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Emssperrwerk Gandersum
Herbst - Probestau vom 27. bis zum 29.09.08

mit Uberfihrung der CELEBRITY SOLSTICE von Papen-
burg nach Gandersum

Auswertung der physikalisch-chemischen Messdaten

1. Zielsetzung

Fur Uberfiihrungen von Schiffen mit einem Tiefgang von mindestens 8,0 m von Papenburg
in die Nordsee sind entsprechende Wassertiefen in der Unterems erforderlich. Erhéhte Was-
sertiefen kénnen nur durch Einstau der Ems Uber ein Stauziel von mehr als NN +1,75 m er-
reicht werden, was eine Stauzeit von mehr als 12 h erfordert. Ein derart lang dauernder Stau
ist bislang im Rahmen des gultigen Planfeststellungsbeschlusses fur das Emssperrwerk in
den Sommermonaten bzw. unter sommerlichen / frihherbstlichen Verhéltnissen nicht er-
laubt. Aufgrund der anstehenden Schiffstiberfiihrungen ist zwischenzeitlich eine Anderung
dieser Randbedingung beantragt worden. Um die Folgen eines langeren Staus fir die 6kolo-
gische Situation beurteilen zu kénnen, wurde im Marz 2008 ein Antrag auf gehobene Erlaub-
nis zur Durchfihrung von zwei Probestaus gestellt. Die gehobene Erlaubnis wurde am
18.07.2008 erteilt und so konnte der erste Probestau ab dem 16.08.08 fir rd.37 Stunden
(Sommer-Probestau) absolviert werden, sowie der zweite Probestau ab dem 27.09.08
(Herbst-Probestau) fiir eine entsprechende Zeit durchgefiihrt werden. Parallel fand die Uber-
fuhrung des Werftschiffes CELEBRITY SOLSTICE von Papenburg nach Gandersum statt.
Durch eine intensive messtechnische Begleitung der beiden Probestaus soll die Auswirkung
eines Staus auf den Sauerstoffhaushalt des Wasserkorpers in der Stauhaltung ermittelt wer-
den, und zwar bei relativ hohen und mittleren Wassertemperaturen (Sommer / Friihherbst)
und einer Stauldnge von Uber 12 Stunden. Der hier vorliegende Bericht dokumentiert die
Entwicklung der Sauerstoffverhdltnisse in der Stauhaltung wahrend des Herbst-Probestaus.

2. Randbedingungen des Staus

Am 27.09.08 wurde gegen 12:00 Uhr begonnen, das Emssperrwerk zu schlieBen. Der
SchlieBvorgang war gegen 12:30 Uhr abgeschlossen. Das Thw Gandersum lag rd. 10 cm
unter dem MThw. Unmittelbar nach dem SchlieRvorgang wurden die Pumpen des Ems-
sperrwerkes aktiviert. Das Ledaschopfwerk férderte ebenfalls Wasser in die Stauhaltung. Die
Entwasserungsverbéande steuerten ein Volumen von ca. 0,8 Mio. m3 bei. Der Oberwasserzu-
fluss der Ems betrug 23 m3/s. Der Wasserstand stieg durch zuflieBendes Oberwasser und
die Pumpentatigkeit im Laufe des Staus auf NN +2,53 m (Gandersum) an. Das Wetter war
zunachst sonnig, spater setzte Niederschlag ein. Der Wind wehte zunachst aus Ost und
drehte dann auf West-Sudwest, wobei der Wind auf 3 bis 4 m/s auffrischte. Die Wassertem-
peratur lag im Bereich von 15 °C (langjahrige mittlere Wassertemperatur im September bei
Terborg 15,8°C).
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Wie auch beim Sommerprobestau im August 2008 war vor allem der Bereich oberhalb von
Leerort durch extrem hohe Schwebstoffkonzentrationen und dicke ,fluid mud“-Lagen an der
Gewassersohle (Papenburg > 3m) gekennzeichnet. Insgesamt kann festgestellt werden,
dass in diesem Probestau eine durchaus Ubliche Herbstsituation eingefangen wurde.

Uhrzeit [MESZ] ‘ Vorgang
Schliel3en
27.09.08 SchlielRvorgang Emssperrwerk,
12:00 bis 12:30 beginnend mit Hauptschifffahrtsoffnung (HSO);
nach Schliel3vorgang Beginn der Pumpentéatigkeit (30,5 h)
27.09.08 Ledasperrwerk wird geschlossen;
ca. 13:00 nach SchlielRvorgang Beginn der Pumpentatigkeit
(verteilt Uber 21 h)
27.09.08 Pumpentatigkeit weniger Entwasserungsschopfwerke in unter-
ca. 14:00 schiedlicher Intensitat (verteilt iber ca. 17 h)
Offnen
29.09.08 Beginn Offnungsvorgang Emssperrwerk,
01:15 beginnend mit langsamer Wasserstandsangleichung
29.09.08 Ledasperrwerk ist gedffnet
05:20
Tab. 1 Betriebsablauf des Emssperrwerks vom 27. bis zum 29.09.08

Weitere Randbedingungen des Staus ergeben sich aus der Hydrodynamik eines Tidegewas-
sers, die durch den Einsatz des Emssperrwerkes eine spezielle Form annimmt. Die Vorgan-
ge sind in ,Flexibilisierung des Sommerstaufalles in der Tideems- Gutachten fur eine was-
serbauliche Systemanalyse als Grundlage fir eine Umweltvertraglichkeitsuntersuchung”
[BAW 2008] beschrieben und im Sommer-Probestau bestétigt worden:

Unmittelbar nach dem Schlie3en des Sperrwerks klingt die noch vorhandene potentielle und
kinetische Energie in einer gedampften Schwingung allméhlich aus. Es handelt sich hierbei
um eine ausklingende periodische Bewegung, die wechselnde Stromungsrichtungen auf-
weist. Wahrend dessen klingen auch die advektiven Transportprozesse aus, so dass es zur
Sedimentation der in der Wassersaule befindlichen Schwebstoffe kommit.

Gleichzeitig verandern sich die Salzgehalte im Wasserkérper der Stauhaltung. Da schon
nach kurzer Zeit keine starke Stromungsturbulenz mehr vorhanden ist, treten deutlich
Schichtungseffekte in Erscheinung, weil das Wasser mit hohen Salzgehalten sohlnah strom-
aufwarts vordringt. Dieses geschieht, da die Wasserdichte im unteren Bereich der Stauhal-
tung gréfer als im oberen Abschnitt ist und sich somit ein deutliches Druckgefélle ausbildet
(barokliner Druckgradient). Aus dem baroklinen Druckgradienten resultiert eine stromauf ge-
richtete Kraft, die in Sohlndahe am gréf3ten ist. Demzufolge ergibt sich in der Stauhaltung eine
Stromungssituation, in welcher bodennah ein stromauf gerichteter Wasser- und Salztrans-
port einsetzt, der aus Grinden der Kontinuitat von einem oberflachennahen entgegengesetzt
gerichteten Transport begleitet wird. Eine ,Salzzunge*® flie3t in der unteren Halfte des Was-
serkdrpers stromauf und salzarmes Wasser gleitet an der Oberflache in die entgegengesetz-
te Richtung.

Wie auch im Sommer-Probestau, kdnnen die vorgenannten Prozesse im Herbst-Probestau
anhand der Messungen (Stations- und Schiffsmessungen) verdeutlicht werden.
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Die Uberfiihrung der CELEBRITY SOLSTICE stellt eine weitere Randbedingung des Probe-
staus dar. Die Auswertung der Messdaten wird unter Berlcksichtigung der Schiffspassage
erfolgen. In der nachfolgenden Tabelle ist der zeitliche Ablauf der Schiffspassage aufgelistet.

MESZ Ems-km Bemerkung
28.9.08 13:30 0 Dockschleuse; Messstation Papenburg Ems-km 0,391
28.9.08 15:50 7 Eisenbahnbriicke Weener; Messstation Weener Ems-km 6,89
28.9.08 17:56 14,8 Messstation Leerort Ems-km 14,738
28.9.08 18:09 15 Jann-Berghaus-Briicke
28.9.08 20:12 25 Messstation Terborg Ems-km 24,64
28.9.08 21:22 30 Liegewanne Oldersum; Messstation Gandersum Ems-km 31,725
Tab. 2 Zeitablauf der Schiffstuiberfiihrung CELEBRITY SOLSTICE am 28.09.08

(WSA Emden)

3. Messungen

Die Messung der Sauerstoffverhéltnisse erfolgte Uber 10 standig installierte Messstationen
und zwei zusatzlich installierte Messeinrichtungen (Halte und Terborg) (siehe Abb. 1). Die 10
Messstationen an der Tideems werden das ganze Jahr Uber ohne Unterbrechung betrieben
und weisen bereits eine mehrjéhrige Zeitreihe auf. Die in Halte zusatzlich installierte Mess-
einrichtung wird aufgebaut, wenn eine Ausbreitung der Salzfront bis oberhalb von Weener zu
erwarten ist. Die in Terborg installierte Messeinrichtung nahe der Wasseroberflache, als Zu-
satz fur die dort bereits an der Sohle standig messenden Station, wurde speziell fur den
Sommer- und Herbst-Probestau installiert. Zudem wurden wahrend des Staubetriebs Langs-
profil- und Tiefenprofil-Messungen von den Schiffen aus durchgefiihrt. Diese erfolgten bis zur
Schiffstberfihrung in kontinuierlicher Pendelbewegung zwischen Gandersum und Herbrum
(analog zum Sommer-Probestau) und wahrend der Schiffsiiberfihrung begleitend zur
Schiffspassage (analog zu vorhergehenden Staufallen).

3.1 Messstationen

An den Messstationen Herbrum (oberhalb Wehr), Papenburg, Weener, Leerort, Terborg,
Gandersum, Pogum, Emden und Knock, sowie in der Leda oberhalb des geschlossenen
Ledasperrwerkes wurden die Parameter Wassertemperatur, Sauerstoffkonzentration, Salz-
gehalt und Schwebstoffkonzentration gemessen. Der Salzgehalt wird Uber die elektrische
Leitfahigkeit erfasst und als ,praktischer Salzgehalt* angegeben (Einheit 1 PSU entspricht
ungefahr 1 %.). An den Stationen Gandersum und Leer (Leda) erfolgt die Messung ca. 1 m
unterhalb der Wasseroberflache, an den Ubrigen Stationen ca. 1 bis 1,5 m oberhalb der Soh-
le. Das Messsystem wurde durch zwei mobile Messeinrichtungen erganzt. Es handelt sich
um die mobile Messeinrichtung Halte, an der die Parameter Salzgehalt und Temperatur an
der Sohle erfasst wurden und um eine zusatzliche Messeinrichtung an der bereits bestehen-
den Messstation Terborg, durch die ca. 1 m unterhalb der Wasseroberflaiche Sauerstoff und
Temperatur gemessen wurde.

Die Messstationen bzw. -einrichtungen Halte, Papenburg, Weener, Leerort, Terborg und
Gandersum liegen in der Stauhaltung. Die Messergebnisse an diesen Stationen werden im
Folgenden naher erlautert.
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Abb. 1 Messstationen an der Tideems

3.1.1 Uberblick der Stationsmessungen
Salzgehalt

Im Tidefluss gibt es eine longitudinale Salzgehaltsverteilung; die Salzgehaltskonzentration
nimmt stromauf ab.
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Abb. 2 praktischer Salzgehalt vom 26.09. bis zum 30.09.08 von Pogum (schwarz) bis

Papenburg (rotbraun) [Zeitangaben in MEZ]

Durch den Stau kommt es in der Wassersaule zu einer Salzschichtung und einer stromauf
gerichteten Salzausbreitung an der Gewassersohle. An der Wasseroberflache erfolgt ein
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entgegengesetzter Strom salzarmeren Wassers in Richtung Gandersum. Deutlich wird dies
an der Abnahme des Salzgehaltes an der oberflaichennah messenden Station Gandersum
und dem Anstieg des Salzgehaltes an der sohlnah messenden Station Terborg, Leerort und
Weener (Abb. 2). Die Leitfahigkeitssonde der Station Leerort registrierte ab dem 28.09.08
05:45 MESZ keinen plausiblen Wert; die Fehlfunktion wurde am 28.09.08 17:20 MESZ be-
hoben. Der Vergleich mit der Schiffsmessung ergibt eine sehr gute Ubereinstimmung und
lasst eine Uberbriickung des fehlerhaften Messzeitraumes zu (siehe Abb. 2a).

Herbst-Probestau
Vergleich Stations- und Schiffsmessung
Sp Leerort

o T T T T T T T T T
26.09. 26.09. 27.09. 27.09. 28.09. 28.09. 29.09. 29.09. 30.09. 30.09. O01.10.
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

MESZ

——Sp Leerort original e Sp Schiffsmessung

Abb. 2a praktischer Salzgehalt vom 26.09. bis zum 30.09.08 an der Messstation Lee-
rort; Vergleich von Stations- und Schiffsmessung

Die Schiffspassage fuhrte im Bereich von Weener durch Aufwirbelung und Anhebung der
mehrere Meter dicken ,fluid mud“-Schicht sowie der Durchmischung des Wasserkdrpers da-
zu, dass die Leitfahigkeitssonde sich fir eine bestimmte Zeit im ,fluid mud“ befand und eine
geringere Leitfahigkeit registrierte. Nach der Setzung des ,fluid mud” an der Sohle, registrier-
te die Sonde wieder die Ausgangswerte. Inwieweit Schichtungseffekte (geringere Salzgehal-
te oberflachennah und im ,fluid mud“, héhere Gehalte oberhalb des ,fluid mud“) und wieder
sohlnah flussaufwarts wanderndes Salzwasser dafiir verantwortlich sind, muss noch geklart
werden. Auch an der Messstation Leerort ist ahnliches, wenn auch in schwacherem Ausmalf
zu beobachten.

Sauerstoffkonzentration

Im Tidefluss gibt es eine longitudinale Verteilung der Sauerstoffkonzentration. In Abbildung 3
(zur besseren Lesbarkeit vergréRerte Abbildung im Anhang) ist zu erkennen, dass der Sau-
erstoffgehalt von Gandersum nach Weener abnimmt und nach Papenburg wieder leicht an-
steigt. Weiterhin ist ersichtlich, dass es tidebedingt lokal starke Schwankungen im Sauer-
stoffgehalt gibt.

Bei der Betrachtung einer langeren Zeitreihe als in Abb. 3 ist zu beobachten, dass es neben
der Schwankung, die von einer einzelnen Tide hervorgerufenen wird, auch eine Veranderung
der Sauerstoffkonzentration durch andere Einflussfaktoren gibt (Abb. 4, zur besseren Les-
barkeit vergroRert im Anhang). Hier sind die Faktoren Tidehub, Oberwasserzufluss und
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Wassertemperatur zu nennen. Direkt vor dem Stau waren sehr niedrige Sauerstoffkonzentra-
tionen oberhalb von Leerort, besonders im Bereich Weener, zu verzeichnen.

. 02 Stauhatung .
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15 nahgeren (OF 03 (UEmskm 14,738¥02 (€1 (5 min) ma) g
E 10,000 i T R T ERCEEEEPFEEEEEEER — 410,000 E
S 9000 - - og000 g
[} i~
S 8000 o go00 S
£ 7000 4 7000 £
f=1 =
W g,000 —--- g000 W
2 =000 - s000 3
[1:3 (113
@ 4000 - 4000 @0
3,000 — 3,000
2,000 — 2,000
1,000 — 1,000
0,000 0,000
27.09 2509 29.08
26.09.2008 12:00:00 [1d] 30.09.2008 12:00:00
Werte: 192 [192]
19.05.2008 12:00:00 4,720 00:00:00 0,000 19.08.2008 12:00:00 4,720
Abb. 3 Sauerstoffkonzentration vom 26.09. bis zum 30.09.08 im Bereich der Stauhal-
tung von Gandersum (schwarz) bis Papenburg (pink) (Zeitangaben in MEZ);
siehe auch Anhang
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Abb. 4 Entwicklung der Sauerstoffkonzentration vom 01.09. bis zum 30.09.08 von

Gandersum bis Papenburg (Zeitangaben in MEZ); siehe auch Anhang

Wie in den Abbildungen 3 und 4 zu erkennen, lagen die Sauerstoffwerte wahrend des Stau-
falls deutlich hoher als das tidebedingte Minimum vor dem Staufall. Die an den Messstatio-
nen aufgezeichneten Sauerstoffkonzentrationen treten auch im natirlichen Tidegeschehen
auf.

An den Messstationen Gandersum (Oberflache) und Terborg (sohlnah) ist der Sauerstoffge-
halt konstant geblieben oder hat leicht zugenommen. An der zusétzlich in Terborg an der
Wasseroberflache installierten Messstation war durch die flussabwarts gerichtete Wasser-
bewegung eine leichte Abnahme festzustellen. An den Messstationen Leerort und Weener
wurden durch flussaufwarts wanderndes salzhaltiges Wasser zunéchst konstante und an-
schlieRend steigende Sauerstoffkonzentrationen registriert. In Papenburg erfolgte zunachst
eine Zunahme, spater ein konstanter Verlauf des Sauerstoffgehaltes bis zur Schiffspassage.

Die wahrend des Staus registrierten Anderungen der Sauerstoffkonzentration resultieren
vorwiegend nicht aus einer Zehrung oder einer Zunahme des im Wasser geldsten Sauer-
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stoffs, sondern ergeben sich aus der Verlagerung (innerhalb) des Wasserkorpers, resultie-
rend aus dem Gefélle des Wasserspiegels (wahrend der Ausspiegelung), der Dichtedifferenz
(im Wesentlichen infolge des Salzgehalts), dem Zufluss von Oberwasser und durch Zu- und
Abfluss Uber das Emssperrwerk. Zudem erfolgt ein Absetzen der Schwebstoffe und ein Kon-
solidieren des ,fluid mud” an der Gewassersohle.

Der Wasserkorper wird nicht gleichférmig Uber die ganze Stauhaltung beeinflusst. Die Be-
wegung des Wasserkorpers durch die Ausspiegelung zu Beginn des Staus macht sich gene-
rell in den engen Flussquerschnitten oberhalb von Leerort besonders bemerkbar. In diesem
Abschnitt tritt auch eine deutliche Anderung durch den Oberwasserzufluss ein (Sauerstoffan-
stieg). Zudem war dort eine hohe Schichtdicke des ,fluid mud* an der Gewassersohle zu
verzeichnen, die zu Beginn des Staus durch die einsetzende Konsolidierung abnahm. Dar-
aus resultierte eine rasche Erhéhung der Sauerstoffwerte an den Messstationen Papenburg
und Weener, da diese nach Staubeginn zunachst im ,fluid mud® lagen (durch Sedimentation
der Schwebstoffe kurzzeitige ,Anhebung der Sohle*) und durch die einsetzende Konsolidie-
rung spater oberhalb dieser Schicht gemessen haben. Die longitudinale Salzgehaltsdifferenz
fuhrt besonders unterhalb von Leerort aber auch bis Weener zu einer deutlichen dichtebe-
dingten Verlagerung des Wasserkoérpers.

Wie bereits an Abbildung 3 erlautert, existiert ein horizontaler Gradient der Sauerstoffkon-
zentration. Wird der Wasserkorper verlagert, so wird von den Messstationen eine entspre-
chende Sauerstoffentwicklung registriert. Nachfolgend wird die Entwicklung der Sauerstoff-
konzentration an den einzelnen Messstationen dargestellt.

3.1.2 Betrachtung der einzelnen Messstationen
Messstation Gandersum

An der Messstation Gandersum wird die Gewassergite rd. 1 m unterhalb der Wasserober-
flache gemessen.

. SoPro Gandersum
*Fandersum GUN (UEmskm 21, 725%02 (C) Sp ko, (20 min)
Firandesum GI;IN [UEms-km 21, 728%0rig. W Thalimedes (2 min.)
msﬁandesum GUN (UEmskm 31, 72805p (PSS (Z0min)

10,000 iﬁ -------------------------- — 20,000
9,000 - '
g.000 -

Sauerstoffkonzentration
=~
[}
=
|
praktischer Salzgehalt

0,000 ; ; ; ~ 0000

27049 2809 2909
26.09. 2002 12:00:00 [1d] 230.09.2002
Wrere: 162 [162]
26.09.2002 12:00:00 5215 00:00:00 0,000 26002002 12:00:00 5215
Abb. 5 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz), des Wasserstands (rot) und

des Salzgehaltes (blau); (Zeitangaben in MEZ)

Die Sauerstoffkonzentration (Abb. 5) zu Beginn des Staus betrug 5,8 mg/l und verblieb auf
diesem Niveau bis Stauende. Geringfiigige Schwankungen sind auf stromabwarts gerichtete
Wasserbewegungen (Dichtestromung), Pumpbetrieb usw. zurtick zu fihren.
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Abb. 6 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz), des Wasserstands (rot) und

der Schwebstoffkonzentration (blau); (Zeitangaben in MEZ)

Betrug der Salzgehalt zu Beginn des Staus noch rd. 18 PSU, waren zum Ende oberflachen-
nah nur noch 7 - 8 PSU zu messen. Die Schwebstoffkonzentration (Abb.6) nahm bereits vor
Staubeginn nach dem tidebedingten Maximum (ca. 1,5 g/l) stark ab. Zu Beginn des Staus
betrug die Konzentration ca. 0,3 g/l und nahm wahrend des Staus weiter ab.

Messstation Terborg

An der Messstation Terborg wird die Gewassergilte rd. 1 m oberhalb der Gewassersohle
gemessen. Zusétzlich erfolgt die Erfassung von Sauerstoffkonzentration und Wassertempe-
ratur auch noch rd. 1 m unterhalb der Wasseroberflache.

Die Sauerstoffkonzentration zu Beginn des Staus betrug 4,6 mg/l an der Wasseroberflache
und 4,9 mg/l im Sohlbereich. An der Wasseroberflache lag der Sauerstoffgehalt nach Aus-
spiegelung bei rd. 4 mg/l, danach folgte Uber die restliche Stauzeit eine kontinuierliche Ab-
nahme auf einen Wert von 3,2 mg/l durch stromabwaérts gerichtete Wasserbewegungen.
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*Terborg (DFUI (UEmskm 24,540002 (C) aben (5 min) FTerbarg (DFNCUEmskm 24,5300 S p (PSUIE min)
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_5 msﬂ']erborg (OF 0y (UEms-km 24,640W0rig. W (Radan (5 min) [-] P =
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Abb. 7 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz/oberflachennah, rot/sohlnah)
des Wasserstands (blau) und des Salzgehaltes (griin/sohlnah); (Zeitangaben

in MEZ)
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Abb. 8 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz) des Wasserstands (rot) und der

Schwebstoffkonzentration (blau); (Zeitangaben in MEZ)

automatische

Unterbrochen wurde der mehr oder Messstation .

weniger  kontinuierliche  Verlauf  der
Sauerstoffkonzentration durch eine
Anhebung von 3,5 auf 4,4 mg/l (28.09.08
20:30 MESZ), die auf einen Mischungs-
prozess durch die Passage des Werft-
schiffes zurtickzufiihren ist. Im Sohlbereich
nahm die Sauerstoffkonzentration durch
gegenlaufige Dichtestrdomungen in den
ersten 24 Stunden von 4,9 mg/l auf rd. 6
mg/l zu. Der Salzgehalt betrug zu
Staubeginn rd. 12 PSU und stieg in den
folgenden 13 bis 14 Stunden auf rd. 19
PSU an und blieb dann nahezu konstant.

i) alle 5 Miputen

Tideca 1-58m

Prinzipskizze einer automatischen Messstation

Ab der Schiffspassage (28.09.08 20:00 bis 20:30 MESZ) nahm der Salzgehalt leicht auf ei-
nen Wert zwischen 17 und 18 PSU ab und verblieb auf diesem Niveau bis zum Stauende

(Abb. 7). Die Schwebstoffkonzentration nahm nach dem tide

bedingten Maximum (rd. 7 g/l)

stark ab. Zu Beginn des Staus betrug die Konzentration ca. 1,5 g/l und nahm innerhalb von 4
bis 5 Stunden auf 0,2 g/l ab. Im weiteren Verlauf reduzierte sich die Konzentration auf ca. 0,1

g/l (Abb.8).

Messstation Leerort

An der Messstation Leerort wird die Gewassergute rd. 1,5 m
oberhalb der Gewassersohle gemessen. Die Sauerstoffkon-
zentration betrug zu Beginn des Staus rd. 2 mg/l. Bis zur An-
kunft der Salzzunge blieb sie weitgehend konstant und er-
reichte dann, mit dem starken Anstieg des Salzgehaltes ein-
hergehend, Werte von Uber 5 mg/l. Mit der Passage des
Werftschiffes (28.09.08 17:30 - 18:00 MESZ) sank die Sauer-
stoffkonzentration aufgrund der Durchmischungsprozesse,
wie auch der Salzgehalt leicht ab. Der zu Beginn des Staus
vorhandene Salzgehalt von rd. 4 PSU war Uber die ersten 8
Stunden konstant, stieg dann langsam, nach 11 Stunden
rasch an und erreichte ein Maximum mit einem Wert von etwa
16 PSU (siehe Abb. 2a und 9). Das tidebedingte Maximum
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der Schwebstoffkonzentration lag vor Staubeginn und betrug 15 bis 20 g/l. Zu Beginn des
Staus betrug die Schwebstoffkonzentration rd. 6 g/l und nahm innerhalb von ca. 2 Stunden
auf 0,7 g/l ab. In den folgenden rd. 25 Stunden erfolgte eine kontinuierliche Abnahme auf
einen Wert von 0,1 g/l, der bis zur Passage des Werftschiffes beibehalten wurde.

Die Vorbeifahrt des Werftschiffes fuhrte zur kurzzeitigen Erhéhung der Schwebstoffkonzent-
ration von 0,1 auf 3,5 g/l (28.09.08 18:00 MESZ). Innerhalb der nachsten Stunde fiel der
Wert wieder auf 0,2 g/l zurtick. Zum Stauende wurde eine Konzentration von 0,1 g/l gemes-
sen (Abb. 10).

. SoPro Leerart
“Leerort (DFU) (HEms-km 14738002 () (5 min)
Fleerot (DFUY CUEmMs-km 14, 72200rig. W (Radan (S min)
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o ' fad
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25.08.2008 12:00:00 2,156 00:00:00 0,000 26.00.2008 12:00:00 2,156
Abb. 9 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz), des Wasserstands (rot) und
des Salzgehaltes (blau); vgl. auch Abb. 2a; (Zeitangaben in MEZ)
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Abb. 10 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz), des Wasserstands (rot) und

der Schwebstoffkonzentration (blau); (Zeitangaben in MEZ)
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Messstation Weener

An der Messstation Weener wird die Gewassergute rd. 1,5 m oberhalb der Gewéssersohle
gemessen.

. SoPro'Weener
“Wreener (DFUY (UEmshm & 890002 (C1 (G min)
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19.08.2008 00:00:00 - 00:00:00 - 19.08.2008 00:00:00 -
Abb. 11 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz), des Wasserstands (rot) und

des Salzgehaltes (blau); (Zeitangaben in MEZ)

Die Sauerstoffkonzentration zu Beginn des Staus betrug ca. 0,6 mg/l. In den darauf folgen-
den 6 Stunden maf die Sonde im ,fluid mud“-Horizont (etwa 0,3 mg/l). Nachdem sich die
Schwebstoffe weiter abgesetzt hatten und die Sonde sich wieder im Wasserkorper befand
(siehe Abb. 12) wurde in den folgenden Stunden ein Wert knapp tber 1 mg/l registriert. Mit
Eintreffen des salzhaltigeren Wassers aus der unteren Stauhaltung stieg der Sauerstoffge-
halt auf 3,6 mg/l. Mit der Passage des Werftschiffes (28.09.08 15:30 MESZ) sank der Sauer-
stoffgehalt auf rd. 0,2 mg/l ab und verblieb fiir 2 Stunden auf diesem Niveau. Dass es sich
bei der Abnahme des Sauerstoffgehaltes um keine Sauerstoffzehrung, sondern um eine Re-
aktion auf die Schiffspassage handelte, zeigt die Gegenuberstellung der Sauerstoffkonzent-
ration mit dem Salz- und Schwebstoffgehalt (Abb. 11 u. 12). Die Schiffspassage fiihrte durch
Aufwirbelung der mehrere Meter dicken ,fluid mud“-Schicht dazu, dass die Sonde in den ,flu-
id mud” eintauchte und so den Sauerstoffgehalt darin gemessen hat, statt in der Wassersau-
le. Mit zunehmender Konsolidierung des ,fluid mud“ an der Gewéassersohle, trat die Sonde
wieder aus dieser Schicht hervor und erfasste den Sauerstoffgehalt der Wassersaule. Der
Sauerstoff stieg dann von 2,2 mg/l auf rd. 3,0 mg/l zum Ende des Staus.

Der zu Beginn des Staus vorhandene Salzgehalt von ca. 1,7 PSU nahm erst langsam bis auf
2,6 PSU zu und stieg dann rasch auf 10,2 PSU an. Mit der Passage des Werftschiffes tauch-
te auch die Leitfahigkeitssonde in den ,fluid mud ein. Bis zur Konsolidierung an der Sohle
wurde somit der Salzgehalt im ,fluid mud“ gemessen statt in der Wassersaule. Der Salzge-
halt in dieser Schicht war niedriger als in der dartber befindlichen Wassersaule; der niedrigs-
te Wert lag bei 5,1 PSU. Analog zur Zeitreihe des Sauerstoffs stieg der Salzgehalt abrupt
wieder auf einen Wert von 8,4 PSU an, da durch die Konsolidierung an der Sohle sich die
Leitfahigkeitssonde wieder in der Wasserséaule befand. Der Salzgehalt stieg von 8,4 PSU auf
rd. 10 PSU zum Ende des Staus. Auch die Durchmischung des Wasserkdrpers durch das
Werftschiff spielt bei dem Verlauf der Salzgehaltsganglinie eine Rolle. Insgesamt missen die
hier genannten Prozesse noch eingehend weiter analysiert werden. Vieles deutet darauf hin,
dass die ,fluid mud“-Schicht eine scharf vom Wasser abgegrenzte thixotrope (ketchupartige)
Grenzschicht (vergleichbar mit Hafenschlick) zwischen fester Sohle und dem Wasserkorper
bildet, die vom Werftschiff nicht nur aufgewirbelt wird sondern auch durch Verdrangung die
Lage ihrer Oberflache veréandert.
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Schwehstofflonzentration

2709
26,00 2002 12:00:00

300092002 00:00:00 .-

Abb. 12

28.00

[1d] 30.09.2008

Werte: 1003 [1002]
00:00:00 .-

der Schwebstoffkonzentration (blau); (Zeitangaben in MEZ)

30.09.2002 00:00:00 .-

Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz), des Wasserstands (rot) und

Zu Beginn des Staus waren sehr hohe Schwebstoffwerte vorhanden. Durch die Sedimentati-
on der Schwebstoffe und Konsolidierung an der Gewassersohle wurde in den ersten 6 Stun-
den des Staus eine hohe Konzentration gemessen. Erst nachdem die Sonde durch die Kon-
solidierung aus dem ,fluid mud“ hervortrat, konnte diese in der Wassersaule messen. Nach

einer Ubergangsphase sank die Kon-
zentration auf 0,3 g/l. In der Zeit zwi-
schen 28.09.08 11:00 und 14:00
MESZ wurde ein Briickenteil der Ei-
senbahnbriicke demontiert (Vorberei-
tung zur Schiffspassage). Die daraus
resultierende Erhéhung der Schweb-
stoffwerte wurde durch die Messstati-
on registriert (rd. 9 g/l). Durch die
Resuspendierung von Feststoffen
wahrend der Vorbeifahrt des Werft-
schiffes tauchte die Schwebstoffson-
de wieder in die ,fluid mud“-Schicht
ein und registrierte in den folgenden 4
Stunden Schwebstoffgehalte von 20
bis 30 g/l. Nach erneuter
Konsolidierung des ,fluid mud“ wurde

Lage der Messstation Weener; Quelle Google Earth

eine Konzentration von zunachst 0,5 g/l gemessen, die bis zum Ende des Staus auf 0,1 g/l

abnahm.
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Messstation Papenburg

An der Messstation Papenburg wird die Gewassergute rd. 1 m oberhalb der Gewassersohle
gemessen.
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Abb. 13 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz) des Wasserstands (rot) und des

Salzgehaltes (blau); (Zeitangaben in MEZ)

Die Sauerstoffkonzentration zu Beginn des Staus betrug 1,2 mg/l. Der sauerstoffarme Be-
reich in der Tribungszone wurde bei den vorherrschenden Verhéltnissen in der Ems mit der
Flut in Richtung Papenburg verfrachtet, so dass dort die Sauerstoffkonzentration wahrend
der Flutstromphase abnahm. Durch die stromauf gerichtete Reststromung nach Beginn des
Staus, fiel somit die Sauerstoffkonzentration weiter ab und wurde durch die bereits an der
Messstation Weener ausfuhrlich erlauterten Sedimentations- und Konsolidierungsprozesse
Uberlagert. In den ersten 4 Stunden des Staus traten somit zweimal kurzzeitig Sauerstoffge-
halte von ca. 0,2 mg/l auf. Mit der Abnahme der Schwebstoffgehalte nahm die Sauerstoff-
konzentration auf Werte im Bereich von 2 mg/l zu (Abb. 14) und blieb bis zur Schiffspassage
relativ konstant.
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Abb. 14 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz) des Wasserstands (rot) und der
Schwebstoffkonzentration (blau); (Zeitangaben in MEZ)

Wie bereits an der Messstation Weener ausfuhrlich beschrieben, sank auch der Sauerstoff-

messwert an der Station Papenburg aufgrund der Passage des Werftschiffes (die Sonde

befand sich nach Resuspendierung des zuvor an der Sohle konsolidierten Materials wieder

im ,fluid mud®). Nach der erneuten Konsolidierung der Feststoffe an der Sohle wurde der
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Sauerstoffgehalt wieder im Wasserkorper gemessen. Die Konzentration lag nach der o.g.
Phase der Schiffstiberfiihrung mit Feststoffumlagerung jedoch auf einem niedrigeren Niveau.
Bis zum Ende des Staus wurden Werte um 1 mg/l Sauerstoff gemessen. Die niedrigeren
Sauerstoffwerte kdnnen mehrere Ursachen haben. Sauerstoffarmes Wasser aus dem Be-
reich von Weener ist durch die Dichtestrémung weiter flussaufwarts gewandert, die Sonde ist
nicht ganz aus der ,fluid mud“-Schicht herausgekommen und hat im Grenzbereich weiter
gemessen und / oder die Durchmischung von sauerstoffarmem ,fluid mud“ und der Wasser-
saule hat zu einer Verringerung der Sauerstoffkonzentration gefihrt. Sauerstoffzehrung in
dieser Grofienordnung in dieser kurzen Zeitspanne kann als Ursache aufgrund der Gbrigen
Messergebnisse mit einiger Sicherheit ausgeschlossen werden. Wahrend des Staus war ein
Salzgehalt von 0,7 bis 0,8 PSU zu messen. Die Grundversalzung der Ems betrug 0,5 bis 0,6
PSU (oberhalb Wehr Herbrum). Zu Beginn des Staus betrug die Schwebstoffkonzentration
bis zu 20 g/l. Nach der Sedimentation und Konsolidierung an der Sohle (siehe auch Weener)
betrug diese nur noch 1,1 g/l und nahm in der Zeit bis zur Schiffspassage auf 0,4 g/l ab. Die
Vorbeifahrt des Werftschiffes mit Umlagerung der Feststoffe und Lage der Sonde im fluid
mud”“ fahrte dazu, dass Konzentration von 10 bis 15 g/l gemessen wurden. Nachdem die
Sonde durch die Konsolidierung der Feststoffe wieder in der Wassersaule messen konnte,
wurde eine Konzentration von ca. 0,6 g/l registriert, die bis zum Ende des Staus auf 0,3 g/l
abnahm.

Mobile Messseinrichtung Halte

Im Bereich der Halter Briicke werden der Salzgehalt und die Wassertemperatur Uber der
Gewassersohle gemessen. Die mobile Messeinrichtung wird aufgebaut, wenn eine Ausbrei-
tung der Salzfront bis oberhalb von Weener zu erwarten ist. Der Einstau der Tideems darf
nur begonnen werden, wenn sichergestellt ist, dass bis zum Abschluss des Staufalls an der
Emsbricke bei Halte sohlnah ein Salzgehalt von 2 PSU nicht tberschritten wird (Planfest-
stellungsbeschluss von 1998; Nebenbestimmung 2.2.2 b).
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Abb. 15 Verlauf der Salzgehaltskonzentration Papenburg (rot) und Halte (blau), sowie

des Wasserstands (schwarz); (Zeitangaben in MEZ)

Wahrend des gesamten Staus unterschied sich der in Halte gemessene Salzgehalt kaum
von dem an der Messstation Papenburg gemessenen Wert (Abbildung 16). Der hochste
Wert wahrend des Staufalles wurde zu Beginn gemessen, er betrug 0,7 PSU (Grundversal-
zung der Ems betrug 0,5 bis 0,6 PSU). Eine Erh6hung des Salzgehaltes trat an der Position
Halte wahrend des Staufalls nicht ein. Die 2 PSU Grenze erreichte bei Stauende etwa km 1
(unterhalb Papenburg).
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3.2 Schiffsmessungen

Die Stauhaltung zwischen Gandersum und Schleuse Herbrum wurde kontinuierlich von zwei
Messschiffen befahren. Wahrend der Pendelfahrten zwischen Gandersum und Weener
(Messschiff Nord) bzw. zwischen Ledamiindung und Schleuse Herbrum (Messschiff Sid)
wurden die Parameter Wassertemperatur, Sauerstoffkonzentration, Salzgehalt und Schweb-
stoffkonzentration in Tiefenprofilen von der Wasseroberflache bis in den Sohlbereich aufge-
nommen (Abstand der Messungen im Tiefenprofil 1 m; die Sonden wurden bis zum letzten
vollstandigen Tiefenmeter oberhalb der Sohle / “fluid mud“-Schicht herunter gelassen d.h. bei
einer Wassertiefe von 7,30m letzter Messpunkt -7m). Der Abstand zwischen den Tiefenprofi-
len betrug ein bis zwei Kilometer. Die Schiffsmessungen begannen ca. 1 bis 1,5 Stunden
nach Einleiten des Staus. Die Dauer fur eine Hin- und Rickfahrt vom bzw. zum Ausgangs-
punkt des jeweiligen Messschiffes betrug ca. 12 bis 13 Stunden, so dass die Stauhaltung bis
zum Beginn der Schiffsuberfuhrung viermal durchfahren werden konnte und bis dahin in der
Regel pro Messort vier Tiefenprofiimessungen vorliegen. Die kontinuierlichen Langsfahrten
wurden zur messtechnischen Begleitung der Schiffsiberfihrung nach rd. 24 h (s.u.) been-
det. Wie bei den vorherigen Schiffsiiberfihrungen, fiihrte ein Messschiff die Messung unmit-
telbar hinter dem Werftschiff durch, das zweite Messschiff nahm die Messung in einem zeitli-
chen Abstand von ca. 2 Stunden auf.

F‘Hndprqum

I'l.I'Iesss [:hlff HDHD

5
L1

s, M

I, -

Hhianh

Fahrtstrecken der Messschiffe MS Seehund (Nord) und MS Dobbe (Sid)
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3.2.1 Ergebnisse der Schiffsmessungen

Schiffsmessungen Sauerstoffkonzentration
Langsprofile

In den nachfolgenden Abbildungen 16 bis 18 sind die Sauerstoffkonzentrationen an der
Wasseroberflache und Uber der Sohle zusammengestellt und als Langsverteilung in der
Stauhaltung abgebildet. Neben der ortlichen Verdnderung der Daten erfolgte auch eine zeit-
liche Veranderung. Fir einen besseren Uberblick wurden die Daten den Messfahrten zuge-
ordnet dargestellt; die Messzeiten sind der jeweiligen Beschriftung unter der Abbildung zu
entnehmen.

Die Langsprofile zeigen einen Zusammenhang der Sauerstoffentwicklung mit den salzge-
haltsabhangigen Transportprozessen sowie auch die Abhangigkeit zur Schwebstoffkonzent-
ration und zum Oberwasserzufluss in die Stauhaltung. Es ist die longitudinale Abnahme des
Sauerstoffgehaltes an der Wasseroberflache von Gandersum (km 32) nach Weener (km 7)
und eine Zunahme der Konzentration von Weener bis zum Wehr Herbrum (km -12) zu er-
kennen. Wahrend der ersten Messung betrug der Sauerstoffgehalt an der Wasseroberflache
in Gandersum rd. 6 mg/l, in Weener ca. 1,5 mg/l und in Herbrum tber 10 mg/l. Der Sauer-
stoffgehalt an der Sohle war zwischen km 20 und 30 bis zu 1 mg/l héher als an der Wasser-
oberflache (Terborg km 25). Oberhalb von Leerort (km 15) war der Sauerstoffgehalt an der
Sohle zunehmend geringer als an der Wasseroberflache. Zur ersten Messung betrug der
Sauerstoffgehalt Gber der Sohle bei Gandersum rd. 6 mg/l, in Weener rd. 1 mg/l und in Herb-
rum 6 bis 8 mg/l. Wahrend der nachfolgenden Messfahrten (Ruckfahrt der Messfahrt 1 und
Hin- und Ruckfahrt der Messfahrt 2) ergab sich eine Abnahme der Sauerstoffkonzentration
an der Wasseroberflache unterhalb von Leerort (km 15), am deutlichsten unterhalb von Jem-
gum (km 22). Oberhalb von Leerort war eine Zunahme des Sauerstoffgehaltes an der Was-
seroberflache zu verzeichnen, am deutlichsten oberhalb von Weener. Die Sauerstoffkonzent-
ration an der Sohle nahm zwischen Weener und Hatzum (km 30) bis zum Ende der Mess-
fahrt 2 deutlich zu. Ebenfalls stieg die Sauerstoffkonzentration an der Sohle oberhalb von
Rhede (km -7) bis zum Ende der 2. Messfahrt stark an.

Die Langsprofile lassen erkennen, dass sich sauerstoffreicheres Salzwasser sohlnah strom-
aufwarts ausbreitet und damit sohinah oft hbhere Sauerstoffwerte als an der Oberflache ge-
messen werden. Im Bereich oberhalb von Papenburg (km 0) werden durch zuflieRendes
Oberwasser auch sohlnah hohe Sauerstoffwerte erreicht. Oberflachennah bewegt sich das
Wasser in umgekehrter Richtung und bewirkt die sinkenden Werte unterhalb von Leerort.
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Herbstprobestau 27. bis 29.09.08
Sauerstoffkonzentration
Wasseroberflache und sohlnah
Messfahrt 1
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Abb. 16 Langsprofil der Sauerstoffkonzentration an der Wasseroberflache und der Sohle wéah-
rend der ersten Messfahrt (Messschiff Nord 27.09.08 13:13 bis 28.09.08 00:02 MESZ /
Messschiff Std 27.09.08 13:27 bis 22:33 MESZ); Kilometrierung: Herbrum km -12,
Papenburg km 0, Weener km 7, Leerort km 15, Emssperrwerk km 32
Herbstprobestau 27. bis 29.09.08
Sauerstoffkonzentration
Wasseroberflache und sohinah
Messfahrt 2
12,0
11,0
®9 10,0 +
@ 9,0 4
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Abb. 17 Langsprofil der Sauerstoffkonzentration an der Wasseroberflache und der Sohle wéah-

rend der zweiten Messfahrt (Messschiff Nord 28.09.08 00:20 bis 11:55 MESZ / Mess-
schiff Stid 28.09.08 01:15 bis 11:00 MESZ); Kilometrierung: Herbrum km -12, Papen-

burg km 0, Weener km 7, Leerort km 15, Emssperrwerk km 32
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Herbstprobestau 27. bis 29.09.08
Sauerstoffkonzentration
Wasseroberflache und sohinah
Messfahrt 3 und Begleitmessung zur Uberfilhrung
(direkt hinter SOLSTICE und in einem zeitl. Abstand von 2 h)
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Abb. 18 Langsprofil der Sauerstoffkonzentration an der Wasseroberflache und der Sohle wéh-

rend der Begleitmessung zur Schiffstiberfiihrung (Messschiff Nord 28.09.08 13:21 bis
23:31 MESZ / Messschiff Sud 28.09.08 14:37 bis 21:26 MESZ); Herbrum km -12, Pa-
penburg km 0, Weener km 7, Leerort km 15, Emssperrwerk km 32

Das Messschiff Stid begleitete die Uberfiihrung des Werftschiffes in einem Abstand von 300
m ab km 2 (28.09.08 14:37). In Abbildung 18 sind die Ergebnisse der Begleitmessung zur
Schiffstiberfihrung zusammengestellt. Auf dem Weg von Gandersum in Richtung Leerort
wurden vom Messschiff Nord noch drei Tiefenprofile zwischen km 32 und 28 aufgenommen,
bevor es zur Warteposition in der Ledamiindung aufbrach. Von dort nahm es zum spéateren
Zeitpunkt die Begleitmessung in einem zeitlichen Abstand von etwa 2 Stunden zum Werft-
schiff auf. Das Messschiff durfte die Ems oberhalb der Eisenbahnbriicke bei Weener nicht
mehr befahren (Montage des Briickenteils und Vollsperrung der Wasserstral3e), so dass es
seine Messfahrt an km 8 begann (28.09.08 18:14 MESZ).

Der Vergleich der Sauerstoffwerte zum Ende ~300m
der Messfahrt 2 mit denen der direkten [

Schiffsbegleitung (Abstand 300 m) ergibt | messscnin
folgendes Bild: Zwischen Papenburg und
Weener werden bei der Schiffsbegleitung an
der Wasseroberflache und der Sohle etwas
geringere Sauerstoffkonzentration in den
Grafiken dargestellt, bezogen auf das ge-
samte Tiefenprofil ergaben sich keine signifi-
kanten Sauerstoffabnahmen (s. u.). Wie be-
reits die Stationsmessungen gezeigt haben,
fuhrte die Schiffspassage im Bereich von
Papenburg und Weener durch Aufwirbelung
der mehrere Meter dicken ,fluid mud“-Schicht
zu einem kurzfristigen Sauerstoffabfall an den Messstationen mit anschlieender Erholung.
Zwischen Weekeborg (km 10) und Leerort (km 15) war eine Zunahme der Sauerstoffkon-
zentration an der Wasseroberflache von ca. 0,5 mg/l zu verzeichnen. An der Sohle war in
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diesem Abschnitt keine deutliche Anderung festzustellen. Da in diesem Abschnitt an der
Sohle ein héherer Sauerstoffgehalt als an der Wasseroberflache vorhanden war, kam es bei
der Schiffspassage durch die Durchmischung des Wasserkdrpers an der Wasseroberflache

zur leichten Zunahme des Sauerstoff- ~ 2 Stunden
gehaltes. Aus dem gleichen Grund [ ] .

wurde zwischen Leerort und Oldersum S
(km 30) im Vergleich zur letzten Mess-

fahrt (Messfahrt 2) an der Wasserober- beruhigter
flache eine deutliche Anhebung der Wasserkérper

Sauerstoffwerte (rd. 1 mg/l) registriert,
an der Sohle trat eine leichte Abnahme
um ca. 0,5 mg/l auf. Der Vergleich der
beiden begleitenden Messungen ergibt
ein sehr uneinheitliches Bild an der
Wasseroberflache, ohne einheitliche
Zu- oder Abnahme wéahrend des Zeit-
versatzes von ca. 2 Stunden. Es ist keine signifikante Verschlechterung der Sauerstoffsitua-
tion an der Wasseroberflache festzustellen. Da der Wasserkdrper hinter einem Werftschiff
turbulent ist, findet das direkt folgende Messschiff andere Verhaltnisse vor als das 2 Stunden
spater messende Schiff. Etwaige Differenzen zwischen dem ersten und dem zweiten Mess-
schiff sind entsprechend vorsichtig zu interpretieren, zumal sie fur jeden Tiefenmeter unter-
schiedlich sein kdnnen. An der Sohle ist einheitlich zwischen Weener (km 7) und Terborg
(km 25) eine Zunahme der Sauerstoffkonzentration wahrend des zweistiindigen Zeitversat-
zes festzustellen (0,5 — 1 mg/l), hervorgerufen durch die wieder einsetzende Sedimentation
der Schwebstoffe nach der Schiffstiberfihrung, aber auch durch das stromaufwarts gerichte-
te Fortschreiten des sauerstoffreicheren Salzwassers an der Sohle.

Tiefenprofile

Die Wassersaule wurde im Meterabstand von oben nach unten beprobt. Die Sonden wurden
bis zum letzten vollstandigen Tiefenmeter Uber der festen Gewassersohle / ,fluid mud her-
unter gelassen (z.B. bei einer
Wassertiefe von 7,30m letzter
Messpunkt -7m). Die Profile

verdeutlichen die bereits ge-

schilderten Transportvorgan- Hesedif

ge besonders in der unteren
Wassersaule: die deutliche
Zunahme der Sauerstoffkon-
zentration an der Gewasser-
sohle bis uber Weener hinaus
durch die dichteinduzierte
Stromung an der Sohle (ba-
rokliner Druck). Die Tiefenpro-
file im Bereich der Messstati-
on Papenburg zeigen die Wir-
kungsweise des vordringen-
den sauerstoffreichen Ober-
wassers aus Richtung Herb-
rum: Dort nimmt der Sauer- Schematische Darstellung Tiefenprofilmessung
stoffgehalt in der gesamten Wasserséule zu. Der Einfluss des Oberwassers ist oberflachen-
nah bis nach Weener hin zu beobachten. Auffallig ist der scharfe Ubergang vom ,fluid mud*-

Horizont zu dem darlUber stehenden Wasser (siehe z. B. Abb. 22-26 unterster Messwert teil-
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weise im ,fluid mud®). Wahrend im Sediment sehr geringe Sauerstoffwerte gemessen wer-
den, liegen die dariiber gemessenen Werte deutlich héher. Eine aufsteigende Zehrung aus
dem Sediment ist nicht erkennbar. Betrachtet man an den Messkilometern das erste und das
letzte Tiefenprofil so ergibt sich an allen Stationen oberhalb von Oldersum eine deutliche
Sauerstoffzunahme Uber die gesamte Wasserséule, in Oldersum und Gandersum sind etwa
konstante Werte auf hohem Niveau zu finden.

Stellvertretend fiir alle Tiefenprofile, die alle ein bis zwei Kilometer aufge-
nommen wurden, wird an den nachfolgenden Abbildungen die vertikale
Sauerstoffverteilung im Bereich der Messstationen Gandersum bis Papen-
burg, sowie einiger Zwischenpositionen gezeigt. Dargestellt sind die erste
und die letzte Messung an der jeweiligen Position. Falls die Position auch
wahrend der Schiffstiberfiihrung beprobt wurde, was in den meisten Fallen
erfolgte, wird neben der ersten Messung auch die letzte Messung vor der
Schiffsiberfihrung und die beiden begleitenden Messungen dargestellt.
Messungen mit besonderem Charakter (unterste Messung im ,fluid mud®)
werden zudem abgebildet (gelb). Zu beachten ist au3erdem, dass im Ver-
lauf des Staus der Wasserstand um rd. 1m angestiegen ist. Die ,fluid S
mud“ Schicht war im Bereich oberhalb von Leerort bis Papenburg teil- - Messsonden

weise mehrere Meter dick. Das stromaufwarts dringende Salzwasser wandert oberhalb die-
ser Schicht (s. 0.). Sie ist vom Werftschiff durchfahrbar (nautische Tiefe > Wassertiefe).

Sauerstoffkonzentration
Tiefenprofil
alle Messfahrten Ems-km 0,39 (Messstation Papenburg)

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ O
-1,00{0 0.5 1.0 15 2.0 /25/72/ 3,0
_2,0 / /12“
-3,0 / ary
-4,0 / fz
_570 //
-6,0
_7’0 4
-8,0
_9’0 4
-10,0
-11,0
-12,0

Tiefe [m]

02 [mg/1]
—e—27.9.08 16:22 —o—28.9.08 9:30

Abb. 19 Tiefenprofil der Sauerstoffkonzentration im Bereich der Messstation Papen-
burg
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Tiefe [m]

Sauerstoffkonzentration
Tiefenprofil
alle Messfahrten Ems-km 3
(Messung 28.09.08 14:49 MESZ unmittelbar nach Werftschiff)
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Abb.

20 Tiefenprofil der Sauerstoffkonzentration an km 3

Tiefe [m]

Sauerstoffkonzentration
Tiefenprofil
alle Messfahrten Ems-km 5

(Messung 28.09.08 15:15 MESZ unmittelbar nach Weriftschiff)
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Abb.

21 Tiefenprofil der Sauerstoffkonzentration an km 5
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Sauerstoffkonzentration
Tiefenprofil
alle Messfahrten Ems-km 6,89 (Messstation Weener)
(Messw ert 28.09.08 15:31 an Ems-km 6 direkt hinter Werftschiff gemessen)
0,0 T T - T = T
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e 50 i/u &
Q 6,0 < A
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-11,0
-12,0
02 [mg/l]
—e—27.9.08 14:45 27.9.08 18:15 —©-28.9.08 11:00 a 28.9.08 15:31
Abb. 22 Tiefenprofil der Sauerstoffkonzentration im Bereich der Messstation Weener (Messung
27.09.08 18:15 MESZ bis in ,fluid mud®; unterhalb 5 m Tiefe)
Sauerstoffkonzentration
Tiefenprofil
alle Messfahrten Ems-km 11
(Messung 28.09.08 17:00 MESZ direkt hinter Werftschiff
28.09.08 18:54 MESZ zeitl. verzogert zum Werftschiff)
0,0 T T o0& T A T T
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—a—28.9.08 17:00 —e—28.9.08 18:54
Abb. 23 Tiefenprofil der Sauerstoffkonzentration im Bereich km 11 (Messungen 27.09.08 13:58

und 17:30, 28.09.08 17:00 und 18:54 bis in ,fluid mud“; aufgrund Konsolidierung in
verschiedenen Tiefen)
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Sauerstoffkonzentration
Tiefenprofil
alle Messfahrten Ems-km 14,738 (Messstation Leerort)
(Messung 28.09.08 18:00 MESZ direkt hinter Werftschiff
28.09.08 20:18 MESZ zeitl. verzdgert zum Werftschiff)
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Abb. 24 Tiefenprofil der Sauerstoffkonzentration im Bereich der Messstation Leerort (Messun-
gen 27.09.08 16:45 und 21:05 bis in ,fluid mud®; unterhalb 6 m Tiefe)
Sauerstoffkonzentration
Tiefenprofil
alle Messfahrten Ems-km 20
(Messung 28.09.08 19:15 MESZ direkt hinter Werftschiff
28.09.08 21:12 MESZ zeitl. verzogert zum Werftschiff)
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Abb. 25

Tiefenprofil der Sauerstoffkonzentration im Bereich km 20 (Messungen 27.09.08 15:48
und 22:40, 28.09.08 21:12 bis in ,fluid mud®; aufgrund Anhebung des Wasserstands in

verschiedenen Tiefen)
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Sauerstoffkonzentration
Tiefenprofil
alle Messfahrten Ems-km 24,64 (Messstation Terborg)
(Messung 28.09.08 20:13 MESZ direkt hinter Werftschiff Messung 28.09.08
22:28 MESZ Esitl. verzogert zum Werftschiff)
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Abb. 26 Tiefenprofil der Sauerstoffkonzentration im Bereich der Messstation Terborg (Messun-
gen 27.09.08 15:02 und 28.09.08 22:28 bis in ,fluid mud”; aufgrund Konsolidierung
und Anhebung des Wasserstands in verschiedenen Tiefen)

Sauerstoffkonzentration
Tiefenprofil
alle Messfahrten Ems-km 30
(Messung 28.09.08 21:26 MESZ direkt hinter Werftschiff
28.09.08 23:31 MESZ zeitl. verzdgert zum Werftschiff)
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Abb. 27 Tiefenprofil der Sauerstoffkonzentration im Bereich km 30 (Oldersum)
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Sauerstoffkonzentration
Tiefenprofil
alle Messfahrten Ems-km 31,725 (Messstation Gandersum)
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Abb. 28 Tiefenprofil der Sauerstoffkonzentration im Bereich der Messstation Gandersum

4. Schlussfolgerung

Mit einem umfangreichen Messprogramm wurden die relevanten chemisch-physikalischen
Parameter Wassertemperatur, Sauerstoffkonzentration, Salzgehalt und Schwebstoffkonzent-
ration wahrend des Herbst-Probestaus vom 27. bis zum 29.09.08 aufgezeichnet. Zu dem
Messprogramm gehorten die Messstationen in der Unterems, die Uber das ganze Jahr ohne
Unterbrechung und zeitlich hochaufgeltst die Parameter an reprasentativen Stellen messen,
sowie Schiffsmessungen, mit denen die Stauhaltung Uber die gesamte Langsausdehnung
und in allen Wassertiefen erfasst werden konnte und somit die Wasserqualitat wéahrend der
gesamten Stauzeit auch raumlich in hoher Auflésung aufgenommen wurde. Die Schiffsmes-
sungen zeigten untereinander hohe Ubereinstimmung aber auch im Vergleich mit den Auf-
zeichnungen der Messstationen war eine hohe Plausibilitat der Messdaten gegeben.

Die Stationsmessungen und Schiffsmessungen haben fir diesen Stauversuch eindeutig ge-
zeigt, dass keine signifikanten Sauerstoffzehrungen im gestauten Wasserkérper der Ems zu
verzeichnen waren und die Sauerstoffkonzentration stabil blieb bzw. zunahm. Dies ist in al-
len Bereichen der Fall gewesen, unabhangig davon, ob ein Ausgangswert von <1 mg O2/I
(Weener) oder 6 mg O2/I (Gandersum) vorhanden war. Selbst an der Messstation Weener,
die knapp oberhalb des sauerstoffarmen ,fluid mud“-Horizonts misst, waren keine absinken-
den Sauerstoffwerte zu verzeichnen. Die Tiefenprofile bestétigten ebenfalls, dass vom
Schwebstoffhorizont keine aufsteigende Zehrung ausgeht und der Sauerstoffgradient zwi-
schen ,fluid mud” und dem dartiber stehendem Wasser sehr stark ist. Ansteigende Sauer-
stoffwerte in Papenburg waren auf zuflieRendes Oberwasser, der Anstieg in Leerort und
Weener auf den Zustrom des salzhaltigen Wassers aus der unteren Stauhaltung zurtick zu
fuhren.
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Das Messprogramm musste kurzfristig auf den Abfahrtstermin des Uberfiihrungsschiffs, auf
kurzfristig angesetzte Briickenaus- und -einbauarbeiten und Sperrungen von Streckenab-
schnitten eingestellt werden. Im Wesentlichen konnten alle erforderlichen Daten erhoben
werden. Die Schiffspassage fuhrte im Bereich von Papenburg und Weener durch Aufwirbe-
lung der mehrere Meter dicken ,fluid mud“-Schicht zu kurzfristigem Sauerstoffabfall mit an-
schlieBender Erholung (Papenburg auf geringerem Niveau). An den anderen Messstationen
kam es teilweise ebenfalls zu geringfligigen Durchmischungseffekten. Die begleitenden
Schiffsmessungen gaben keine Hinweise auf signifikante Sauerstoffzehrungen durch die
Schiffspassage.

Aufgestellt

gez. Post / Engels

Aurich, den 29.10.2008
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02 Stauhaltung
*Gandersum GUN (UEms-km 31,725)/02 (C) Sp korr*{8@enia) (DFU) (UEms-km 6,890)/02 (C) (5 min)

*Terborg (DFU) (UEms-km 24,640)/02 (C) oben (5 mifPapenburg (DFU) (UEms-km 0,391)/02 (C) (5 min)
*Leerort (DFU) (UEms-km 14,738)/02 (C) (5 min)

[mgh] [mgA]

10,000 10,000
9,000 9,000
8,000 8,000
7,000 - - 7.000

) _N'J |I I‘I| ||
6,000 M [ {

5,000 \ .-"H “lll'l 7 l ll! a JM\N T, : A\E/ |/ 5,000
o M AN A7 O VA e
3,000 \X ll,/ \’ M lf/ | Ww%dkd - ! A){ 3,000
2,000 (“LXM ."j\f'{N Vl'l. AL/ A ot W (IM KJ 2,000
1,000 - WWW“MW Lﬂm}j | \d . \\fj 1,000

0,000 0,000
27.09 28.09 29.09

26.09.2008 12:00:00 [1d] 30.09.2008 12:00:00

Abb. 3 Sauerstoffkonzentration vom 26.09. bis zum 30.09.08 im Bereich der Stauhaltung von Gandersum (schwarz) bis Papenburg (pink)
(Zeitangaben in MEZ); Weener (griin)

Sauerstoffkonzentration

Sauerstoffkonzentration
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02 Stauhaltung
*Gandersum GUN (UEms-km 31,725)/02 (C) Sp korr."(8@enia) (DFU) (UEms-km 6,890)/02 (C) (5 min)
*Terborg (DFU) (UEms-km 24,640)/02 (C) oben (5 miffapenburg (DFU) (UEms-km 0,391)/02 (C) (5 min)
“Leerort (DFU) (UEms-km 14,738)/02 (C) (5 min)
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Abb. 4 Sauerstoffkonzentration vom 01.09. bis zum 30.09.08 im Bereich der Stauhaltung von Gandersum (schwarz) bis Papenburg (pink)
(Zeitangaben in MEZ); Weener (grin)
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