 5 8 5 5 5
Fahrgastschiffe 1 1 1 1 1 1
Sonstige 2 1 2 1 2 1
Kleinfahrzeuge 41 19 48 20 47 23
Maximum gesamt 43 21 49 20 48 24
Maximum ohne KLF 9 5 8 5 6 5

Tabelle 8-7 verdeutlicht den Einfluss der Schleuse auf die Zahl der wartenden Schiffe.

Tabelle 8-7: Differenz der Anzahl wartender Schiffe zwischen den Varianten mit und

ohne Schleuse

Schiffskategorie 2_-Stunden-Szenario 4_-Stunden-Szenario -1_ -Meter-Szenario
einlaufend. | auslaufend | einlaufend. | auslaufend | einlaufend. | Auslaufend
Seeschiffe 1 0 1 0 0 0
Binnenguterschiffe 1 2 2 4 6 7
Fahrgastschiffe 0 1 0 1 1 0
Sonstige 1 0 1 1 1 1
Kleinfahrzeuge 15 33 8 32 14 39
Maximum ge-
samt 17 36 12 38 19 42
Maximum ohne
KLF 1 2 2 4 5 7

Der Einfluss der Schleuse auf die maximale Zahl der wartenden Fahrzeuge ist geringer als
auf die mittleren Wartezeiten. Einzige Ausnahme sind die Kleinfahrzeuge. Der Schleusenef-
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fekt bei der Anzahl wartender Schiffe ist bei allen anderen Schiffskategorien geringer, denn
die Schiffe treffen immer noch zum selben Zeitpunkt am Sperrwerk ein wie in der Variante
ohne Schleuse. Es verkdrzt sich in erster Linie ihre Wartezeit. Bei den Kleinfahrzeugen ist
der Effekt groRer, da von ihnen mehrere gleichzeitig geschleust werden kdnnen. Dies ist bei
den Ubrigen Schiffskategorien nur eingeschrankt maglich.

8.2.3 Schleusendaten fiir das Jahr 2010

Die Schleusenparameter im Simulationsmodell wurden zu Beginn dieses Kapitels beschrie-
ben. Nachfolgend werden die Daten geschildert, die sich durch die Simulation ergeben. Auch
bei dieser Betrachtung gilt, dass der Unterschied durch die Geschwindigkeitsprofile vernach-
I&ssigbar ist.

Tabelle 8-8: Simulationsergebnisse fiir die Schleuse 2010
Anzahl Mittlere Schleu- Mittlere
eschleuster senzeit plus Anzahl voller Schleusenlauf- Schleusenbe-
9 Schiffe Wartezeit Schleusenlaufe dauer (voll) legziffer
[Min.] [Min.]

2-Stunden- 4.267 84 1.287 54 3,310

zenario
4-Stunden-
Szenario 6.409 97 1.799 55 3,560
1-Meter-
Szenario 5.343 89 1.591 53 3,360

In der Simulation fir das Jahr 2010 wurden im 2-Stunden-Szenario 4.267 Schiffe geschleust.
Diese brauchten durchschnittlich 84 Minuten mehr Zeit fur ihre Reise als im Vergleichsfall
(Ist-Zustand). Diese Mehrzeit setzt sich aus der Warte- und der Schleusenzeit zusammen.
Es gab 1.287 mit Schiffen belegte Schleusungsvorgange. Hieraus ergibt sich eine Schleu-
senbelegziffer von 3,31. Die durchschnittliche Dauer einer Schleusung betragt 54 Minuten.
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8.3 Simulation fiir das Jahr 2030

Die Simulation fur das Prognosejahr 2030 ist analog zur Simulation des Basisjahres 2010
aufgebaut. Aus diesem Grund werden auch die Ergebnisse in analoger Form dargestellt.

8.3.1 Wartezeiten fiir das Jahr 2030

Die durch die bewegliche Sohlschwelle bedingten Wartezeiten in der Variante ohne Schleu-
se zeigt Abbildung 8-13.

Abbildung 8-13: Mittlere Wartezeiten in Minuten 2030 — Variante ohne Schleuse
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einl. ausl.
Seeschiffe 140 17 391 26 100 30
Binnenguterschiffe 91 37 210 64 68 113
Fahrgastschiffe 45 19 132 44 43 94
Sonstige 20 36 55 75 48 89
Kleinfahrzeuge 34 40 77 86 65 60

Wie bei der Simulation fur das Jahr 2010 wird auch hier deutlich, dass die mittleren Wartzei-
ten im 2-Stunden und im -1-Meter-Szenario geringer ausfallen als die Sperrzeiten. So betragt
die mittlere Wartezeit bei den einlaufenden Seeschiffen im Jahr 2030 im 2-Stunden-Szenario
2 Stunden und 2 Minuten und die Sperrzeit betragt 3 Stunden und 50 Minuten. Im 4-
Stunden-Szenario besteht dasselbe Problem wie im Jahr 2010. Die mittlere Wartezeit der
einlaufenden Seeschiffe ist langer als die Sperrzeiten. Die mittlere Wartezeit betragt 6 Stun-
den und 31 Minuten, die Sperrzeit 5 Stunden und 50 Minuten.

Auch im Jahr 2030 mussen einige Seeschiffe auf eine ausreichende Tide fur die Weiterfahrt
warten, so dass sie deutlich langer warten mussen als die Sperrzeit ist. Wie bereits erwahnt,
liegt dies daran, dass einige Seeschiffe mit einer hohen Auslastung fahren und dass 42%
nicht optimal mit der Tide einlaufen. Insbesondere die hohe Auslastung wird dann zum Prob-
lem, wenn sie nur bei optimaler Tide, d.h. hinreichendem Tiefgang bis Papenburg, ihr Ziel er-
reichen konnen. Einige der Seeschiffe missen hinter dem Sperrwerk auf eine ausreichende
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Tide warten. Um die Problematik zu verdeutlichen, wurden die Fahrten von zwei Schiffen im
Jahr 2030 mit den dazugehdrigen Wasserstanden grafisch aufbereitet. Abbildung 8-14 zeigt
die Fahrt eines Seeschiffes (Schiff 1) am 17.12. von Kilometer 107 bis Kilometer 0 auf der
Unter- und AuRenems. Es sind der bei der gegebenen Abladetiefe notwendige Tiefgang so-
wie die Fahrrinnentiefe Gber den Unter- und AuRenemskilometern zu den jeweiligen Zeiten
abgebildet. Trotz des hohen Tiefgangs kann das Schiff ohne Unterbrechung bis Papenburg
durchfahren. Es ist aber zu sehen, dass bei Kilometer 20 die notwendige Fahrrinnentiefe nur
noch geringfligig groRer ist als der Tiefgang des Schiffes. Es sind lediglich 6 Zentimeter
mehr Fahrrinnentiefe als notwendig vorhanden.

Abbildung 8-14: Fahrt eines Seeschiffes (Schiff 1) einlaufend bis Papenburg 2030 ohne
flexible Sohlschwelle
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17.12.117.12.117.12.|17.12.|17.12. | 17.12.  17.12.|17.12. | 17.12. | 17.12.|17.12.|17.12.17.12. | 17.12.17.12. | 17.12. | 17.12.| Datum
12:57 | 13:20 | 13:55 | 14:29 | 15:05 | 15:48 | 16:29 | 16:54 | 17:17 | 17:39 | 18:02 | 18:25 | 18:49 | 19:13 | 19:38 | 20:04 | 20:34 | Uhrzeit

Fahrt dieses Schiff (Schiff 1) im 4-Stunden-Szenario (s. Abbildung 8-15) zur selben Zeit los,
so kommt es zu erheblichen Wartezeiten, weil das Schiff erst auf ausreichende Wassertiefe
fur die Weiterfahrt bis Papenburg warten muss. Dieses Schiff kommt am 17.12. um 18:02
Uhr am Sperrwerk an und kann seine Weiterfahrt erst am 18.12. um 21:05 Uhr fortsetzen.
Die Tiden nach dem Eintreffen am Sperrwerk bis zum 18.12. um 21:05 Uhr hatten keine aus-
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reichende Fahrinnentiefe fur die Weiterfahrt ergeben. Bei Schiff 1 handelt es sich um das
Seeschiff mit der langsten Wartezeit im 4-Stunden-Szenario.3°

Abbildung 8-15: Fahrt eines Seeschiffes (Schiff 1) einlaufend bis Papenburg 2030 im 4-
Stunden-Szenario
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Um zu verdeutlichen, dass es auch den Fall gibt, dass das Seeschiff nach der Sperrung di-
rekt weiterfahren kann wurde ein zweites Beispiel ausgewahlt (Schiff 2). Wahrend Schiff 1
das Sperrwerk mit einem Tiefgang von 6,15 Metern erreicht, hat Schiff 2 an derselben Stelle
lediglich einen Tiefgang von 4,55 Metern. Ungeachtet der unterschiedlichen Zeitpunkte der
Fahrt Richtung Papenburg (Schiff 1 passiert AuRenemskilometer 107 am 17.12. um 12:57
Uhr und Schiff 2 am 23.01. um 10:45 Uhr) ist der Tiefgangsunterschied entscheidend. Wah-
rend Schiff 1 nur bei glinstigen Tiden (sehr hoher Wasserstand) bis Papenburg fahren kann,
ist dies fur Schiff 2 bei jedem Flutstrom mdglich. Somit entstehen fir Schiffs 2 im Gegensatz
zu Schiff 1 keine zusatzlichen tidebedingten Wartezeiten am Sperrwerk.

39 Die Tidedaten des BAW weisen fiir die einzelnen Tiden unterschiedliche Maximalwasserstrande
auf. Dies ist der Grund, warum bei einer Tide Schiffe Papenburg erreichen kdnnen und bei einer
anderen nicht. In der Simulation gibt es lediglich 2 Schiffe mit einer Wartezeit in dieser GréRenord-
nung. Es ist davon auszugehen, dass derart extreme Tiefgange im Falle des Betriebs einer flexib-
len Sohlschwelle nicht gefahren werden. Das Risiko extremer Wartezeiten ist zu grof3.

PLANCO CONSULTING GMBH Essen, 14. Dezember 2016



Auswirkungen einer flexiblen Sohlschwelle am Emssperrwerk
Endbericht Seite 63

Abbildung 8-16: Fahrt eines Seeschiffes (Schiff 2) einlaufend bis Papenburg 2030 im 4-
Stunden-Szenario

16

14

Emssperrwerk

12

Meter
[oe]

M_’_‘_._‘_‘_H_‘

—o—Tiefgang Schiff 2

—l—vorhandene Tiefe

107 | 100 | 90 80 70 60 50 45 40 35 32 32 30 25 20 15 10 5 0 Kilometer

23.01./23.01./23.01./23.01.|23.01. 23.01./23.01./23.01.|23.01./23.01.|23.01.{23.01./23.01./23.01.|23.01./23.01. 23.01./123.01./23.01.| Datum
10:45/11:05|11:3412:02|12:33|13:10| 13:49|14:15 | 14:41 | 15:07 | 15:23|17:28 17:37 |18:04|18:34|19:07 | 19:52|20:4121:25| Uhrzeit

Bei Schiff 2 gibt es keine Tiefgangsproblematik. Es kommt wahrend der Sperrung am Sperr-
werk an, so dass es dort lediglich 2 Stunden und 5 Minuten warten muss.

Generell gilt: Dadurch, dass die Abfahrtszeiten der Schiffe im Jahr 2030 an die aus dem Jahr
2010 angelehnt wurden, ergibt sich eine ahnliche Struktur der Wartezeiten wie im Jahr 2010.
Somit fahren auch im Jahr 2030 die auslaufenden Seeschiffe so, dass sie bei einer beweqgli-
chen Sohlschwelle mit Sperrzeiten tiberwiegend zu den Offnungszeiten am Sperrwerk an-
kommen. Bei den ubrigen Schiffstypen ist dies abgesehen von den Sonstigen nicht der Fall.

Im -1-Meter-Szenario wirde 2030 der einlaufende kommerzielle Schiffsverkehr am wenigs-
ten gestort. Die durchschnittlichen Wartezeiten waren am niedrigsten. Bei den auslaufenden
Schiffen ist dies anders. Dort liegen die Wartezeiten sogar héher als im 4-Stunden-Szenario.
Die Wirkung je Richtung wird insbesondere bei der Betrachtung der Summen der Wartezei-
ten je Schiffskategorie deutlich (s. Abbildung 8-17).
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Abbildung 8-17: Summe der Wartezeiten in Minuten 2030 nach Fahrtrichtungen — Vari-
ante ohne Schleuse

1.200.000 - )
B Seeschiffe
H Binnenglterschiffe
1.000.000 - 1 Fahrgastschiffe
B Sonstige
m Kleinfahrzeuge —
800.000 -
=
3
g 600.000 -
=
400.000 -
200.000 -~
0
2-Std. einl. | 2-Std. ausl. | 4-Std.einl. | 4-Std. ausl. -1-Meter -1-Meter
einl. ausl.
Seeschiffe 55.207 6.670 154.550 10.433 39.628 11.985
Binnengiiterschiffe| 400.741 99.018 925.036 174.135 301.020 304.279
Fahrgastschiffe 4.490 1.681 13.278 3.861 4.340 8.236
Sonstige 9.687 17.787 26.534 36.155 23.099 42.950
Kleinfahrzeuge 170.829 204.234 391.465 435,510 328.608 304.565

Lasst man die Kleinfahrzeuge und die sonstigen Fahrzeuge bei der Betrachtung aul3en vor,
so ist das -1-Meter-Szenario bei den einlaufenden Fahrzeugen das Szenario mit den nied-
rigsten mittleren Wartezeiten und der niedrigsten Summe der Wartezeiten. Wahrend die
Seeschiffe im 2-Stunden-Szenario einlaufend insgesamt rund 990 Stunden und im 4-
Stunden-Szenario insgesamt gut 2.500 Stunden warten, sind es im -1-Meter-Szenario nur
rund 660 Stunden. Bei den Binnenguterschiffen sind es im 2-Stunden-Szenario knapp 6.700
und im 4-Stunden-Szenario rund 15.400 Stunden. Im -1-Meter-Szenario fallen die Wartezei-
ten der Binnenguterschiffe mit nur gut 5.000 Stunden hingegen geringer aus. Betrachtet man
die Wartezeitsummen insgesamt, so ergibt sich ein anderes Bild (s. Abbildung 8-18).
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Abbildung 8-18: Summe der Wartezeiten in Minuten 2030 insgesamt — Variante ohne

Schleuse
1.200.000 1 B Seeschiffe
M Binnenglterschiffe —
1.000.000 1 ® Fahrgastschiffe
B Sonstige -
800.000 1 m Kleinfahrzeuge
c
2
g 600.000 -
=
400.000 -
200.000 -
0
2-Std. ohne 4-Std. ohne -1-Meter ohne
Seeschiffe 61.877 164.983 51.613
Binnenguterschiffe 499.759 1.099.171 605.299
Fahrgastschiffe 6.171 17.139 12.576
Sonstige 27.474 62.689 66.049
Kleinfahrzeuge 375.063 826.975 633.173

Lediglich bei den Seeschiffen ist die Summe der Wartezeiten im -1-Meter-Szenario (ca. 860
Stunden) niedriger als im 2-Stunden-Szenario (ca. 1.030 Stunden). Auch im Jahr 2030 ist bei
allen anderen Schiffskategorien die Summe der Wartezeiten im 2-Stunden-Szenario am
niedrigsten. Bei den Binnenguterschiffen sind es im 2-Stunden-Szenario rund 8330 Stunden,
im 4-Stunden-Szenario rund 18.320 Stunden und im -1-Meter-Szenario rund 10.090 Stun-
den.

Wie fur das Jahr 2010 wurden fir das Prognosejahr 2030 samtliche Szenarien auch als Va-
rianten mit Schleuse simuliert. Abbildung 8-19 zeigt das Ergebnis in Form von Summen der
Wartezeiten je Schiffskategorie in den Szenarien mit Schleuse.
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Abbildung 8-19: Summe der Wartezeiten in Minuten 2030 nach Fahrtrichtungen — Vari-
ante mit Schleuse

1.200.000 - )
B Seeschiffe
H Binnenglterschiffe
1.000.000 - Fahrgastschiffe
B Sonstige
H Kleinfahrzeuge —
800.000 -
=
3
g 600.000 -
=
400.000 -
200.000 1+~ |
0
2-Std. einl. | 2-Std. ausl. | 4-Std.einl. | 4-Std. ausl. -1-Meter -1-Meter
einl. ausl.
Seeschiffe 48.818 6.660 96.664 10.137 35.854 6.507
Binnengiiterschiffe| 241.128 36.481 444511 50.768 190.393 141.672
Fahrgastschiffe 2.921 828 5.641 1.441 2.030 3.349
Sonstige 7.322 5.730 14.734 7.180 10.018 16.019
Kleinfahrzeuge 98.329 92.526 169.006 136.631 140.273 144.458

Die groRte Wirkung hat eine Schleuse, wie im Jahr 2010, auf die einlaufenden Schiffe. Im 2-
Stunden-Szenario missen die einlaufenden Seeschiffe ohne Schleuse insgesamt 920 Stun-
den warten. Mit Schleuse sind es 814. Im 4-Stunden-Szenario liegen die Wartezeiten bei
2.576 ohne Schleuse und 1.611 Stunden mit Schleuse. Im -1-Meter-Szenario sind es 660
Stunden mit und 598 Stunden ohne Schleuse. Tabelle 8-9 gibt eine Ubersicht iber die Wir-
kung einer Schleuse auf die gesamten Wartezeiten.

Tabelle 8-9: Verringerung der Wartezeitensummen durch eine Schleuse in Stunden

2030

Schiffskategorie _ 2-Std.-Szenario _ 4-Std.-Szenario _ -1-Meter-Szenario

einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend
Seeschiffe 106 0 965 5 63 91
Binnengiiterschiffe 2.660 1.042 8.009 2.056 1.844 2.710
Fahrgastschiffe 26 14 127 40 39 81
Sonstige 39 201 197 483 218 449
Kleinfahrzeuge 1.208 1.862 3.708 4.981 3.139 2.668

Die Wirkung einer Schleuse zeigt sich auch bei den mittleren Wartezeiten (s. Abbildung 8-13

und Abbildung 8-20).
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Abbildung 8-20: Mittlere Wartezeiten in Minuten 2030 nach Fahrtrichtungen — Variante
mit Schleuse

400 -
M Seeschiffe
350 - B Binnenglterschiffe
Fahrgastschiffe
300 - B Sonstige *
m Kleinfahrzeuge
250 -
=
3
g 200 -
=
150 -
100 A
50 -
0
2-Std. einl. | 2-Std. ausl. | 4-Std.einl. | 4-Std. ausl. -1-Meter -1-Meter
einl. ausl.
Seeschiffe 124 17 245 26 91 17
Binnenguterschiffe 55 14 101 19 43 52
Fahrgastschiffe 29 9 56 16 20 38
Sonstige 15 12 30 15 21 33
Kleinfahrzeuge 19 18 33 27 28 29

Tabelle 8-10 verdeutlicht eine erhebliche Reduzierung der mittleren Wartezeiten durch eine

Schleuse:

Tabelle 8-10: Verringerung der mittleren Wartezeiten durch eine Schleuse in Minuten

2030

Schiffskategorie _ 2-Std.-Szenario _ 4-Std.-Szenario _ -1-Meter-Szenario

einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend
Seeschiffe 16 0 147 1 10 14
Binnengiiterschiffe 36 23 109 46 25 60
Fahrgastschiffe 16 10 76 28 23 56
Sonstige 5 24 24 60 27 56
Kleinfahrzeuge 14 22 44 59 37 32

Tabelle 8-11 zeigt, dass eine Schleuse im 2-Stunden-Szenario die Wartzeiten der einlaufen-
den Schiffe durchschnittlich um rund 31% verkirzt und auslaufend um rund 45%. Im 4-
Stunden-Szenario verkiirzen sich die mittleren Wartezeiten einlaufend um rund 47% und
auslaufend um rund 57% sowie im -1-Meter-Szenario einlaufend um 43% und auslaufend

um 55%.
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Tabelle 8-11: Relative Verringerung der mittleren Wartezeiten durch eine Schleuse

2030

Schiffskategorie 2-Std.-Szenario 4-Std.-Szenario -1-Meter-Szenario

einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend
Seeschiffe 12% 0% 37% 3% 9% 46%
Binnengiiterschiffe 40% 63% 52% 71% 37% 53%
Fahrgastschiffe 35% 51% 57% 63% 53% 59%
Sonstige 24% 68% 44% 80% 57% 63%
Kleinfahrzeuge 42% 55% 57% 69% 57% 53%

Tabelle 8-12 gibt die mittleren Wartzeiten fiur die Seeschiffsrelationen

der:

in den Szenarien wie-

Tabelle 8-12: Mittlere Wartezeiten der Seeschiffe in den Szenarien nach Relationen in

Minuten 2030

2-Std.-Szenario

4-Std.-Szenario

-1-Meter-Szenario

Seehafen einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend
ohne Schleuse

Papenburg 144 18 409 27 104 26

Leer 86 5 160 18 50 73
mit Schleuse

Papenburg 128 18 256 27 95 15

Leer 67 5 102 13 37 34
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Tabelle 8-13 stellt die mittleren Wartzeiten fur die Binnenguterschiffsrelationen in den Szena-
rien dar:

Tabelle 8-13: Mittlere Wartezeiten der Binnengiiterschiffe in den Szenarien nach Rela-
tionen in Minuten 2030

Relation 2-Stunden- 4-Stunden-
Szenario Szenario -1-Meter-Szenario
ohne Schleuse
Emden — Herbrum 68 156 81
Emden — Leer 52 143 26
Emden — Papenburg 91 188 77
Niederlande — Herbrum 110 247 67
Niederlande — Leer 57 148 27
Niederlande Papenburg 87 209 48
Herbrum — Emden 46 80 118
Herbrum — Niederlande 33 58 121
Leer — Niederlande 18 39 65
Papenburg — Niederlande 29 49 85
mit Schleuse

Emden — Herbrum 42 74 46
Emden — Leer 36 84 16
Emden — Papenburg 42 67 48
Niederlande — Herbrum 76 130 48
Niederlande — Leer 42 87 20
Niederlande Papenburg 63 119 34
Herbrum — Emden 18 23 57
Herbrum — Niederlande 14 20 60
Leer — Niederlande 8 17 35
Papenburg — Niederlande 10 17 44
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Wie bei den Simulationen fur das Jahr 2010 sind bei den Simulationen fir das Jahr 2030 ne-
ben den durchschnittlichen Wartezeiten je Schiffskategorie die Zahl der Schiffe, die je Sze-
nario und Variante warten mussen, von Bedeutung. Hierzu wurden auch fir das Prognose-
jahr die Wartezeiten in Form von Mindestwartezeiten grafisch aufbereitet. Abbildung 8-21
zeigt wie viele Schiffe insgesamt im 2-Stunden- und 4-Stunden-Szenario gestaffelt nach
Mindestwartezeiten warten mussten. Langer als eine Stunde, d.h. WZ>60 Min., missten im
2-Stunden-Szenario insgesamt 836 Schiffe warten. Im 4-Stunden-Szenario waren es 1.228
Schiffe und im -1-Meter-Szenario waren es 1.341 Schiffe.

Abbildung 8-21: Anzahl der wartenden Schiffe 2030 in den Szenarien ohne Schleuse
insgesamt in Abhangigkeit von Mindestwartezeiten

2000

R

——2-Std.-Szenario ohne Schleuse
1800 ~—fi—4-5td.-Szenario ohne Schleuse
-1-Meter-Szenario ohne Schleuse

1600 -

1400

1200 -

1000 -

800

Anzahl wartender Schiffe

600
400

200

WZ>0 min WZ>30 min WZ>60 min | WZ>120 min | WZ>180 min | WZ>240 min | WZ>300 min WZ>360 min WZ>42‘0 min
2-Std.-Szenario ohne Schleuse 1438 930 836 671 415 29 0 0 0
4-Std.-Szenario ohne Schleuse 1924 1276 1228 1074 879 705 504 101 0
-1-Meter-Szenario ohne Schleuse 1907 1437 1341 838 460 277 123 4 0

Die Anzahl der wartenden Schiffe nach Wartezeitklassen in den Varianten mit Schleuse ist
erwartungsgemaly deutlich niedriger (s. Abbildung 8-22). Mit Schleuse mussten im 2-
Stunden-Szenario nur 510 Schiffe, im 4-Stunden-Szenario nur 757 Schiffe und im -1-Meter-
Szenario nur 866 Schiffe langer als eine Stunde warten.
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Abbildung 8-22: Anzahl der wartenden Schiffe 2030 in den Szenarien mit Schleuse
insgesamt in Abhangigkeit von Mindestwartezeiten
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=4—2-5td.-Szenario mit Schleuse
1800

~fl—4-5td.-Szenario mit Schleuse

1600 -1-Meter-Szenario mit Schleuse
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WZ>0 min WZ>30 min WZ>60 min | WZ>120 min | WZ>180 min Tnho min WZ>360 min | WZz>360 min WZ>£‘1’2‘O min
2-Std.-Szenario mit Schleuse 1396 792 510 163 56 0 0 0 0
4-Std.-Szenario mit Schleuse 1903 1055 757 331 180 108 64 11 0
-1-Meter-Szenario mit Schleuse 1899 1229 866 243 54 9 1 0 0

Wie stark die Wirkung einer Schleuse auf die Mindestwartezeit der Schiffe ist, machen die
Abbildung 8-23, Abbildung 8-24 und Abbildung 8-25 deutlich. So missen im 2-Stunden-
Szenario mit Schleuse 326 Schiffe weniger langer als eine Stunde (WZ>60 Min.) warten als
in der Variante ohne Schleuse (s. Abbildung 8-23). Abbildung 8-24 zeigt denselben Zusam-
menhang fir das 4-Stunden-Szenario. Dabei ist die Verbesserung durch die Schleuse ge-
messen an der Zahl von 471 Schiffen mit einer Wartezeit von mehr als eine Stunde (WZ>60
Min.) absolut gréer. Abbildung 8-25 ist die entsprechende Darstellung fir das -1-Meter-
Szenario. Die Verbesserung durch die Schleuse im -1-Meter-Szenario betragt bei der Anzahl
der wartenden Schiffe mit einer Wartezeit von mehr als eine Stunde eine Verringerung um
475 Schiffe. Relativ gesehen betragen die Verbesserungen bei der Wartezeit von mehr als
einer Stunde 39% im 2-Stunden-Szenario, 38% im 4-Stunden-Szenario und 35% im -1-
Meter-Szenario.

Die grote Wirkung einer Schleuse ist in allen Szenarien bei der Wartezeit Uber 2 Stunden
(WZ>120 Min.) zu verzeichnen. Im 2-Stunden-Szenario sind 508 Schiffe weniger als in der
Variante ohne Schleuse Wartezeiten von mehr als 2 Stunden ausgesetzt, im 4-Stunden-
Szenario 743 Schiffe weniger und im -1-Meter-Szenario 595 Schiffe weniger.
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Abbildung 8-23: Anzahl der wartenden Schiffe 2030 im 2-Stunden-Szenario mit und
ohne Schleuse insgesamt in Abhangigkeit von Mindestwartezeiten

2000
—4—2-5td.-Szenario ohne Schleuse
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WZ>0min | WZ>30 min | WZ>60 min | WZ>120 min | WZ>180 min | WZ>240 min | WZ>300 min WZ>£0 min WZ>150 min ngo min

2-Std.-Szenario ohne Schleuse 1438 930 836 671 415 29 | 0 0 0 0
2-Std.-Szenario mit Schleuse 1396 792 510 163 56 0 ‘ 0 0 0 0

Abbildung 8-24: Anzahl der wartenden Schiffe 2030 im 4-Stunden-Szenario mit und
ohne Schleuse insgesamt in Abhangigkeit von Mindestwartezeiten
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WZ>0min | WZ>30 min | WZ>60 min | WZ>120 min | WZ>180 min | WZ>240 min | WZ>300 min | WZ>360 min | WZ>420 min | WZ>480 min
14»Std4-Szenario ohne Schleuse 1924 1276 1228 1074 879 705 504 101 0 0
}4-Std.-Szenario mit Schleuse 1903 1055 757 331 180 108 ‘ 64 11 0 0
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Abbildung 8-25: Anzahl der wartenden Schiffe 2030 im -1-Meter-Szenario mit und ohne
Schleuse insgesamt in Abhédngigkeit von Mindestwartezeiten
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-1-Meter-Szenario ohne Schleuse 1907 1437 1341 838 460 277 123 4 0
-1-Meter-Szenario mit Schleuse 1899 1229 866 243 54 9 1 0 0

Die Anzahl der Schiffsbewegungen im Jahr 2030 ist groRer als im Jahr 2010. Somit ist es
naheliegend, dass die Verbesserung bei der Zahl der wartenden Schiffe im Jahr 2030 gréRer
ausfallt. Es befinden sich schlichtweg mehr Schiffe in den Warteschlangen. Folglich fuhrt die
Schleuse auch bei einer groReren Zahl an Schiffen zu einer Verkiirzung der Wartezeit.40

8.3.2 Wartende Schiffe in der Simulation fiir das Jahr 2030

Wie bereits oben (s. Abschnitt 8.2.2) geschildert, ist neben den Wartezeiten der Schiffe von
Interesse, wie viele Schiffe warten missen und wie viele dies gleichzeitig tun. Letztlich geht
es dabei auch um die Frage, wie viele Liegeplatze in den jeweiligen Szenarien und Varianten
am Sperrwerk bereitgestellt werden sollten. Dabei gilt es zu berticksichtigen, dass es sich bei
den Simulationen mit der flexiblen Sohlschwelle in gewissem Sinne um ,Worst-case-
Betrachtungen® handelt. Zur Erinnerung: Es werden keinerlei Reaktionen der Reedereien auf
die flexible Sohlschwelle unterstellt (s. Abschnitt 3).

Weiter muss eine Unterscheidung nach Schiffskategorien vorgenommen werden. Liegeplat-
ze flr Seeschiffe missen nicht nur eine entsprechende Lange haben, sondern auch einen
entsprechenden Tiefgang garantieren. Bei den Ubrigen Schiffskategorien missen zumindest
die Kleinfahrzeuge gesondert betrachtet werden, weil sie den geringsten Platzbedarf haben,

40 Dieser Effekt wiirde nur dann nicht auftreten, wenn die Schleuse bereits in der Simulation 2010 an
ihrer Kapazitatsgrenze arbeiten wirde.
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aber ihre Anzahl am gréfRten ist. Aulderdem gilt es zu beachten, dass es Alternativen zu Lie-
geplatzen am Sperrwerk gibt.

Die Unterscheidung nach Schiffskategorien ist noch aus einem zweiten Grund von Bedeu-
tung. Die maximale Anzahl der wartenden Schiffe bei den Seeschiffen ist aufgrund der
~Worst-case-Betrachtung® und der nicht unterstellten Tiefgangsbeschrankung in den Szena-
rien mit der Anzahl notwendiger Liegeplatze gleichzusetzen. Die Seeschiffe missen das
Sperrwerk passieren und anschlieRend die Moglichkeit haben, auf eine ausreichende Tide-
welle fur die Weiterfahrt warten zu kénnen (s. Abbildung 8-15). Besteht diese Mdglichkeit
nicht, so besteht die Gefahr, dass die Seeschiffe ihr Ziel gar nicht erreichen kénnen. Bei den
ubrigen Schiffskategorien missen die Warteplatze generell nicht zwingend am Sperrwerk
sein. In einigen Fallen kann sogar eine langsamere Fahrt oder eine spatere Abfahrt auf dem
Weg zum Sperrwerk ausreichen, um pinktlich zur Offnung anzukommen. Dies wére aller-
dings eine Abweichung zur ,Worst-case-Betrachtung®“. Somit sind die nachfolgend genann-
ten Anzahlen maximal wartender Schiffe allenfalls bei den Seeschiffen mit Liegeplatzen
gleichzusetzten. Bei den Ubrigen Schiffskategorien ist dies nicht der Fall. Es ist aber davon
auszugehen, dass auch fir die tbrigen Schiffskategorien Liegeplatze einzurichten sind, ins-
besondere bei den Varianten mit Schleuse.

Abbildung 8-26 gibt die maximale Anzahl wartender Schiffe je Schiffskategoire fur das 2-
Stunden-, das 4-Stunden- und das -1-Meter-Szenario jeweils ohne Schleuse an. Weiter wird
die maximal wartende Anzahl von Schiffen insgesamt und insgesamt ohne Kleinfahrzeuge
angegeben. Die Maxima je Schiffskategorie treten in der Regel allerdings nicht gleichzeitig
auf. Dadurch wird auch ersichtlich, warum das Maximum insgesamt geringer als die Summe
der Maxima je Schiffskategorie ist. Es wird deutlich, dass die relativ hohe Anzahl insgesamt
wartender Schiffe von den Kleinfahrzeugen dominiert wird. Lasst man die Kleinfahrzeuge
aufder Acht, so dominieren die Binnenguterschiffe.
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Abbildung 8-26: Anzahl der maximal gleichzeitig wartenden Schiffe 2030 in den Szena-
rien ohne Schleuse

M Seeschiffe M Binnengiterschiffe M Fahrgastschiffe
70 1 M Sonstige m Kleinfahrzeuge m Maximum gesamt
 Maximum ohne KLF
£
S
5
2
£
©
2
g
<
2-Std. einl. 2-Std. ausl. 4-5td. einl. 4-5Std. ausl. -1-Meter einl. | -1-Meter ausl.
Seeschiffe 3 2 3 2 2 2
Binnenguterschiffe 11 10 12 11 17 13
Fahrgastschiffe
Sonstige 3 2 3
Kleinfahrzeuge 56 52 57 52 61 62
Maximum gesamt 60 56 61 57 65 65
Maximum ohne KLF 12 10 14 11 17 13

Mit Schleuse kommt es in den Szenarien zu einem leichten Riickgang der Zahl wartender
Schiffe.
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Abbildung 8-27: Anzahl der maximal gleichzeitig wartenden Schiffe 2030 in den Szena-
rien mit Schleuse

M Seeschiffe M Binnengiterschiffe M Fahrgastschiffe
70 1 M Sonstige m Kleinfahrzeuge M Maximum gesamt
m Maximum ohne KLF
60
50
< 40 -
g
©
2 30
g
<
20
10 +
0
2-Std. einl. 2-Std. ausl. 4-Std. einl. 4-Std. ausl. -1-Meter einl. | -1-Meter ausl.
Seeschiffe 2 2 2 2 2 2
Binnenguterschiffe 7 4 8 4 9 7
Fahrgastschiffe 1 1 1 1 1 1
Sonstige 2 2 2 2 2 2
Kleinfahrzeuge 44 23 48 21 48 27
Maximum gesamt 47 24 50 22 49 32
Maximum ohne KLF 8 4 8 4 9 7

Tabelle 8-14 macht den Einfluss der Schleuse auf die Zahl wartender Schiffe deutlich:

Tabelle 8-14: Differenz der Anzahl wartender Schiffe zwischen den Varianten mit und

ohne Schileuse 2030

Schiffskategorie 2_-Stunden-Szenario 4_-Stunden-Szenario -1_ -Meter-Szenario

einlaufend. | auslaufend | einlaufend. | auslaufend | einlaufend. | auslaufend
Seeschiffe 1 0 1 1 0 1
Binnenguterschiffe 4 6 4 8 8 6
Fahrgastschiffe 0 1 1 1 1 0
Sonstige 1 1 1 1 0 1
Kleinfahrzeuge 12 29 9 31 13 35
Maximum ge-
samt 14 32 12 35 16 34
Maximum ohne
KLF 4 6 6 8 8 6

Wie fir das Jahr 2010 gilt im Jahr 2030: Der Einfluss der Schleuse auf die Anzahl wartender
Schiffe ist geringer als auf die mittleren Wartezeiten. Einzige Ausnahme sind die Kleinfahr-
zeuge. Der Schleuseneffekt ist bei allen anderen Schiffskategorien geringer, denn die Schiffe
treffen immer noch zum selben Zeitpunkt am Sperrwerk ein wie in der Variante ohne Schleu-
se. Es verkirzt sich in erster Linie ihre Wartezeit. Bei den Kleinfahrzeugen ist der Schleu-
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seneffekt groRRer, da von ihnen mehrere gleichzeitig geschleust werden kénnen. Dies ist bei
den Ubrigen Schiffskategorien nur eingeschrankt maglich.

Fir die ,Worst-case-Betrachtung“ ohne Tiefgangsbeschrankung oder verkehrsregelnde
Malnahmen ist die Anzahl wartender Seeschiffe gemaly Tabelle 8-15 mit der Anzahl not-
wendiger Liegeplatze gleichzusetzen.

Tabelle 8-15: Anzahl der im Worst-case wartenden Seeschiffe in den Szenarien mit
und ohne Schleuse 2030

ohne Schleuse mit Schleuse

2-Stunden-Szenario

4-Stunden-Szenario

INIS1ES
o|n~|w

-1-Meter-Szenario

8.3.3 Schleusendaten fiir das Jahr 2030

Die Schleusenparameter im Simulationsmodell wurden zu Beginn dieses Kapitels beschrie-
ben. Nachfolgend werden die wesentlichen Simulationsergebnisse prasentiert. Auch bei die-
ser Betrachtung gilt, dass der Unterschied durch die Geschwindigkeitsprofile vernachlassig-
bar ist.

Tabelle 8-16: Simulationsergebnisse fiir die Schleuse 2030

. Mittlere
Anzahl Schleusenzel_t Anzahl voller Schleusenlauf- Schleusenbe-
geschleuster plus Wartezeit schi L5uf d il leaziff
Schiffe [Min.] chleusenlaufe auer (voll) egziffer
[Min.]
2-Stunden-
Szenario 4.828 84 1.463 55 3,30
4-Stunden-
Szenario 7.090 97 2.008 56 3,53
;;yne;z: 5.913 90 1.787 53 3,31

In der Simulation fir das Jahr 2030 wurden im 2-Stunden-Szenario 4.828 Schiffe geschleust.
Diese brauchten durchschnittlich 84 Minuten mehr Zeit fur ihre Reise als im Vergleichsfall
(Ist-Zustand). Diese Zunahme setzt sich aus der Warte- und der Schleusenzeit zusammen.
Es gab 1.463 mit Schiffen belegte Schleusungsvorgange. Hieraus ergibt sich eine Schleu-
senbelegziffer von 3,30. Die durchschnittliche Dauer einer Schleusung betragt 55 Minuten.
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9 Méagliche weitere Auswirkungen einer flexiblen Sohischwelle
9.1

Durch die in den Szenarien und Varianten ermittelten Wartezeiten besteht die Gefahr, dass
es zu Verkehrsverlagerungen kommt. Diese Gefahr ist in erster Linie bei den Transporten in
Liniendiensten bzw. Rundlaufen gegeben. So haben die Gesprache deutlich gemacht, dass
bei den Zellstofftransporten aus Emden Richtung Dérpen eine Alternative existiert. Diese Al-
ternative ware, Zellstoff aus Brake nach Dérpen im Rundlauf zu transportieren. Kdme es zu
einer solchen Verlagerung, so ware die Hafenwirtschaft in Emden betroffen. Dort wirden die
Zellstofftransporte sowohl von der Seeseite als auch im Weitertransport per Binnenschiff
wegfallen. In der Prognose fahren 937 Schiffe auf der Relation Emden — Ddérpen. Davon
handelt es sich bei 74% um Zellstofftransporte, d.h. 690 Schiffe pro Jahr.

Mogliche Verlagerungswirkungen

Um zu ermitteln ob eine solche Verkehrsverlagerung wahrscheinlich ist, wurde eine Ver-
gleichsrechnung durchgefuhrt und der seeseitige Transport analysiert. Der Vergleichsrech-
nung zwischen den Transporten Emden — Ddérpen im Rundlauf und Brake — Dorpen im
Rundlauf liegen folgende Daten zugrunde:

Tabelle 9-1: Vergleichsrechnung Rundlaufe Emden - Dérpen versus Brake - Dérpen
Gesamtkilometer pro Kanalkilometer pro Anzahl Schieusen Reisezeit
Richtung Richtung (Rundlauf) Stunden
Emden — Dorpen 69,7 28,9 3 24,9
Brake - Dérpen 97,2 64,0 1 31,4

Der Unterschied in der Umlaufzeit zwischen den beiden Relationen betragt 6,5 Stunden.
Dieser Unterschied resultiert zum einen aus der langeren Distanz auf der Relation Brake —
Dorpen und zum anderen daraus, dass der Kanalanteil hdher ist. Da auf dem Kanal eine ge-
ringere Geschwindigkeit gefahren wird muss auf einem Grof3teil der Strecke mit einer gerin-
geren Geschwindigkeit gefahren werden. Fur beide Relationen wurden dieselben Geschwin-
digkeiten fur den Flussabschnitt gewahlt und auch dieselben Geschwindigkeiten fir den Ka-
nalabschnitt. Die Hafenzeiten sind bei dieser Betrachtung irrelevant, da davon auszugehen
ist, dass sie auf beiden Relationen identisch sind. Relevant fir die Vergleichsrechnung sind
die Schleusenzeiten und die durch ein Begegnungsverbot auf dem Kistenkanal entstehen-
den Wartezeiten.#!

Neben dem Kostenvorteil der Relation Emden — Dérpen (kiirzere Strecke bedeutet weniger
Treibstoffverbrauch) hat sie auch einen grof3en zeitlichen Vorteil. Unter Vernachlassigung al-
ler weiteren Transportumstande bedeuten die 6,5 Stunden Zeitvorteil letztlich, dass die Bin-
nenschiffe im Rundlauf Emden — Dorpen durchschnittlich rund 6,5 Stunden warten konnen,
bevor die Alternative interessant wird. Die mittlere Wartezeit bei den Binnenguterschiffen be-
tragt aber selbst im 4-Stunden-Szenario ohne Schleuse lediglich 4,6 Stunden, wenn man von

41 Im Rahmen der Beispielrechnung wurden weder die Tideproblematik auf der Hunte noch mégliche
Wartezeiten an der Eisenbahnklappbricke an der Hunte berticksichtigt. Folglich ist davon auszu-
gehen, dass der Zeitvorteil der Relation Emden — Dérpen gegenuber der Relation Brake — Dorpen
noch gréRer ausfallt als die berechneten 6,5 Stunden. Berilcksichtigt wurde hingegen die Begeg-
nungsrestriktion auf dem Kustenkanal fir Schiffe ab 1.350 Tonnen auf dem Abschnitt zwischen
Kampe und dem Sicherheitstor Hundsmuhlen.
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der durchschnittlichen Wartezeit je Richtung ausgeht.42 Tabelle 9-2 stellt die Wartezeiten in
den Szenarien und Varianten fur die auf der Relation Emden — Herbrum eingesetzten Schiffe
dar:

Tabelle 9-2: Wartezeiten in den Szenarien fiir den Rundlauf Emden — D6rpen in Stun-

den
2-Stunden-Szenario 4-Stunden-Szenario -1-Meter-Szenario
ohne Schl. [ mit Schl. | ohne Schl. | mit Schl. | ohne Schl. | mit Schl.
Emden — Dorpen 1,13 0,70 2,60 1,24 1,35 0,76
Do6rpen — Emden 0,76 0,30 1,33 0,39 1,96 0,95
Rundlauf 1,89 1,00 3,93 1,62 3,31 1,71

Somit sind die Wartezeiten der im Rundlauf befindlichen Schiffe deutlich niedriger als der
Zeitvorteil von Emden gegenliiber Brake im Ist-Zustand.43

Es besteht aber noch die Mdéglichkeit, dass der Vorteil von Emden geringer als 6,5 Stunden
ausfallt. Dies ware der Fall, wenn die Seetransporte zum Alternativstandort glinstiger waren.
Gunstiger kdnnen sie durch den Einsatz grofRerer Seeschiffe oder durch eine kirzere Trans-
portstrecke auf See sein.

Die Zellstofftransporte finden in der Regel auf Relationen mit Skandinavien statt. Um den re-
levanten Hafen in Skandinavien zu ermitteln, wurden die Zellstofftransporte aus der Ver-
kehrsstatistik ausgewertet. Die Zellstofftransporte nach Emden kamen in der Regel aus Pie-
tarsaari in Finnland. Die Distanz der Seetransporte nach Emden ist 69 Seemeilen langer als
nach Brake.** Bei einer Standardgeschwindigkeit der Massengutschiffe von 12 Knoten be-
tragt die langere Fahrtzeit nach Emden 5 Stunden und 45 Minuten. Somit ist ein nicht zu
vernachlassigender Distanzvorteil von Brake gegeben. Der gesamte Zeitvorteil der Trans-
portkette Uber Emden betragt damit lediglich gut eine Stunde. Dabei gilt es zu bertcksichti-
gen, dass bei dieser verkirzten Darstellung mdgliche Unterschiede in der Abwicklung in den
Hafen und in der Wartezeit bis zum Weitertransport nicht berticksichtigt werden.

Es bleibt weiter zu prifen, ob Brake einen SchiffsgroRenvorteil gegeniber Emden hat. Brake
kann tideabhangig mit einem Tiefgang von 11,9 Metern angefahren werden. Emden kann an
der entsprechenden Stelle im Hafen tideabhangig mit einem Tiefgang von 11 Metern ange-
fahren werden. Somit ist der SchiffgréRenvorteil von Brake vernachlassigbar. Weiter wurde
in Gesprachen zur Studie ,Aktualisierung der Nutzen-Kosten-Untersuchung einer Vertiefung

42 Dieses Ergebnis kann noch durch Anpassen des Rundlaufs an die neuen Gegebenheiten, d.h. an
die Sperrzeiten optimiert werden. Bisher waren die Transporte tideoptimiert. Zuklnftig wirden sie
dann vermutlich sperrzeitoptimiert.

43 Die Interviews mit den Schifffahrtstreibenden verdeutlichten, dass bei einer Sperrzeit von sechs
Stunden die Rundlaufe Emden — Dérpen nicht wettbewerbsfahig waren. Diese Aussage korres-
pondiert gut mit den Ergebnissen der Beispielrechnung. Weiter wurde in den Gesprachen deutlich
gemacht, dass die Schiffe keine 2 bis 3 Stunden am Sperrwerk liegen diirften, da ansonsten auf-
grund der Schleusungszeiten in Herbrum die Rundlaufe nicht wettbewerbsfahig waren. Eine solche
Wartezeit ist im 4-Stunden-Szenario und im -1-Meter-Szenario ohne Schleuse gegeben.

44 Quelle: http://www.marinetraffic.com
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der Aullenems aus dem Jahre 2007“ Eemshaven als Alternativstandort zu Emden fur die
Zellstofftransporte angesehen.4> Eemshaven hat einen substanziellen Tiefgangsvorteil ge-
genuber Emden. Eine Verlagerung der Zellstofftransporte nach Eemshaven ware aber im
selben Umfang von den sperrzeitbedingten Wartezeiten betroffen wie die Transporte tber
Emden.

Somit bleibt nur der unterschiedlich lange Seeweg beim Vergleich der Relationen Emden —
Dorpen und Brake — Dérpen zu bertcksichtigen. Fir den Seetransport von Pietarsaari erge-
ben sich folgende Kosten:

Tabelle 9-3: Kostenvergleich des Seetransports von Pietarsaari/Finnland nach Em-
den bzw. nach Brake in Euro pro Tonne

Pietarsaari — Emden 3,69
Pietarsaari — Brake 3,44
Differenz 0,25

Es ergibt sich folgendes Bild fur die Kosten des reinen Binnenschiffstransports und fur die
Gesamttransporte von Pietarsaari nach Dérpen tber Emden bzw. Gber Brake:

Tabelle 9-4: Kosten des Transports Emden — Dorpen bzw. Brake — Dorpen in Euro

pro Tonne
ohne Seetransport

Ist 2-Stunden-Szenario 4-Stunden-Szenario -1-Meter-Szenario
ohne Schl. | mit Schl. | ohne Schl. | mit Schl. | ohne Schl. | mit Schl.
Emden — Dorpen 1,01 1,09 1,05 1,17 1,08 1,15 1,08
Brake — Dorpen 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40

mit Seetransport

Ist 2-Stunden-Szenario 4-Stunden-Szenario -1-Meter-Szenario
ohne Schl. | mit Schl. | ohne Schl. | mit Schl. | ohne Schl. | mit Schl.
Emden — Dorpen 4,70 4,78 4,74 4,86 4,77 4,83 4,77
Brake — Dorpen 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83

Vorteil Emden

Ist 2-Stunden-Szenario 4-Stunden-Szenario -1-Meter-Szenario
ohne Schl. | mit Schl. | ohne Schl. | mit Schl. | ohne Schl. | mit Schl.
absolut (€/t) 0,13 0,06 0,09 -0,03 0,07 0,00 0,06
relativ 3% 1% 2% -1% 1% 0% 1%

Es zeigt sich, dass lediglich im 4-Stunden-Szenario ohne Schleuse der Transport Uber Brake
gunstiger ist. In allen anderen Fallen ist der Transport Gber Emden glnstiger. Die Kostenun-
terschiede zwischen den Relationsalternativen sind allerdings in allen Szenarien und Varian-
ten sehr gering. Ein substanzieller Kostenvorteil, der zu einer Verlagerung von etablierten
Transportrelationen, fihrt ist in keinem Fall gegeben. Da allein Uber ein Drittel der See-
schiffskosten Treibstoffkosten sind, wiirden bei diesen geringen Kostenunterschieden selbst
Schwankungen im Treibstoffpreis zu Verlagerungen fuhren. Gleiches gilt fur Binnenschiffs-

45 Planco Consulting GmbH, Aktualisierung der Nutzen-Kosten-Untersuchung einer Vertiefung der
AuRenems aus dem Jahre 2007, Essen 2011.
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kosten, bei denen der Anteil der Treibstoffkosten noch leicht héher liegt. Auf Basis des Kos-
tenvergleichs ist eine Verlagerung der Verkehre nicht zu erwarten.

Weiter stellt sich die Frage, ob ein Alternativverkehrstrager die Rolle der Rundlaufe Uber-
nehmen kénnte. Bei einem Massenguttransport fallt der Lkw als Alternative aus. Auch wenn
er bei Eissperrung eingesetzt wird, ist er als Basisverkehrstrager fir ein ganzes Jahr mit zu
hohen Kosten verbunden. Somit bleibt die Bahn als Alternative. Laut Informationen vor Ort
reicht die Kapazitat in Dorpen aber nicht aus, um die Mengen von taglich uber 2.000 Tonnen
Zellstoff bahnseitig abzuwickeln. Dennoch wurde eine Vergleichsrechnung durchgefihrt. Ba-
sierend auf den Wertansatzen und der Methodik des aktuellen Bundesverkehrswegeplans
2030 wurden die Kosten des Bahntransports von Emden nach Ddrpen kalkuliert.

Die nachfolgenden Tabellen zeigen das Ergebnis der Kostenvergleichsrechnung fir die bei-
den genannten Alternativen.

Tabelle 9-5: Kostenvergleich des Transports Emden — Dérpen mit dem Binnenschiff
und der Bahn in Euro

Transportkosten pro Tonne

Ist 2-Stunden-Szenario 4-Stunden-Szenario -1-Meter-Szenario
ohne Schl. | mit Schl. | ohne Schl. | mit Schl. | ohne Schl. | mit Schl.
Binnenschiff 1,01 1,09 1,05 1,17 1,08 1,15 1,08
Bahn 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14

Vorteil Binnenschiff

Ist 2-Stunden-Szenario 4-Stunden-Szenario -1-Meter-Szenario
ohne Schl. | mit Schl. | ohne Schl. | mit Schl. | ohne Schl. | mit Schl.
absolut (€/t) 0,13 0,05 0,09 -0,03 0,06 0,00 0,06
relativ 11% 5% 8% -3% 6% 0% 5%

Wie auch beim Vergleich der Binnenschiffstransporte Emden — Dérpen und Brake — Dorpen,
ist auch im Vergleich Bahn zu Binnenschiff nur im 4-Stunden-Szenario ohne Schleuse die
Bahn gunstiger als der etablierte Transport. Auch hier ist nicht von einem signifikanten Vor-
teil mit Verlagerung auszugehen. Insbesondere vor dem Hintergrund des bahnseitigen Ka-
pazitatsmangels in Dérpen ist in keinem der Szenarien von einer Anderung der Modalwanhl
auszugehen.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass bei den ermittelten Wartezeiten eine Transport-
verlagerung der Zellstofftransporte auf der Relation Emden — Dérpen selbst im 4-Stunden-
Szenario und im -1-Meter-Szenario ohne Schleuse gemal der Kostenvergleiche nicht zu er-
warten ist. Somit gabe es auch keine Auswirkungen auf die Hafenstandorte Emden und Dor-
pen. Berucksichtigt man allerdings, dass nach Angaben der Gesprachspartner der Rundlauf
bei einer Wartezeit von mehr als 2 Stunden nicht mehr darstellbar wéare, so musste dieser in
den beiden genannten Szenarien mit mehr Schiffen durchgefiihrt werden und ware dadurch
teurer. Ebenso ist in diesen Szenarien der Gesamttransport von Finnland aus tber Brake un-
ter den getroffenen Annahmen giinstiger.46 Bei der Relation Brake - Dorpen sind einzelne
Nachteile nicht in die Transportzeitberechnung eingeflossen. Daher ist davon auszugehen,
dass die im Interview genannte maximale Wartezeit von 2 Stunden den Vorteil der Relation

46 3. Fufinote 41.
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Emden — Doérpen im Rundlauf ausmacht. Dementsprechend kénnte es, wenn eine Anpas-
sung an die Sperrzeiten nicht mdglich ist, im 4-Stunden-Szenario ohne Schleuse und im -1-
Meter-Szenario ohne Schleuse zu Verlagerungen kommen. In allen Varianten mit Schleusen
ware dies nicht der Fall. Somit ist eine zumindest flr Binnenguterschiffe geeignete Schleuse
in den beiden Varianten eine KompensationsmalRnahme, um Verlagerungen mit Sicherheit
zu vermeiden.

Bei den Seeschiffen ist ebenfalls davon auszugehen, dass es keine Verlagerungseffekte
gibt. Bei den groReren Entfernungen, welche die Seeschiffe zurticklegen, hat die Wartezeit
am Sperrwerk nur einen geringen Einfluss auf die Gesamtreisezeit. Eine Beispielrechnung
fur Seeschiffstransporte nach Papenburg verdeutlicht diese Argumentation. Eine fir Papen-
burg wichtige Relation wurde auf Grundlage des Umschlags in Papenburg nach Gutergrup-
pen ausgewahlt. Dabei wurden die aktuellsten verfigbaren Daten aus dem Jahr 2015 zu-
grunde gelegt.4”

Tabelle 9-6: Seehafenumschlag in Papenburg 2015 nach Giitergruppen und Richtung

Giitergruppe Seeeingang Seeausgang Anteile Anteile
in Tonnen in Tonnen am Eingang am Ausgang

Torf 157.665 0 38% 0%
Holzabfalle 36.676 0 9% 0%
Splitt, Schotter, Schlacke 47.309 0 11% 0%
Maschinenteile 25.299 140.129 6% 82%
Eisen 38.803 0 9% 0%
Diinger 64.611 0 16% 0%
Stammbholz 44,899 0 11% 0%
Plastikschredder 0 15.111 0% 9%
Gummiabfalle 0 16.325 0% 10%
Summe 415.262 171.565 100% 100%

Die wichtigste Gutergruppe ist Torf (Steine und Erden). Die einzige Gultergruppe, welche
nicht zu Massengutern zahlt und damit eher transportzeitkritisch als transportkostenkritisch
ist, sind die Maschinenteile. Der Anteil der Maschinenteile wird gemafl der Seeverkehrs-
prognose allerdings in beiden Richtungen sinken. Die Ubrigen Giter sind in der Regel nicht
zeitkritisch. Insbesondere bei den Massenguitern Steine und Erden stehen die Transportkos-
ten im Vordergrund. Eine langere Transportzeit wird nur dann kritisch, wenn die Transport-
kosten dadurch deutlich steigen. Als Standardrelation fir den Torftransport konnte aus der
Verkehrsstatistik die Relation Klaipeda — Papenburg identifiziert werden. Die Reisedistanz
betragt 905 nautische Meilen.*8 Die eingesetzten Massengutschiffe verkehren mit einer mitt-
leren Reisegeschwindigkeit von 12 Knoten. Daraus ergibt sich eine reine Fahrtzeit von 75
Stunden und 25 Minuten. Hinzu kommt die Schleusenzeit in Papenburg von 45 Minuten.
Dies ergibt eine Reisedauer von 76 Stunden und 10 Minuten. Daraus resultieren gemaf den
Wertansatzen des Bundesverkehrswegeplans 2030 Gesamtkosten von 46.167 Euro fur die

47 Es wurde nicht die Seeverkehrsprognose gewahlt, weil nur fiir die Ist-Daten echte Relationen aus
der Verkehrsstatistik vorliegen. Fir die Seeverkehrsprognose liegen nur Lander bzw. Regionen als
Quellen und Ziele der Seetransporte vor.

48 Quelle: Quelle: http://ports.com/sea-route/
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Reise. Die nachfolgende Tabelle gibt die Wartezeiten fiir diese Relation in den Szenarien

und Varianten an:

Tabelle 9-7: Wartezeiten fiir die Relation Klaipeda - Papenburg 2030 in Minuten

2-Stunden-Szenario 4-Stunden-Szenario -1-Meter-Szenario
ohne Schl. mit ohne Schl. mit ohne Schl. mit
Schl. Schl. Schl.
Wartezeit in Minuten 200 170 423 201 135 134
Mehrkosten in Euro 737 626 1557 739 496 492
relative Mehrkosten 1,6% 1,4% 3,4% 1,6% 1,1% 1,1%

Die Schiffe haben bei den Auslastungen mit denen sie Ublicherweise Richtung Papenburg
fahren eine durchschnittliche Lademenge von 4.280 Tonnen. Die Transportkosten pro Tonne
betragen im Zustand ohne flexible Sohlschwelle 10,79 Euro. Die Wartezeiten in den Szena-
rien erhdhen die Transportkosten pro Tonne nur unwesentlich (s. Tabelle 9-8).

Tabelle 9-8: Kostenerh6hung in Euro pro Tonne fiir die Relation Klaipeda - Papen-
burg durch die Wartezeiten 2030 in den Szenarien

2-Stunden-Szenario 4-Stunden-Szenario -1-Meter-Szenario
ohne Schl. mit ohne Schl. mit ohne Schl. mit
Schl. Schl. Schl.
Mehrkosten in Euro 0,17 0,15 0,36 0,17 0,12 0,12

Die Beispielrechnung macht deutlich, dass aufgrund der Wartezeiten in den Szenarien eine
Verkehrsverlagerung nicht zu erwarten ist. Lediglich im 4-Stunden-Szenario ohne Schleuse
betragen die Mehrkosten 0,36 Euro pro Tonne (3,4 %). In den Ubrigen Szenarien liegen die
Mehrkosten jeweils unter 2%.

Somit ware auch die Hafenwirtschaft in den Seehafen Leer und Papenburg nicht von Verla-
gerungseffekten betroffen.

9.2 Zur Wirtschaftlichkeit der Schifffahrt auf der Ems bei Inbetriebnahme einer fle-
xiblen Sohlschwelle

Die Wirtschaftlichkeit der Schifffahrt auf der Ems wird durch die Inbetriebnahme einer flexib-
len Sohlschwelle in jedem Fall geschwécht. Es entstehen Wartezeiten, welche die Transpor-
te auf der Ems teurer werden lassen. Eine Anderung der Wirtschaftlichkeit der Schifffahrt auf
der Ems fiihrt aber gemaR der Ergebnisse in Abschnitt 9.1 nicht unbedingt zu Anderungen
im Transportverhalten.

Eine weitere Beispielrechnung fir die Relation Emden — Leer bestatigt dies. Dies ist die kuir-
zeste Relation, die von einer flexiblen Sohlschwelle im Emssperrwerk betroffen ist. Aus die-
sem Grund ist zu erwarten, dass bei ihr auch der grofite Effekt zu erwarten ist. Auf der Rela-
tion verkehren Binnenschiffe dreier Tragfahigkeitsklassen (1.000t — 1.500t; 1.500t —
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2.000 t; tiber 3.000 t) mit unterschiedlichen Auslastungsgraden. Tabelle 9-9 gibt einen Uber-
blick Gber die wirtschaftlichen Kennzahlen der Transporte ohne flexible Sohlschwelle.49

Tabelle 9-9: Transportaufkommen und —kosten der Binnenschifffahrt auf der Relation
Emden - Leer

Tragfahigkeitsklasse Gesamtkosten [€] Ladungsmenge Kosten [€] pro Tonne
1.000 — 1.500 t 8.301 1.101,00 7,54
1.500 — 2.000 t 9.402 1.354,77 6,94
Uber 3.000 t 11.059 2.004,73 5,52

Die durchschnittlichen Wartezeiten auf der Relation Emden - Leer verdeutlicht die folgende

Tabelle:

Tabelle 9-10: Durchschnittliche Wartezeiten auf der Relation Emden — Leer 2030 in Mi-

nuten
2-Stunden-Szenario 4-Stunden-Szenario -1-Meter-Szenario
ohne Schl. mit ohne Schl. mit ohne Schl. mit
Schl. Schl. Schl.
Wartezeiten 52 36 143 84 26 16

Aus diesen Wartezeiten resultieren Mehrkosten (Vorhaltekosten plus Personalkosten) (S.

Tabelle 9-11).

Tabelle 9-11: Mehrkosten durch Wartezeiten auf der Relation Emden — Leer

2-Stunden-Szenario 4-Stunden-Szenario -1-Meter-Szenario
Tragfahigkeitsklasse ohne Schl. mit ohne Schl. mit ohne Schl. mit
Schl. Schl. Schl.
Mehrkosten pro Reise in Euro
1.000 — 1.500 t 47,34 32,70 129,98 76,66 23,83 14,47
1.500 — 2.000 t 53,67 37,07 147,35 86,91 27,02 16,41
Uber 3.000 t 62,66 43,28 172,05 101,48 31,55 19,16
Mehrkosten pro Tonne in Euro
1.000 — 1.500 t 0,04 0,03 0,12 0,07 0,02 0,01
1.500 — 2.000 t 0,04 0,03 0,11 0,06 0,02 0,01
Uber 3.000 t 0,03 0,02 0,09 0,05 0,02 0,01
relative Mehrkosten
1.000 — 1.500 t 0,6% 0,4% 1,6% 0,9% 0,3% 0,2%
1.500 — 2.000 t 0,6% 0,4% 1,6% 0,9% 0,3% 0,2%
Uber 3.000 t 0,6% 0,4% 1,6% 0,9% 0,3% 0,2%

49 Die Kostenberechnungen wurden gemaR der Methodik des aktuellen Bundesverkehrswegeplans

2030 durchgefihrt.
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Selbst fur die kirzeste relevante Relation bleiben die Mehrkosten so gering, dass diese nicht
zu Verlagerungseffekten fuhren durften. Zwar gibt es auch Relationen mit I1angeren Wartezei-
ten, aber diese sind dann auch durch langere Reisedistanzen mit entsprechend langeren
Gesamtreisezeiten gekennzeichnet. Auf den Relationen Emden — Leer und Emden — Dorpen
fuhren diese Verschlechterungen der Wirtschaftlichkeit der Schifffahrt auf der Ems zu keine
zusatzlichen Verlagerungseffekten. Es ist davon auszugehen, dass auch auf den anderen
Relationen keine weiteren Effekte auftreten.

Bei der Fahrgastschifffahrt wurde bereits erwahnt, dass diese ihren Fahrplan, der bisher ti-
deabhangig gestaltet wurde, bei einer flexiblen Sohlschwelle sperrzeitenabhangig gestalten
sollte (s. Abschnitt 4.4). Dies ist moglich.

Somit ist bei der kommerziellen Schifffahrt zwar eine Verschlechterung der Wirtschaftlichkeit
der Schifffahrt auf der Ems im Falle einer flexiblen Sohlschwelle zu verzeichnen, aber dieser
ist eher gering und hat keine Folgeeffekte wie etwa Verlagerungen auf andere Verkehrstra-
ger.

Die Wirtschaftlichkeit der Unterhaltung durfte sich hingegen verbessern. Die Baggerkosten
werden sinken. Dies wird in den Szenarien bereits dadurch berlicksichtigt, dass die Zahl der
Baggerfahrten szenarienabhangig abnimmt. Bei der Verkehrssicherung kann es hingegen zu
einer wirtschaftlichen Verschlechterung kommen. In den Varianten ohne Schleuse sind Si-
cherungsfahrzeuge wahrend der Sperrungen einzusetzen. Dies ist relativ kostspielig.

9.3 Mogliche Kapazitiatsbeschriankungen fiir die Schifffahrt aufgrund einer flexiblen
Sohlschwelle

Die Simulationen der Verkehre sowohl fur das Jahr 2010 als auch fir das Jahr 2030 haben
keine Kapazitatsprobleme auf der Unter- und Aullenems gezeigt. Dies gilt fir alle Szenarien
und alle Varianten. Fir die Varianten mit Schleusen lassen sich gemafy dem Kompendium
Nutzen-Kosten-Analysen fir Investitionen an Binnenwasserstrallen die Kapazitatsgrenzen
ermitteln.59 Dies geschieht analog zur Berechnung der Schleusenkapazitat in Ab-
schnitt 7.1.57

Die Kapazitat einer Seeschleuse (mit den Parametern gemafl Tabelle 8-2) bei gegebener
Flottenstruktur liegt im 4-Stunden-Szenario bei 16.524 Schiffen pro Richtung, d.h. 33.048
Schiffsschleusungen insgesamt. Sie liegt somit weit Uber der fir das Jahr 2030 prognosti-
zierten Anzahl an Schiffsbewegungen. Das 4-Stunden-Szenario wurde gewahlt, weil in die-
sem Szenario der grofte Engpass entsteht.

50 Die Taktung der eintreffenden Schiffe aufgrund der Taktung durch die Schleuse Herbrum bzw.
seeseitig aufgrund der tidebedingten Taktung wurde durch einen entsprechend geringen Anteil
poissionverteilter Ankiinfte bei der Berechnung der Kapazitaten bertcksichtigt.

51 Im Unterschied zu der Kapazitatsberechnung dort wird an dieser Stelle von einem Betrieb wahrend
der Sperrzeiten ausgegangen. Somit ist die Kapazitat natirlich geringer. Allerdings gilt dies nur,
wenn wahrend der Nicht-Betriebszeiten, dass Sperrwerk geschlossen ware. Folglich ist ein Ver-
gleich mit den dortigen Ergebnissen nicht zulassig. Vielmehr ist davon auszugehen, dass auf3er-
halb der Betriebszeiten die Kapazitat um ein Vielfaches hoher ist als wahrend des Betriebs.
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Es besteht allerdings auch die Moglichkeit, eine Binnenschiffsschleuse in das Sperrwerk ein-
zubauen. In diesem Fall stiinde die Kapazitat nur Binnenschiffen zur Verfiigung und See-
schiffe mussten wie in den Varianten ohne Schleuse warten. Fir den Bau einer Binnen-
schiffsschleuse gibt es zwei Varianten. Es kann eine Doppelkammer- und eine Einzelkam-
merschleuse gebaut werden. Fir beide Varianten wurde die Kapazitat im 4-Stunden-
Szenario berechnet.

Bei einer Doppelkammerschleuse betragt die Kapazitat pro Richtung 24.161 Schiffsschleu-
sungen, d.h. 48.322 Schiffsschleusungen insgesamt. Bei einer Einzelkammerschleuse liegen
die Kapazitaten bei 12.081 Schleusungen pro Richtung, d.h. 24.162 Schleusungen insge-
samt.

Somit entsteht in keiner Schleusen-Variante ein Engpass und es bestehen noch Kapazitats-
reserven Uber die fur 2030 prognostizierte Schiffsanzahl hinaus. Dies gilt insbesondere vor
dem Hintergrund, dass die Schleusen nur gemaR® dem 4-Stunden-Szenario im Betrieb sind
und in der restlichen Zeit die Kapazitat deutlich hdher liegt. Weiter gilt es zu beachten, dass
uber 10.000 Kleinfahrzeuge in der prognostizierten Flotte enthalten sind. Diese kénnen bei
Engpassen auch auf den Ems-Seitenkanal ausweichen.

9.4 Kompensationsbedarf wegen der Auswirkungen einer flexiblen Sohischwelle

Der Einbau einer flexiblen Sohlschwelle in das Emssperrwerk flihrt zu Beeintrachtigungen fir
die Schifffahrt. Diese kdnnen ganz oder zumindest teilweise durch Kompensationsmafnah-
men verhindert bzw. gemildert werden.

Die erste Mdglichkeit scheint die Nutzung des Ems-Seitenkanals zu sein. Der Ems-
Seitenkanal fuhrt von Kilometer 30 mit zwei Schleusen bis zum Binnenhafen in Emden. Er
hat eine mogliche Tauchtiefe von 1,55 bis 2 Metern. Allein die Tiefgangsbeschrankung be-
wirkt, dass lediglich 27 % der Binnenguterschiffe den Kanal passieren kdnnten. Die mindes-
tens zwei Schleusen, die passiert werden missen, verursachen bei einer angenommenen
Schleusenzeit (Gesamtzeitverlust an der Schleuse) von 45 Minuten 90 Minuten Verzégerung
durch die Wahl des Ems-Seitenkanals gegeniber der Ems. Dies bedeutet, dass der Ems-
Seitenkanal allein aus Zeitgrinden nur im 4-Stunden-Szenario ohne Schleuse bei den ein-
laufenden Schiffen und im -1-Meter-Szenario ohne Schleuse nur bei den auslaufenden Schif-
fen eine vorteilhafte Alternative ware (s. Tabelle 9-12).

Tabelle 9-12: Mittlere Wartezeiten der Binnenschiffe in den Szenarien 2030 in Minuten

2-Stunden-Szenario 4-Stunden-Szenario -1-Meter-Szenario
einlaufend Auslau- einlaufend auslau- einlaufend auslau-
fend fend fend
ohne Schleuse 91 37 210 64 68 113
mit Schleuse 56 15 102 21 45 57

Schiffe, deren Fahrt nicht in Emden beginnt oder endet, haben noch eine weitere Schleuse in
Emden zu passieren. Damit wird der Zeitvorteil der Ems gegenuber dem Emsseitenkanal
noch groRer. Ungeachtet weiterer Einschrankungen ist allein aus diesen Aspekten (Reisezeit
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und Abmessungs- bzw. Tiefgangsbeschrankungen) der Ems-Seitenkanal keine Alternative
zur Ems.

Far die Seeschiffe besteht auf den Relationen mit Papenburg und Leer keine Alternative zur
Ems. Als Kompensationsmallinahme sind daher Liegeplatze am Sperrwerk einzurichten, da-
mit sie Uberhaupt diese Seehafen anlaufen kénnen sind, sofern keine anderen Malinahmen
ergriffen werden (s. 8.3.2 bzw. Tabelle 9-13).

Tabelle 9-13: Anzahl der fiir Seeschiffe erforderlichen Liegepladtze in den Szenarien mit
und ohne Schleuse 2030

ohne Schleuse mit Schleuse

2-Stunden-Szenario

5
4-Stunden-Szenario 5 4
-1-Meter-Szenario 4

Es sollten Alternativen in Betracht gezogen werden, da es flir Seeschiffe problematisch ist,
Liegeplatze im Strom anzulaufen und zu nutzen. Eine Alternative ist eine Tiefgangsbe-
schrankung fiir Seeschiffe. Eine Tiefgangsbeschrankung kann verhindern, dass ein Seeschiff
nach Durchfahren des Sperrwerks einen Liegeplatz anlaufen muss, um auf ausreichendes
Wasser fur die Weiterfahrt zu warten. Ergénzend hierzu kénnen verkehrsleitende Maf3nah-
men ergriffen werden.

AuBerdem konnte fir die Seeschiffe der Nachtumschlag erméglicht werden, um zusétzliche
Verzégerungen in Folge der Wartezeiten in den Szenarien zu mindern. Nur dann ist sicher-
gestellt, dass die Beeintrachtigungen durch die flexible Sohlschwelle in jedem Fall minimiert
werden.

Wahrend fir die Seeschiffe die Anzahl der Liegeplatze oder eine Tiefgangsbeschrankung
notwendig ist, ist dies bei den Binnenschiffen nicht der Fall. Auch bei lhnen gibt es eine ma-
ximale Zahl wartender Schiffe. Die Binnenschiffe missen aber nicht alle zwingend am
Sperrwerk warten. Die maximal notwendige Zahl von Liegeplatzen zeigt Tabelle 9-14.

Tabelle 9-14: Anzahl der wartenden Binnenschiffe in den Szenarien mit und ohne

Schleuse 2030
ohne Schleuse mit Schleuse
2-Stunden-Szenario 21 11
4-Stunden-Szenario 23 12
-1-Meter-Szenario 30 26

Bei den Binnenschiffen gibt es noch eine weitere Kompensationsmaflnahme, welche Aus-
wirkungen der Wartzeiten mindert. Die Schleusen in Herbrum und Bollingerfahr kénnten auf
einen 24-Stunden-Betrieb umgestellt werden. Dies kann auch ein Betrieb auf Anmeldung
sein. Nicht alle Binnenschiffe werden diese Anderung nutzen kénnen, da nicht alle im Dau-
erbetrieb fahren. Die Rundlaufe mit Dérpen wiirde diese MalRnahme aber sichern.
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Selbst die Schleusen im Sperrwerk kénnen als KompensationsmalRnahme interpretiert wer-
den. Sie vermindern die Wartezeiten. Dabei stellt sich die Frage nach der Wirtschaftlichkeit
(s. Abschnitt 10).

Fir die groflde Zahl der Kleinfahrzeuge ist es sehr wahrscheinlich nicht méglich Liegeplatze
im ausreichenden MalRe am Sperrwerk zur Verfiigung zu stellen. Fur die Kleinfahrzeuge ist
allerdings der Ems-Seitenkanal eine Alternative, die genutzt werden kann. In welchem Um-
fang weitere Kompensationsmafinahmen fiir die Kleinfahrzeuge durchgefihrt werden sollten,
hangt sehr stark von der Reaktion der Freizeitschiffer auf die Wartezeiten an der flexiblen
Sohlschwelle bzw. auf die Veranderungen an der Unter- und Auf3enems ab.

9.5 Mogliche Auswirkungen auf die maritime Hafenwirtschaft und den Tourismus

Wie in Abschnitt 9.1 geschildert, sind Auswirkungen auf die maritime Hafenwirtschaft nicht zu
erwarten. Eine Ausweitung der Betriebszeiten der Schleuse Papenburg ist nicht erforderlich,
da sie bereits im 24-Stundenbetrieb arbeitet. Lediglich die Ankunfts- und Abfahrtszeiten der
Schiffe kdnnen sich verschieben. Hieraus kénnen sich neue Umschlagzeiten bei einzelnen
Relationen ergeben. Somit ist lediglich der mdgliche Nachtumschlag als Kompensations-
mafnahme anzusehen und die Auswirkungen zu berucksichtigen. Der Gesamteffekt auf die
maritime Hafenwirtschaft bleibt aber gering.

Die Auswirkungen auf die Fahrgastschifffahrt fihren zu keinen weiteren Einschrankungen (s.
Abschnitt 9.2). Vor diesem Hintergrund auch keine Veranderung beim Tourismus zu erwar-
ten. Die Fahrgastschifffahrt ist nicht signifikant beeintrachtigt. Somit andern sich auch keine
tourismusrelevanten Bedingungen.

Lediglich die Situation fur die Kleinfahrzeuge andert sich. Sie missen mit Wartezeiten am
Sperrwerk rechnen (s. Tabelle 9-15). Diese betragen im 4-Stunden-Szenario ohne Schleuse
im Mittel maximal knapp 1,5 Stunden. Mit Schleuse betragt die maximale durchschnittliche
Wartezeit 47 Minuten. Sie ergibt sich ebenfalls im 4-Stunden-Szenario.

Tabelle 9-15: Mittlere Wartezeiten der Kleinfahrzeuge in den Szenarien 2030 in Minuten

2-Stunden-Szenario 4-Stunden-Szenario -1-Meter-Szenario
einlaufend auslau- einlaufend auslau- einlaufend auslau-
fend fend fend
ohne Schleuse 34 40 77 86 65 60
mit Schleuse 25 26 47 42 42 38

Diesen Wartezeiten steht allerdings eine sauberere, d.h. schwebstoffairmere Unterems ge-
genuber. Die Freizeitschifffahrt kdnnte von dem saubereren Wasser profitieren. Dies ist u.a.
fur die Motoren von Vorteil. Somit Iasst sich keine eindeutige Aussage daruber treffen, ob die
flexible Sohlschwelle positiv oder negativ auf die Freizeitschifffahrt wirkt. Damit bleibt eben-
falls die weitergehende Wirkung auf die Tourismusbranche unklar. Die Freizeitschifffahrt ist
nur ein Teil der Tourismusnachfrage. Die Ubrige Tourismusnachfrage wird, wie bereits eror-
tert, nicht von der flexiblen Sohlschwelle beeinflusst.
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10 Fazit

Die Simulationen zeigen, dass unabhangig vom gewahlten Szenario in allen Fallen samtliche
prognostizierten Schiffsreisen moéglich bleiben. Hierzu bedarf es aber ,Kompensationsmalf3-
nahmen® zur beweglichen Sohlschwelle. Damit Seeschiffe die Hafen Papenburg und Leer
mit unverandert hohen Tiefgdngen auch in den Szenarien erreichen kénnen, mussen Liege-
platze fur die Seeschiffe am Sperrwerk eingerichtet werden. Dies gilt fur alle Szenarien. Es
besteht allerdings auch durch Einfihrung von Tiefgangsbeschrankungen die Moglichkeit oh-
ne Seeschiffliegeplatze die Verkehre aufrechtzuerhalten. Die Tiefgangsbeschrankung muss
ausreichend sein, um den Fall von Schiff 1 (s. Abbildung 8-15) zu verhindern und das War-
ten eines Seeschiffs am Sperrwerk ausschliefen zu kdnnen. D.h. die Tiefgangsbeschran-
kung muss verhindern, dass ein Schiff nur ausgewahlte Tiden mit hinreichend hohem Was-
serstand zur Weiterfahrt nutzen kann. Ergéanzend zur Tiefgangsbeschrankung sollten ver-
kehrsleitende MalRnahmen ergriffen werden. Werden weder Tiefgangsbeschrankungen noch
verkehrsleitende MalRnahmen eingefuhrt, so ist die Zahl der notwendigen Seeschiffliegeplat-
ze vom Szenario abhangig. In den Varianten mit Schleuse sollte eine gewisse Mindestanzahl
von Seeschiffliegeplatzen eingerichtet werden.

Die Anzahl der Liegeplatze fur Schiffe der Ubrigen Kategorien mit Wartezeiten wird von den
Kosten und den Eingriffsmoglichkeiten der Verkehrsleitung beeinflusst. Allein die Zahl der
Binnenguterschiffe mit Wartezeit variiert in den Szenarien von 11 Schiffen im 2-Stunden-
Szenario mit Schleuse bis 30 Schiffen im -1-Meter-Szenario ohne Schleuse. In allen Fallen
sollte eine Mindestanzahl von Liegeplatzen bereitgestellt werden. Dabei gilt es zu beruck-
sichtigen, dass Seeschiffliegeplatze auch von Binnenschiffen genutzt werden kénnen und
Kleinfahrzeuge nicht nur Seeschiffliegeplatze, sondern auch Binnenschiffliegeplatze zusatz-
lich zu speziellen Liegeplatzen fir Kleinfahrzeuge nutzen kénnen.

Um die negativen Auswirkungen auf die Binnenschifffahrt zu minimieren, kénnten die
Schleusenbetriebszeiten der Schleusen in Herbrum und in Bollingerfahr auf einen 24-
Stunden-Dienst ausgedehnt werden. Dadurch wird der stérende Einfluss der flexiblen Sohl-
schwelle insbesondere auf die Rundlaufe und Linienverkehre soweit minimiert, dass sie wei-
terbestehen kdonnen. Dabei ist es unwesentlich, ob die Schleusen 24 Stunden besetzt sind
oder ob sie nur in Ausnahmefallen nach Anmeldung auch aufRerhalb der normalen Dienstzei-
ten besetzt sind.

Der Einfluss auf die Fahrgastschifffahrt ist vergleichsweise gering. Es entstehen zwar Warte-
zeiten bei unveranderten Abfahrtszeiten, aber eine Fahrplananpassung zur Vermeidung der
Wartezeiten ist méglich. Bei den Fahrgastschiffen ohne Fahrplan missen die Einzelfahrten
entsprechend geplant und gegebenenfalls Wartezeiten in Kauf genommen werden. Grund-
satzlich kann die Fahrgastschifffahrt weiter betrieben werden.

Fir die behdrdlichen Schiffe und die Baggerschiffe missen die Fahrten ebenfalls entspre-
chend geplant werden, um Wartezeiten zu minimieren bzw. zu vermeiden. In jedem Fall wird
die Zahl der Baggerfahrten reduziert. Dafur erhoht sich aber fur die Varianten ohne Schleuse
der Aufwand fir die Verkehrssicherung. In diesen Fallen missen Sicherungsschiffe am
Sperrwerk patrouillieren. Aufterdem gilt es den Einfluss der flexiblen Sohlschwelle auf Ret-
tungseinsatze zu minimieren. Sollten Rettungs- oder Polizeischiffe im Einsatz das Sperrwerk
passieren mussen, so ist dieses flr sie schnellstmoglich zu 6ffnen bzw. prioritar eine Schleu-
sung durchzufihren.
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Der grofite Unsicherheitsfaktor bei den Simulationen und auch bei den Kompensationsmal}3-
nahmen ist die Freizeitschifffahrt in Form von Kleinfahrzeugen. Deren Anzahl ist so hoch,
dass an den Bau von einer ausreichenden Zahl von Liegeplatzen am Sperrwerk nicht zu
denken ist. Dies gilt insbesondere, sofern die Freizeitschiffer nicht auf die Sperrzeiten reagie-
ren und den Ems-Seitenkanal als Alternative nutzen. Eine Schatzung, wie viele Liegeplatze
fur Kleinfahrzeuge eingeplant werden sollten ist kaum mdglich. Fiur die hohe Zahl der Klein-
fahrzeuge scheint die Einfihrung von verkehrsleitenden Regelungen sinnvoll.

Auswirkungen auf die Hafenwirtschaft und den Tourismus sind eher gering. Die Hafen wer-
den keine Einbufen beim Umschlag haben, da keine Verlagerungseffekte auftreten. Der
Tourismus bezogen auf die Fahrgastschifffahrt wird ebenfalls keine Veranderungen erfahren.
Die Reaktionen der Freizeitschifffahrt determinieren mogliche Veranderungen in diesem Tou-
rismussegment. Grundsatzlich bestehen weiterhin alle Mdglichkeiten der Freizeitschifffahrt
und die flexible Sohlschwelle hat sowohl Vor- als auch Nachteile fir die Freizeitschifffahrt.

Als Fazit bleibt festzuhalten, dass die flexible Sohlschwelle grundsatzlich die Wirtschaftlich-
keit der Schifffahrt negativ und die Attraktivitat der Unter- und Aulienems sowohl positiv als
auch negativ beeinflusst. Dies fuhrt aber nicht zu indirekten negativen Effekten wie Ver-
kehrsverlagerungen und Umschlagrickgangen in den Hafen. Ob der Bau einer flexiblen
Sohlschwelle im Emssperrwerk auch volkswirtschaftlich sinnvoll, d.h. volkswirtschaftlich ren-
tabel, ist, bleibt offen. Um eine solche Aussage treffen zu kénnen, bedarf es einer Nutzen-
Kosten-Analyse. Ebenso wenig ist entschieden, welches Szenario zu praferieren ist. Dies ist
letztlich ebenfalls nur auf Grundlage einer Nutzen-Kosten-Untersuchung belastbar zu ermit-
teln. Folgende Bedingungen werden allerdings einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss
auf das Ergebnis einer Nutzen-Kosten-Untersuchung haben:

Die Varianten mit Schleuse wurden unter der Annahme simuliert, dass eine Seeschleuse in
das Sperrwerk eingebaut wird. Von den insgesamt maximal 19.256 prognostizierten Schiffs-
bewegungen auf dem relevanten Emsabschnitt im Jahr 2030 entfallen lediglich 790 auf See-
schiffe. Es stellt sich somit die Frage, ob die 790 Schiffsbewegungen mit der entsprechenden
Wartezeitverklirzung in den Szenarien mit Schleuse die Mehrkosten einer Seeschleuse ge-
genuber einer Binnenschleuse rechtfertigen. Mit Ausnahme der Seeschiffe konnen alle ande-
ren Schiffskategorien auch eine Binnenschleuse passieren. Eine andere Fragestellung ist, ob
eine Doppelkammer- oder Einzelkammerschleuse zielfihrend ist. Die Kapazitaten beider
Schleusenvarianten sind auf alle Falle ausreichend (s. Abschnitt 9.3).

Tabelle 10-1 macht deutlich, in welchen Szenarien die Wirkung einer Seeschleuse am be-
deutsamsten ist. Im 4-Stunden-Szenario reduziert eine Seeschleuse die mittlere Wartezeit
der einlaufenden Seeschiffe um 143 Minuten, d.h. 2 Stunden und 23 Minuten. In allen Gbri-
gen Szenarien und Richtungen liegt die Wirkung auf die mittlere Wartezeit unter 20 Minuten.
Betrachtet man die Summe der Wartezeiten, so bestatigt sich der Eindruck, dass die See-
schleuse ihre volle Wirkung in erster Linie im 4-Stunden-Szenario entfaltet. In diesem Szena-
rio wirde sie bei den einlaufenden Seeschiffen eine Wartezeitersparnis von gut 940 Stunden
pro Jahr bewirken und insgesamt bei Seeschiffen von rund 945 Stunden pro Jahr. Im 2-
Stunden-Szenario wirde sie insgesamt lediglich knapp 105 Stunden Wartezeit pro Jahr ver-
hindern und im -1-Meter-Szenario insgesamt rund 150 Stunden pro Jahr.

PLANCO CONSULTING GMBH Essen, 14. Dezember 2016



Auswirkungen einer flexiblen Sohlschwelle am Emssperrwerk

Endbericht Seite 91

Tabelle 10-1: Wirkung von Schleusen auf die Wartezeiten der Seeschiffe in den Szena-
rien 2030 in Minuten

2-Stunden-Szenario 4-Stunden-Szenario -1-Meter-Szenario
einlaufend auslau- einlaufend auslau- einlaufend auslau-
fend fend fend
mittlere Wartezeit 16 0 143 1 9 13
Summe Wartezeit 6.268 10 56.412 273 3.690 5.323

Somit ist die Frage der Wirtschaftlichkeit einer Seeschleuse sehr stark von dem gewahlten
Szenario abhangig.

Es bleibt die grundsatzliche Frage bestehen, welches Szenario zu praferieren ist. Betrachtet
man nur die Auswirkungen auf die Schifffahrt insgesamt, so ist das 2-Stunden-Szenario am
vorteilhaftesten. Die Wartezeitensummen (s. Tabelle 10-2) sind in dem Szenario am gerings-
ten.

Tabelle 10-2: Summe der Wartezeiten aller Schiffe in den Szenarien 2030 in Minuten

2-Stunden-Szenario

4-Stunden-Szenario

-1-Meter-Szenario

ohne Schleuse

640.954

1.510.863

696.695

mit Schleuse

432.357

807.737

459.058

Einzelne Schiffskategorien wie zumindest die Fahrgastschifffahrt (s. Abschnitt 4.4) werden
ihr Verhalten anpassen. Betrachtet man vor diesem Hintergrund nur die Wartezeiten der Gu-
terschifffahrt, so ergibt sich folgendes Bild:

Tabelle 10-3: Summe der Wartezeiten aller Giiterschiffe in den Szenarien 2030

2-Stunden-Szenario

4-Stunden-Szenario

-1-Meter-Szenario

ohne Schleuse

455.948

1.079.586

340.648

mit Schleuse

295.237

546.827

235.490

Aus diesem Blickwinkel ist das -1-Meter-Szenario das Vorteilhafteste. Bei sdmtlichen ange-
stellten Betrachtungen gilt es allerdings zu berticksichtigen, dass ausschlieRlich die Wirkung
auf die Schifffahrt betrachtet wurde. Die Wirkungen auf die Verschlickung und die Unterhal-
tungskosten der Unter- und AuRenems fanden keine Berlcksichtigung. Diese mussten als
positive Wirkungen in eine Nutzen-Kosten-Analyse einbezogen werden. Hierzu lagen im
Rahmen dieser Untersuchung keine Informationen vor.

Insgesamt hat sich gezeigt, dass die Simulationen sehr ergebnisstabil sind. Lediglich bei den
Seeschiffen ist eine Geschwindigkeitserhéhung auf dem unteren Emsabschnitt wirksam (s.
Abschnitt 11). Parameterveranderungen bei der Schleusensimulation zeigen nur bei den
Kleinfahrzeugen Wirkung (s. Abschnitt 11).
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AbschlieRend ist noch zu erwdhnen, dass seitens des Niedersachsischen Landesbetriebs fur
Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz (NLWKN) ein weiteres Szenario zur Reduzierung
der Verschlickung der Unterems untersucht wird. Das NLWKN-Szenario basiert auf einer
vierstiindigen SchlieBung des Sperrwerks. In der vierstiindigen Sperrung sind die Zeiten fur
den SchlieBvorgang ebenso wie die Zeiten fiir das Offnen des Sperrwerks enthalten. Zuséatz-
lich zu diesen Sperrzeiten ist das Sperrwerk 15 Minuten vor Beginn des Schliel3vorgangs
und 15 Minuten nach Beendigung des Offnens aus Sicherheitsgriinden gesperrt. Diese si-
cherheitsbedingten Sperrzeiten korrespondieren mit den Annahmen in den simulierten Sze-
narien. Im Gegensatz zu den Szenarien der Flutstromsteuerung (2-Stunden-Szenario und 4-
Stunden-Szenario) beginnt der SchlieBvorgang im NLWKN-Szenario aber nicht zum
Ebbstromkenterpunkt sondern 15 Minuten davor. Tabelle 10-4 zeigt die zeitlichen Verlaufe
der Sperrungen in den Szenarien bezogen auf den Ebbstromkenterpunkt.

Tabelle 10-4: Zeitlicher Verlauf der Sperrungen im NLWKN-, im 2-Stunden- und im 4-
Stunden-Szenario

Begin der Sperrung Ende der Sperrung Gesamtsperrzeit
inklusive Sicherung inklusive Sicherung
NLWKN 30 Minuten vor 4 Stunden nach 4 Stunden und
Ebbstromkenterpunkt Ebbstromkenterpunkt 30 Minuten
2-Stunden- 15 Minuten vor gaSctrl]Jnden 35 Minuten 3 Stunden und
Szenario Ebbstromkenterpunkt Ebbstromkenterpunkt 50 Minuten
4-Stunden- 15 Minuten vor gasct# E%igtfgrr':ﬂllgggp- 5 Stunden und
Szenario Ebbstromkenterpunkt punkt 50 Minuten

Tabelle 10-4 zeigt, dass im NLWKN-Szenario die Sperrung 15 Minuten friher als im 2- Stun-
den-Szenario beginnt und 25 Minuten spater endet. Daraus folgt, dass im NLWKN-Szenario
mindestens die gleiche Schiffsanzahl von der Sperrung betroffen ist wie im 2- Stunden-
Szenario. Das NLWKN-Szenario andert nach Informationen des NLWKN sowohl Wasser-
stédnde als auch Strdomungsverhaltnisse bezogen auf die natlrlichen Gegebenheiten nur so
geringfigig, dass die Beeintrachtigung der Schifffahrt direkt aus den Sperrzeiten hergeleitet
werden kann. Unter der Annahme, dass damit auch die Wasserstande und Strémungsver-
héaltnisse mit denen des 2-Stunden und des 4-Stunden-Szenarios vergleichbar sind, kann
davon ausgegangen werden, dass die Wartezeiten, die vom NLWKN Szenario generiert
werden, zwischen dem 2-Stunden Szenario und dem 4-Stunden Szenario liegen, vermutlich
aber dichter beim 2-Stunden Szenario als am 4-Stunden Szenario. Die Vermutung basiert
darauf, dass die Gesamtsperrzeit im NLWKN-Szenario naher an der des 2-Stunden-
Szenarios als an der des 4-Stunden-Szenarios liegt.

Inwieweit der um 15 Minuten vorgezogene Beginn der Sperrung gegenuber dem 4-Stunden-
Szenario Bedeutung hat, kann nur geschatzt werden. Die Wahrscheinlichkeit groRerer Aus-
wirkungen ist unter der Annahme ahnlicher Stromungsverhaltnisse im NWLKN-Szenario und
im 4-Stunden-Szenario allerdings nicht hoch.

Eine endgultige Aussage zu den Wartezeiten im NLWKN-Szenario ist letztlich nur durch eine
Simulation mit den Tideparametern dieses Szenarios mdglich.
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11 Anhang: Variationen der Simulationsparameter

Es wurden verschiedene Parameterkonstellationen bei den Simulationen getestet. Eine Vari-
ation war die Geschwindigkeit der einlaufenden Seeschiffe ab dem Sperrwerk. In der Basis-
simulation wurde davon ausgegangen, dass Seeschiffe diesen Abschnitt maximal mit 6 Kno-
ten (Geschwindigkeitsprofil v6) befahren. Als Variation wurde davon ausgegangen, dass sie
dies mit maximal 8 Knoten (Geschwindigkeitsprofil v8) tun. Als zweite Variation wurden in
den Varianten mit Schleuse die Einfahrt- und Ausfahrtfolgezeiten unterstellt, wie sie ur-
spriinglich vom WSA genannt wurden. Tabelle 11-1 bietet eine Ubersicht tiber die Variatio-
nen der Simulation.

Tabelle 11-1: Ubersicht Simulationsrechnungen

Jahr und Szenario Parameterkonstellationen

2010 Ist Zustand.

Geschwindigkeitsprofil v6

Geschwindigkeitsprofil v8

ohne Schleuse

ohne Schleuse

Geschwindigkeitsprofil v6

Geschwindigkeitsprofil v8

2010 2-Std. ohne mit Schleuse ohne mit Schleuse
Schleuse Parameter | Parameter Schleuse Parameter | Parameter
WSA Planco WSA Planco
Geschwindigkeitsprofil v6 Geschwindigkeitsprofil v8
2010 4-Std. ohne mit Schleuse ohne mit Schleuse
Schleuse | Parameter | Parameter | o, .. | Parameter | Parameter
WSA Planco WSA Planco
Geschwindigkeitsprofil v6 Geschwindigkeitsprofil v8
2010 -1-Meter. ohne mit Schleuse ohne mit Schleuse
Schleuse | Parameter | Parameter | oo . | Parameter | Parameter
WSA Planco WSA Planco

2030 Ist Zustand.

Geschwindigkeitsprofil v6

Geschwindigkeitsprofil v8

ohne Schleuse

ohne Schleuse

Geschwindigkeitsprofil v6

Geschwindigkeitsprofil v8

2030 2-Std. ohne mit Schleuse ohne mit Schleuse
Schleuse Parameter | Parameter Schleuse Parameter | Parameter
WSA Planco WSA Planco
Geschwindigkeitsprofil v6 Geschwindigkeitsprofil v8
2030 4-Std. ohne mit Schleuse ohne mit Schleuse
Schleuse Parameter | Parameter Schleuse Parameter | Parameter
WSA Planco WSA Planco

Geschwindigkeitsprofil v6

Geschwindigkeitsprofil v8

2030 -1-Meter. ohne mit Schleuse ohne mit Schleuse
Schleuse Parameter | Parameter Schleuse Parameter | Parameter
WSA Planco WSA Planco

Die Auswirkungen der Geschwindigkeitserhdhung zeigen sich verstandlicher Weise nur bei
den einlaufenden Seeschiffen. Es galt aber zu prifen, ob durch diese Variation die Szenari-
en derart verandert werden, dass sich ein anderes Szenario als im Fall ohne Geschwindig-
keitserh6hung als das vorteilhaft erweist.
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Tabelle 11-2 macht deutlich, dass zwar die Wirkung der Geschwindigkeitserhéhung in den
Szenarien unterschiedlich starke Auswirkungen hat, aber das -1-Meter-Szenario fur die See-
schiffe 2010 weiterhin das glinstigste ware.

Tabelle 11-2: Wartezeitenvergleich der einlaufenden Seeschiffe 2010 in Minuten - Va-
riante ohne Schleuse (Geschwindigkeitsprofil vé versus v8)

2-Stunden Szenario

4-Stdunden-Szenario

-1-Meter-Szenaio

Seeschiffe v6 131 438 52
Seeschiffe v8 81 351 36
Differenz 50 87 16

Es blieb zu prifen, ob diese Aussage auch fir das Jahr 2030 gilt. Die einlaufenden Seeschif-
fe kdnnen durch Erhéhung ihrer Geschwindigkeit im letzten Fahrtabschnitt ihre durchschnitt-
liche Wartezeit im 2-Stunden-Szenario um 3% senken, im 4-Stunden-Szenario um 21% und
im -1-Meter-Szenario um 2%. Letztlich ist die Verbesserung im 2-Stunden-Szenario im Jahr
2030 aber nicht ausreichend grof3, um bei den einlaufenden Seeschiffen glinstiger als das -
1-Meter-Szenario zu sein (s. Tabelle 11-3).

Tabelle 11-3: Wartezeitenvergleich der einlaufenden Seeschiffe 2010 in Minuten - Va-
riante ohne Schleuse (Geschwindigkeitsprofil vé versus v8)

2-Stunden Szenario 4-Stunden-Szenario -1-Meter-Szenario
Seeschiffe v6 140 391 100
Seeschiffe v8 136 307 98
Differenz 4 84 2

Die Wartezeitreduktionen fallen beim Geschwindigkeitsprofil v8 absolut niedriger aus als
beim Geschwindigkeitsprofil v6, da die Wartezeiten sowohl in der Variante mit als auch ohne
Schleuse niedriger sind. Relativ betrachtet sind die Verbesserungen aber denen beim Ge-
schwindigkeitsprofil v6 sehr ahnlich. Somit wird an dieser Stelle auf eine Darstellung des Ge-
schwindigkeitsprofils v8 verzichtet.

Den Einfluss der beiden unterschiedlichen Annahmen beim Schleusenmodell macht Tabelle
11-4 fir das Jahr 2010 deutlich.
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Tabelle 11-4: Vergleich Wartezeiten 2010 in Minuten — WSA-Variante mit Schleuse ver-
sus Planco-Variante mit Schleuse (Geschwindigkeitsprofil v6)

WSA-Variante

Schiffskategorie

2-Stunden-Szenario

4-Stunden-Szenario

-1-Meter-Szenario

einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend
Seeschiffe 81 8 232 16 44 9
Binnengiiterschiffe 56 12 106 18 44 35
Fahrgastschiffe 30 10 70 18 22 41
Sonstige 46 7 89 18 31 20
Kleinfahrzeuge 25 25 46 41 41 37

Planco-Variante

Schiffskategorie _2-Stunden-Szenario _4-Stunden-Szenario _ -1-Meter-Szenario

einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend
Seeschiffe 80 8 219 16 43 9
Binnengiiterschiffe 56 10 105 16 42 32
Fahrgastschiffe 27 10 54 16 20 36
Sonstige 46 7 88 16 31 19
Kleinfahrzeuge 19 18 32 27 26 28

Differenz

Schiffskategorie _2-Stunden-Szenario _4-Stunden-Szenario _ -1-Meter-Szenario

einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend
Seeschiffe 1 0 13 0 1 0
Binnengiiterschiffe 1 1 1 2 2 3
Fahrgastschiffe 3 1 16 2 2 5
Sonstige 0 0 1 2 0 1
Kleinfahrzeuge 6 8 15 15 15 10

Erwartungsgemal ist der Einfluss verkirzter Einfahrt- und Ausfahrtfolgezeiten bei den Klein-
fahrzeugen auf die Wartezeiten dieser Schiffskategorie am gréten. Der Zeitvorteil liegt zwi-
schen 25% einlaufend im 2-Stunden-Szenario und 36 % einlaufend im -1-Meter-Szenario.
Bei den Ubrigen Schiffskategorien sind diese Auswirkungen deutlich geringer.

Auch fir die Simulation des Jahres 2030 wurde getestet, welchen Einfluss die unterschiedli-
chen Annahmen bezuglich der Schleusenparameter haben. Den Einfluss macht Tabelle 11-5

deutlich.

PLANCO CONSULTING GMBH

Essen, 14. Dezember 2016




Auswirkungen einer flexiblen Sohlschwelle am Emssperrwerk

Endbericht

Seite 96

Tabelle 11-5: Vergleich Wartezeiten 2030 — WSA-Variante mit Schleuse versus Planco-
Variante mit Schleuse (Geschwindigkeitsprofil v6)

WSA-Variante

Schiffskategorie

2-Stunden-Szenario

4-Stunden-Szenario

-1-Meter-Szenario

einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend
Seeschiffe 124 17 249 26 91 17
Binnengiiterschiffe 56 15 102 21 45 57
Fahrgastschiffe 32 10 68 19 23 45
Sonstige 15 12 31 15 21 33
Kleinfahrzeuge 25 26 47 42 42 38

Planco-Variante

Schiffskategorie

2-Stunden-Szenario

4-Stunden-Szenario

-1-Meter-Szenario

einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend

Seeschiffe 124 17 245 26 91 17

Binnengiiterschiffe 55 14 101 19 43 52

Fahrgastschiffe 29 9 56 16 20 38

Sonstige 15 12 30 15 21 33

Kleinfahrzeuge 19 18 33 27 28 29
Differenz

Schiffskategorie

2-Stunden-Szenario

4-Stunden-Szenario

-1-Meter-Szenario

einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend | einlaufend | auslaufend
Seeschiffe 0 0 4 0 0 0
Binnengiiterschiffe 1 1 1 3 2 4
Fahrgastschiffe 3 0 12 2 3 7
Sonstige 0 0 0 0 0 -1
Kleinfahrzeuge 6 7 14 15 14 9

Im Jahr 2030 liegt die Verringerung der Wartezeiten fir Kleinfahrzeuge zwischen 22% aus-
laufend im 2-Stunden-Szenario und 36 % auslaufend im 4-Stunden-Szenario. Bei den ubri-
gen Schiffskategorien sind diese Auswirkungen deutlich geringer.
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