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Emssperrwerk Gandersum

Uberfiihrung der CELEBRITY SILHOUETTE von Papenburg
nach Gandersum am 30.06. / 01.07.2011

Auswertung der physikalisch-chemischen Messdaten

1. Zielsetzung

Fur Uberfiihrungen von Werftschiffen mit einem Tiefgang gréRer gleich 8,0 m von Papenburg
in die Nordsee sind entsprechende Wassertiefen in der Unterems erforderlich. Erhdhte Was-
sertiefen kdnnen nur durch Einstau der Ems (ber ein Stauziel von mehr als NN +1,75 m er-
reicht werden, was eine Stauzeit >12 h erfordert. Ein derartig langerer Stau ist bislang im
Rahmen des gultigen Planfeststellungsbeschlusses fur das Emssperrwerk in den Sommer-
monaten, bzw. unter sommerlichen / friihherbstlichen Verhaltnissen nicht erlaubt. Fir zwei
Staufalle wahrend des vorgenannten ausgeschlossenen Zeitraumes wurde eine Anderung
des Planfeststellungsbeschlusses zur Anhebung des Stauziels auf 2,2 m NN mit einer Stau-
dauer von jeweils 25 Stunden erteilt, und zwar fiir den Stau zur Uberfiihrung der
CELEBRITY EQUINOX (Juni 2009) und fiir den hier dokumentierten Stau zur Uberfiihrung
der CELEBRITY SILHOUETTE (30.06. / 01.07 2011). Die aktuelle Schiffstiberfihrung wurde
messtechnisch intensiv begleitet, um die Auswirkung auf den Sauerstoffhaushalt des Was-
serkorpers in der Stauhaltung, sowie der Salzgehaltsverteilung darin, zu ermitteln. Der hier
vorliegende Bericht dokumentiert die Entwicklung der Sauerstoff- und Salzgehaltsverhaltnis-
se in der Stauhaltung wahrend des Staus.

2. Randbedingungen des Staus

Das Emssperrwerks wurde ab dem 30.06.11 um 12:46 Uhr geschlossen. Das Tidehochwas-
ser vor Staubeginn trat ca. 17 cm tUber dem Mittelwert ein, so dass aufgrund des glinstigen
Ausgangswasserstandes die maximal zuldssige Staudauer von 25 Stunden nicht in An-
spruch genommen werden musste. Am 30.06.11 um 22:22 Uhr wurde damit begonnen, den
Wasserstand der Stauhaltung dem AufRenwasserstand anzugleichen und am 01.07.11 um
00:06 Uhr, also nach etwa 11 % Stunden seit dem Beginn des Staufalls, war das Sperrwerk
wieder komplett gedffnet. Die SILHOUETTE passierte das Sperrwerk etwa eine Stunde spé-
ter. Der Oberwasserzufluss der Ems betrug ca. 23 m3/s; die Pumpen des Emssperrwerkes
und des Ledaschopfwerkes unterstitzten den Fillvorgang der Stauhaltung. Der Wasser-
stand stieg im Laufe des Staus auf NN +2,12 m (Gandersum) an. Das Wetter war bei Stau-
beginn sonnig mit einer Lufttemperatur von max. 18 T (Gandersum), im Laufe des Nachmit-
tags zog Bewdlkung auf, aus dem bis zum Stauende leichter Niederschlag fiel (< 1 mm). Die
Lufttemperatur betrug zum Ende des Staus ca. 13 €. Der Wind wehte wechselnd aus WSW
bis WNW, in der ersten Stauhdlfte mit 3 bis 5 m/s und danach mit <2 m/s. In der Stauhaltung
betrug die maximale Wassertemperatur 19 € (Ganders um) bis 20 C (Papenburg und Wee-
ner), womit diese rd. 1 < unter dem langjahrigen Mittelwert lag.

Wie auch bei vorhergehenden Staufallen festzustellen war, befanden sich vor allem im Ab-
schnitt oberhalb von Leerort hohe Schwebstoffkonzentrationen im Wasserkorper, sowie eine
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dicke Fluid Mud-Schicht an der Gewassersohle. Die Sauerstoffverteilung in der Stauhaltung,
gekennzeichnet durch héhere Sauerstoffwerte in der unteren und niedrige Sauerstoffwerte in
der oberen Stauhaltung, entsprach den Ublichen Verhéaltnissen im Sommer.

Uhrzeit [MESZ] ‘ Vorgang
Schliel3en
30.06.11 Ledasperrwerk wird geschlossen
11:30 Uhr
30.06.11 SchlieRvorgang Emssperrwerk,
12:46 bis 13:00 Uhr beginnend mit Hauptschifffahrtséffnung (HSO)
30.06.11 Pumpvorgang Emssperrwerk und Ledaschdpfwerk

13:15 bis 18:05 Uhr (Unterbrechung Ledaschdpfwerk von 15:30 bis 16:25)

Offnen
30.06./01.07.11 Offnungsvorgang Emssperrwerk,
22:22 bis 00:06 Uhr beginnend mit langsamer Wasserstandsangleichung
30.06.11 Ledasperrwerk ist gedffnet
03:35 Uhr
Tab. 1 Betriebsablauf des Ems- und Ledasperrwerks ~ vom 30.06./ 01.07.11

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

Gleichzeitig verandern sich die Salzgehalte im Wasserkorper 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 groRer 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 Sohlndhe am grof3ten 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® fliel3t in der unteren Halfte des Was-
serkorpers stromauf und salzarmes Wasser gleitet an der Oberflache in die entgegengesetz-
te Richtung.

Wie auch in den vorhergehenden Stauféllen, kénnen die vorgenannten Prozesse in diesem
Stau anhand der Messungen (Stations- und Schiffsmessungen) verdeutlicht werden, insbe-
sondere wird auf die Ergebnisse der Probestaus im Sommer und Herbst 2008 hingewiesen.
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Die Uberfilhrung der CELEBRITY SILHOUETTE stellt eine weitere Randbedingung des
Staus dar. Die Auswertung der Messdaten wird unter Bertcksichtigung der Schiffspassage
erfolgen. In der nachfolgenden Tabelle ist der zeitliche Ablauf der Schiffspassage aufgelistet.

MESZ Ems-km Bemerkung
30.06.11 16:55 0 Passage Dockschleuse; Beginn der Uberfiihrungsfahrt
30.06.11 17:05 0,391 Passage Messstation Papenburg
30.06.11 18:40 6,89 Passage Messstation Weener
30.06.11 20:40 14,738 Passage Messstation Leerort
30.06.11 22:35 24,64 Passage Messstation Terborg
30.06.11 23:15 30 Ankunft Warteposition Oldersum (Messstation Gandersum Ems-km 31,725)
01.07.11 01:00 32,2 Passage Emssperrwerk
Tab. 2 Zeitablauf der Schiffsiiberfuhrung CELEBRITY SIL  HOUETTE am 30.06. / 01.07.11

3. Messungen

Die Messung der Sauerstoffverhdltnisse erfolgte tber 10 stndig 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 mehrjahrige Zeitreihe auf. Die in Halte zusatzlich installierte Mess-
einrichtung wird aufgebaut, wenn eine Ausbreitung der Salzfront bis oberhalb von Weener zu
erwarten ist. In Terborg ist zusatzlich zur an der Sohle messenden Station eine Messeinrich-
tung nahe der Wasseroberflache eingerichtet. Zudem wurden wéahrend des Staubetriebs
Langsprofil- und Tiefenprofil-Messungen von den Schiffen aus durchgefiihrt. Diese erfolgten
in Pendelbewegung zwischen Gandersum und Herbrum (analog zu vorhergehenden Staufal-
len). Bei dieser Schiffsiberfiihrung wurde auf das unmittelbare Begleiten des Werftschiffes
durch ein Messschiff verzichtet, da aus Erfahrung bisheriger Messfahrten diese keinen zu-
satzlichen Erkenntnisgewinn bringt. Stattdessen erfolgte eine Messfahrt in einem zeitlichen
Abstand von ca. 1 Stunde zum vorhergehenden Werftschiff und eine weitere, um 6 bis 7
Stunden zur Schiffspassage versetzte Messung im sidlichen Abschnitt der Stauhaltung.

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 %0). 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 Wasseroberflache der Sauerstoff-
gehalt 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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3.1.1 Uberblick der Stationsmessungen
Salzgehalt

Im Tideflu

ss gibt es eine longitudinale Salzgehaltsverteilung; die Salzgehaltskonzentration

nimmt stromauf ab.

SP-E
*Pagum (DF D (UEmskm 25,204%Sp (FSUI (S min) m*SLeerort(DFU)(UEms—km 14, 73BVYEp (PEUI S min
*Eandersum GUN (UEmskm 31,726¥5p (PSUE0min “WMreener (0F Q) (UEms-km 6 200VSp (FSU) (Smin)
= _]"F'E_uarborg (OF 0y (UEmskm 24,640WSp (PSS mind *Fapenhburg (0F 01 (UEmMs=km 0201WSp (FSU) (5 rnirt]] Py =
= 25,000 i --------------------------------------------------------------------------------------------- — 26,000 =
o a1}
f]] =
H ]
& 20,000 - zoo00
5 5
¥y iy
% 15,000 L 5000 5
i =
= =
o 10,000 -- 0000 =
5,000 5,000
0,000 0,000
289.06.2011 12:00:00 [1d] oz.07.2011
Wrere: 720 [F20]
29052011 12:00:00 19,922 00:00:00 0,000 29062011 12:00:00 12,922
Abb. 2 praktischer Salzgehalt vom 29.06. bis zum 01.07.11 von Pogum (schwarz) bis
Papenburg (rotbraun); Zeitbezug MEZ
Durch den Stau kommt es in der Wasserséaule zu einer Salzschichtung und einer stromauf

gerichteten Salzausbreitung an der Gewassersohle. An der Wasseroberflache erfolgt ein
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entgegengesetzter Strom salzédrmeren Wassers in Richtung Gandersum. Deutlich wird dies
an der Abnahme des Salzgehaltes an der oberflachennah messenden Station Gandersum
und dem Anstieg dessen an der sohlnah messenden Station Terborg, wobei die Station
Leerort nicht mehr von salzhaltigerem Wasser erreicht wird.

Sauerstoffkonzentration

Im Tidefluss gibt es eine longitudinale Verteilung der Sauerstoffkonzentration. In Abbildung 3
(zur besseren Lesbarkeit vergrof3erte Abbildung im Anhang) ist zu erkennen, dass der Sau-
erstoffgehalt von Gandersum nach Weener abnahm und nach Papenburg wieder leicht an-
stieg. Weiterhin ist ersichtlich, dass es tidebedingt lokal starke Schwankungen im Sauer-
stoffgehalt gab.

Bei der Betrachtung einer langeren Zeitreihe als in Abb. 3 ist zu beobachten, dass es neben
der Schwankung, die von einer einzelnen Tide hervorgerufenen wurde, auch eine
Veranderung der Sauerstoffkonzentration durch andere Einflussfaktoren gab (Abb. 4, zur
besseren Lesbarkeit vergréf3ert im Anhang). Hier sind die Faktoren Tidehub, Oberwasserzu-
fluss und Wassertemperatur zu nennen. Direkt vor dem Stau waren niedrige Sauerstoffkon-
zentrationen oberhalb von Leerort, zu verzeichnen.
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Abb. 3 Sauerstoffkonzentration vom 29.06. bis zum 01.07.11 im Bereich der Stauhal-
tung von Gandersum (schwarz) bis Papenburg (pink); Zeitbezug MEZ; siehe
VergroRerung der Grafik auch Anhang
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Abb. 4 Entwicklung der Sauerstoffkonzentration vom 10.06. bis zum 01.07.11 von

Gandersum bis Papenburg (Zeitbezug MEZ); siehe auch Anhang
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Wie in den Abbildungen 3 und 4 zu erkennen, lagen die Sauerstoffwerte wahrend des Stau-
falls zum Teil deutlich héher als das tidebedingte Minimum vor dem Staufall. Die an den
Messstationen aufgezeichneten Sauerstoffkonzentrationen treten auch im nattrlichen Tide-
geschehen auf.

An den Messstationen Gandersum und Terborg war neben einer leichten Schwankung des
Sauerstoffgehaltes auch eine steigende Tendenz zu verzeichnen. Die Entwicklung der Sau-
erstoffkonzentration in Leerort war indifferent; sie war durch Schwankungen in Form von
kleinen Spriingen gekennzeichnet. An den Stationen Weener und Papenburg erfolgte mit
dem Tidehochwasser zunadchst eine Abnahme des Sauerstoffgehaltes, vergleichbar mit dem
Verhalten beim Tidehochwasser der vorhergehenden Tiden. Bei Staubeginn verblieb die
Konzentration auf diesem niedrigen Niveau. Der weitere Verlauf der Kurven ist durch das
Absetzen und Aufwirbeln des Fluid Mud- Horizonts gepréagt (siehe Abb. 12 u. 14).

Die wahrend des Staus registrierten Anderungen der Sauerstoffkonzentration resultierten
vorwiegend nicht aus einer Zehrung oder einer Zunahme des im Wasser geldsten Sauer-
stoffs, sondern ergaben sich aus der Verlagerung (innerhalb) des Wasserkdrpers, resultie-
rend aus dem Gefalle des Wasserspiegels (wahrend der Ausspiegelung), der Dichtedifferenz
(im Wesentlichen Salz), dem Zufluss von Oberwasser und der Pumpen des Emssperrwerks
und des Ledaschopfwerkes. Zudem erfolgte ein Absetzen der Schwebstoffe und ein Konsoli-
dieren des Fluid Mud an der Gewassersohle, sowie eine Aufwirbelung dessen bei Vorbei-
fahrt des Werftschiffes mit anschlieRender erneuter Konsolidierung.

Der Wasserkdrper wurde durch die Schiffspassage nicht Gber die ganze Stauhaltung gleich-
férmig beeinflusst. Die hohe Schichtdicke des Fluid Mud an der Gewdassersohle und die en-
gen Flussquerschnitte oberhalb von Leerort fihrten bei der Passage des Werftschiffes dazu,
dass in jenem Abschnitt die bis dahin an der Gewassersohle abgelagerten Schwebstoffe
deutlich resuspendiert, sowie die Oberflache der bis dahin zum Teil konsolidierten Fluid Mud-
Schicht angehoben wurde. Daraus resultierte eine rasche Abnahme der Sauerstoffwerte an
den Messstationen Papenburg und Weener, da diese nach der Schiffspassage zunachst
wieder im Fluid Mud lagen und durch die danach einsetzende erneute Konsolidierung spater
wieder oberhalb dieser Schicht gemessen haben. Die longitudinale Salzgehaltsdifferenz fihr-
te unterhalb von Leerort zu einer deutlichen dichtebedingten Verlagerung des Wasserkor-
pers, welche sich durch die Zunahme des Sauerstoffgehaltes bei Terborg auf3erte. Unter-
stitzt wurde dieser Vorgang durch die Volumenzufiihrung am Emssperrwerk durch den dor-
tigen Pumpenbetrieb.

Wie bereits an Abbildung 3 erlautert, existierte ein horizontaler Gradient der Sauerstoffkon-
zentration. Als Folge der Verlagerung des Wasserkdrpers wurde von den Messstationen eine
entsprechende Sauerstoffentwicklung registriert. Nachfolgend wird die Entwicklung der Sau-
erstoffkonzentration an den einzelnen Messstationen dargestellt.
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3.1.2 Betrachtung der einzelnen Messstationen
Messstation Gandersum

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

. SoPro Gandersum
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Abb. 5 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz), des Wasserstands (rot) und

des Salzgehaltes (blau) an der Messstation Gandersum; Zeitbezug MEZ

Die Sauerstoffkonzentration (Abb. 5) zu Beginn des Staus lag zwischen 6,0 und 6,3 mg/l und
nahm wahrend der Ausspiegelung in der ersten Stauhalfte auf 6,0 ab. Im Anschluss ergab
sich ein deutlicher Anstieg auf 6,6 mg/l. Mit der Angleichung des Wasserstandes in der
Stauhaltung an den Aul3enwasserstand zum Stauende und damit einsetzender Strémung,
erfolgte wieder eine Verlagerung des Wasserkorpers aus Richtung Terborg und somit zu-
nehmend die Messung eines niedrigeren Sauerstoffgehaltes. Zum Stauende betrug die Kon-
zentration etwa 6,2 mg/I.

Der Salzgehalt nahm wéahrend des Staus zunachst von rd. 19 PSU auf rd. 17 PSU ab. Mit
einsetzender Stromung zum Ende des Staus erfolgte eine starkere Abnahme auf rd. 14 PSU,
da wie bereits anhand der Zeitreihe der Sauerstoffkonzentration erlautert, der Wasserkorper
durch den Entleerungsvorgang der Stauhaltung in Richtung Gandersum in Bewegung ge-
setzt wurde. Der Vorgang der Ausspiegelung verursachte in der ersten Stauhélfte eine er-
kennbare Schwankung des Salzgehaltes, wodurch die abwechselnd Ems auf- und abwaérts
gerichtete Bewegung des Wasserkorpers wahrend dieser Phase verdeutlicht wird.
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20062011 12:00:00 3875 00:00:00 0,000 20062011 12:00:00 3875
Abb. 6 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz), des Wasserstands (rot) und
der Schwebstoffkonzentration (blau) der Messstation Gandersum; Zeitbezug

MEZ
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Die Schwebstoffkonzentration (Abb. 6) nahm bereits 3 ¥2 Stunden vor Staubeginn nach dem
tidebedingten Maximum (ca. 3,5 g/l) stark ab. Zu Beginn und wahrend des Staus betrug die
Konzentration ca. 0,3 g/l.

Messstation Terborg

An der Messstation Terborg wird die Gewasserglte rd. 1 m oberhalb der Gewassersohle
gemessen. Zusatzlich erfolgte die Erfassung des Sauerstoffgehaltes rd. 1 m unterhalb der
Wasseroberflache.

Die Sauerstoffkonzentration zu Beginn des Staus betrug an der Wasseroberflache 4,8 mg/l
und im Sohlbereich 4,9 mg/I. In den folgenden 3 Stunden sank die Konzentration an der Soh-
le geringfugig auf 4,7 mg/l, wahrend an der Wasseroberflache bereits ein Anstieg auf 5,1
mg/l eingesetzt hatte. In der Folgezeit vollzog sich ein weiterer Anstieg des Sauerstoffgehal-
tes an der Sohle und an der Oberflache, so dass zu Beginn der Wasserstandsangleichung
an der Oberflache 5,5 mg/l und an der Sohle 5,3 mg/l vorhanden waren. In Folge der Verla-
gerung des Wasserkorpers aus Richtung Leerort erfolgte anschlieBend ein Messen in zu-
nehmend sauerstoffarmerem Wasser, so dass bei Stauende Gehalte zwischen 4,5 und 5,0
mg/| registriert wurden.

. SoPro Terborg .
*Terborg (BFU) (UEms-km 24, 640)02 (C) oben (5 min) *Terborg (DF(UEmMskm 24,6400 S p (PS5 min)
FTerborg (DFUY (UEmMs-km 24,5640002 (C) unten (5 min)

_E msﬂ']erborg (LF U (UEmskm 24,5640%0rig. W [em PN] (Radar) (5 min) [-1 P =
E 10,000 el — 20,000 %
S oo o
S 2,000 =
5 . - 15,000
£ 7,000 T
=) =
F  g000 2
S 5000 - 0000 2
[ [y
ol 4,000 =@
3,000 -
~ G000
2,000 --
1,000
0,000 T T 0,000
2006 o1.07
2006 2011 12:00:00 [1d] 02072011
Mere: 720 [F20]
21.05.2009 06:00:00 4972 00:00:00 0,000 21052009 05:00:00 4972
Abb. 7 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz/oberflachennah, rot/sohlnah)
des Wasserstands (blau) und des Salzgehaltes (grin/sohlnah) an der Mess-
station Terborg; Zeitbezug MEZ
. SoPro Terbarg Il
*Terborg (DFUY(UEmM=-km 24,540002 (C) aben (5 min) =
= *Terborg (DFEI)(UEms—km 24 5A0W0rig. W [om PR] (Radarn (5 min) _g
= msﬂ']erborg (LFUY(UEms-km 24,640%0rig. Cs Hach-Lange an g
T 10,000 WL — 200 H
5 0,000 E
N 5
E 2,000 é
fs:; 7,000 15
W £,000 =
S so00 Z
ol 4,000 '2%
2,000
2,000
1,000
0,000
2006 o1.07
2006 2011 12:00:00 [1d] 02072011
Mere: 720 [F20]
21.05.2009 06:00:00 4972 00:00:00 0,000 21052009 05:00:00 4972
Abb. 8 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz) des Wasserstands (rot) und der

Schwebstoffkonzentration (blau) an der Messstation Terborg; Zeitbezug MEZ
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Der Salzgehalt betrug zu Staubeginn 10,8 _

PSU, stieg bis zum Beginn der ;”;2;”;;‘3;29
Wasserstandsangleichung auf 16,5 PSU

an und sank danach auf 6,1 PSU (Abb. 7).
Das plétzliche Absinken des Salzgehaltes
ist auf mehrere Ursachen zurtickzufuhren.
Zum einen war der longitudinale
Salzgehaltsgradient im betrachteten
Abschnitt sehr groR3, so dass bereits durch
einen relativ  kleinen Versatz des
Wasserkorpers (einsetzende Strémung bei
Entleerungsvorgang) bereits ein sehr viel
niedrigerer Salzgehalt zu messen war, zum
anderen ist es denkbar, dass die
Hohenordinaten der horizontalen
Isohalinen durch die Strémung abgesenkt wurden, so dass entsprechend des vertikalen
Salzgehaltsgradienten die Sonde oberhalb der salzhaltigeren Schicht lag. Wéahrend der Ent-
leerung des Stauraumes ergab sich ein kurzzeitiger Anstieg des Salzgehaltes durch den
Einfluss der einschwingenden Tide. Als Ursache dafir ist die Umkehr der vorgenannten Er-
lauterung denkbar, d.h. eine kurzfristige Rickverlagerung des Wasserkdrpers und die Stau-
chung des Wasserkorpers, aus der eine Anhebung der Hohenordinaten der horizontalen
Isohalinen folgte. Wahrend der nachfolgenden Ebbe nahm der Salzgehalt wieder deutlich ab.
Die Schwebstoffkonzentration nahm nach dem tidebedingten Maximum (6,6 g/l) stark ab. Zu
Beginn des Staus betrug die Konzentration rd. 1 g/l und nahm bis zur Passage des Schiffes
auf 0,2 g/l ab. Durch die Vorbeifahrt des Werftschiffes stieg der Schwebstoffgehalt kurzzeitig
auf 1,9 g/l an, fiel danach wieder auf das vorhergehende Niveau (Abb.8).

i alle 5 Miputen

Messstation Leerort

An der Messstation Leerort wird die Gewassergite rd. 1,5 m
oberhalb der Gewassersohle gemessen. Die Sauerstoffkonzent-
ration betrug zu Beginn des Staus 2,7 mg/l. Ein erneutes kurzzei-
tiges Aufwirbeln der Schwebstoffe war mit einem ebenso kurzei-
tigen Abfall der Sauerstoffwerte auf 1,2 mg/l verbunden. Der an-
schlieRende Verlauf des Sauerstoffgehalts, wahrend der ersten
Halfte des Staus, wurde von der abwechselnd Ems auf- und ab-
warts gerichteten Bewegung des Wasserkdrpers gepragt. Zudem
ergab sich eine deutliche Anhebung der Sauerstoffkonzentration
auf bis zu 3,0 mg/l durch die Zufuhrung sauerstoffreicheren Was-
sers aus der Leda (Uber Ledaschopfwerk). Mit der Passage des
Werftschiffes sank die Sauerstoffkonzentration aufgrund der
Durchmischung und der Beeinflussung der Messung durch die
sich vollziehende Anhebung des Fluid Mud- Horizontes auf 2,0 |
mg/l ab. Dieser Zustand war jedoch zeitlich begrenzt, denn nach |
dem erneuten Setzen des Fluid Mud stieg der Sauerstoff wieder |
auf etwa 2,7 mg/l an. Mit Einsetzen der Strémung wéahrend der i
schrittweisen Offnung des Emssperrwerkes gelangte sauerstoff-
armeres Wasser aus Richtung Weener in den Bereich Lee-

rort, so dass der zu messende Wert zum Ende des Staus Ansicht Messstation Leerort
langsam auf einen Wert zwischen 2,0 und 2,5 mg/l abnahm.

Der zu Beginn des Staus vorhandene Salzgehalt von 3,9 PSU nahm zunéchst durch den
Zufluss von Oberwasser und dem aus der Leda zugefiihrten Wasser leicht auf 3,5 PSU ab.
Wahrend der Wasserstandsangleichung erfolgte durch die einsetzende Stromung eine ent-
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sprechend schnellere Abnahme, so dass zum Stauende ein Wert zwischen 2,3 und 2,7 PSU
ZuU messen war (siehe Abb. 9).

. SoPro Leerart
“Leerart (DF U (UEmskm 14,738402 () (5 min)
FLeerort (DF LU (UEm=-km 14,7380 0rig. W [em PH] (Radan G min)

E [msj.neerorl(DFUj (UEm=km 14, 738VSp (PEUIE min) -] P -
E A 20,000 %
[y o
o =
[

o
E — 15,000 =
=) =
B 2
% - 40,000 ‘E.E
o o

G000

0,000

28062011 12:00:00 [1d] 0z.07.2011
WMherte: 720 [F20]
0z.07.2011 00:00:00 1,940 a0:00:00 0,000 0z.07. 2011 00:00:00 1,940

Abb. 9 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz), des Wasserstands (rot) und

des Salzgehaltes (blau); Zeitbezug MEZ

Das tidebedingte Maximum der Schwebstoffkonzentration lag vor Staubeginn zwischen 20
und 25 g/l. Zu Beginn des Staus betrug die Konzentration rd. 3 g/l und nahm bis zur Passage
des Werftschiffes auf rd. 1 g/l ab. Durch die Schiffspassage stieg die Konzentration kurzzeitig
auf rd. 14 g/l und sank danach bis zum Stauende auf rd. 1 g/l (Abb. 10).

. SoPro Leerart 1l
*Leerart (OF 01 (UEms-km 1, 738Y02 (C) (5 min)

= “Leerort (DFUY (UEmM=-km 14,7380 0rig. W [em FN] (Radar) (5 min) S
= [msh.]eerorl(DFUj(UEms—km 14, 7328W0rig. Cs Rohwert (5 min) B =
E W 2500 £
<! =1
o =
= B
i S
m ]
2006 o1.07
28062011 12:00:00 [1d] 0z.07.2011
WMherte: 720 [F20]
0z.07.2011 00:00:00 1,940 a0:00:00 0,000 0z.07. 2011 00:00:00 1,940
Abb. 10 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz), des Wasserstands (rot) und

der Schwebstoffkonzentration (blau); Zeitbezug MEZ

Messstation Weener

An der Messstation Weener wird die Gewassergute rd. 1,5 m oberhalb der Gewassersohle
gemessen. Der sauerstoffarme Bereich in der Tribungszone wurde bei den Ende Juni vor-
herrschenden Verhaltnissen in der Ems mit der Flut in Richtung Weener / Papenburg ver-
frachtet, so dass dort die Sauerstoffkonzentration wahrend der Flutstromphase abnahm. Die
Sauerstoffkonzentration zu Beginn des Staus lag bei 0,4 mg/l. Darauf folgte bis zur Mitte des
Staus, ein schwankender Verlauf der Sauerstoffkonzentration zwischen 0,3 und 1,0 mg/l
(Abb. 11). Wie auch an der Messstation Leerort war auch an dieser Position das Eintauchen
der Sauerstoffsonde in den Fluid Mud, bzw. die Messung im Grenzbereich zwischen Fluid
Mud und Wasser die Ursache dieses Verhaltens (Abb. 12). In der Folgezeit erfolgte eine

Konsolidierung des Fluid Mud und damit auch ein Absinken dessen Oberflache. Der sprung-
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hafte Anstieg des Sauerstoffgehaltes auf 2,0 mg/l zur Mitte des Staus erfolgte zu dem Zeit-
punkt, an dem der Fluid Mud- Horizont die Hohenlage der Sauerstoffsonde unterschritt und
somit der Sauerstoffgehalt im Wasser gemessen wurde. Mit der Passage des Werftschiffes
sank der Sauerstoffgehalt auf 0,3 mg/l ab und verblieb fur mehrere Stunden auf diesem Ni-
veau. Die Schiffspassage fuhrte durch Aufwirbelung der mehrere Meter dicken Fluid Mud-
Schicht dazu, dass die Sonde darin eintauchte und infolge dessen nicht mehr den Sauer-
stoffgehalt des Wassers, sondern den des Fluid Mud registrierte. Erst nach Konsolidierung
des Fluid Mud trat die Sauerstoffsonde zum Ende des Staus wieder daraus hervor und konn-
te den Sauerstoffgehalt des Wassers messen. Zum Ende des Staus wurde im Sohlbereich
ein Sauerstoffgehalt von 1,5 bis 1,7 mg/l gemessen.

SoPro'Weener

"Weener(DFI;I) (UEms-km & 220002 (C) (5 min)
Fifeener (DFUY (UEmskm G,29000rig. W [cm PH] (Radari (5 min)

_E [mEJﬁfeener(DFLl) [UEmskm G290 Sp (S Eming [-] P =
= 15,000 £
= 14000 2
ai) e}
<] m
S 1zoon 5
5 10000 2
% 2
% 2,000 tEI_u
[ux} g000 =

4,000

2,000

0,000

20,05 a1.07
29062011 12:00:00 [1d] 0z.07.2014
Werte: 720 [F20]
02.07.2011 00:00:00 - oo:00:00 - 02.07.2011 00:00:00 -

Abb. 11 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz), des Wasserstands (rot) und

des Salzgehaltes (blau); Zeitbezug MEZ

Der zu Beginn des Staus vorhandene Salzgehalt von ca. 1,6 PSU blieb in der ersten Halfte
des Staus auf diesem Niveau. Kurzzeitig wurde ein Salzgehalt von 2,0 PSU gemessen. Mit
Einsetzen der Stromung in Richtung Leerort sank der Salzgehalt bis zum Ende des Staus
auf Werte zwischen 1,1 und 1,5 PSU ab.

. SoProYieener Il
“eener (OFIUEmskm & 380%02 (2105 min)
Ffeenar (DFUYCUEmekm &,290000rig. W [cm PH] (Radan (s min)

=
_E [mEJﬁfeener(DFI:I)(UEms-km G,.29000rig. Cz Rohwert (5 min) [an %
E 50,00 £
= o
E <000 g
o o
= &
W -- z000 2
o -- 20,00 2

--F 10,00

0,00

20,05 a1.07
29062011 12:00:00 [1d] 0z.07.2014
Werte: 720 [F20]
02.07.2011 00:00:00 0,555 ao:00:00 0,000 0z2.07.2011 00:00:00 0,555
Abb. 12 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz), des Wasserstands (rot) und

der Schwebstoffkonzentration (blau); Zeitbezug MEZ

Zu Beginn des Staus waren sehr hohe Schwebstoffgehalte vorhanden. Das Maximum der

vorhergehenden Flut betrug rd. 40 g/l. Durch die Sedimentation der Schwebstoffe und Kon-
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solidierung an der Gewassersohle wurde in der ersten Halfte des Staus eine hohe Feststoff-
konzentration gemessen. Erst nachdem die Sonde durch die Konsolidierung aus dem Fluid
Mud hervortrat, konnte diese in der Wassersaule messen und registrierte dort einen Schweb-
stoffgehalt von rd. 1 g/l. Durch die Passage des Werftschiffes wurde das zuvor konsolidierte
Material erneut mobilisiert bzw. der Fluid Mud- Horizont angehoben, so dass die Sonde er-
neut fir mehrere Stunden in die Fluid Mud- Schicht eintauchte und Konzentrationen von 13
bis 34 g/l wahrnahm. Nach erneuter Konsolidierung des Fluid Mud wurde bis zum Ende des
Staus eine Konzentration von rd. 1 g/l gemessen.

Messstation Papenburg

An der Messstation Papenburg wird die Gewassergute rd. 1 m oberhalb der Gewéassersohle
gemessen.

. SoPro Papenburg
FPapenburg (DFW (UEmMskm 0,291%02 (C)(E min)
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Abb. 13 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz) des Wasserstands (rot) und des

Salzgehaltes (blau); Zeitbezug MEZ

Der sauerstoffarme Bereich in der Tribungszone wurde bei den Ende Juni vorherrschenden
Verhéltnissen in der Ems mit der Flut in Richtung Papenburg verfrachtet, so dass dort die
Sauerstoffkonzentration wahrend der Flutstromphase abnahm. Zu Beginn des Staus regist-
rierte die Sauerstoffsonde keinen Sauerstoff (0,02 mg/l). Ursache fir den extrem niedrigen
Sauerstoffgehalt waren die hohen Schwebstoffkonzentrationen bzw. das Eintauchen der
Sauerstoffsonde in die Fluid Mud- Schicht, so wie es bereits anhand der Messergebnisse der
Stationen Leerort und Weener erlutert wurde. Die parallel an gleicher Position gemessene
hohe Feststoffkonzentration dokumentiert diesen Umstand (Abb. 14). Nach der Konsolidie-
rung des Fluid Mud an der Sohle und damit einhergehendem Absenken dessen Oberflache,
trat die Sauerstoffsonde aus dem Fluid Mud hervor (vgl. Weener) und registrierte im Wasser
unmittelbar dartiber einen Sauerstoffgehalt von 1,2 mg/l. Die Schiffspassage fihrte, wie auch
in Weener, durch Aufwirbelung der mehrere Meter dicken Fluid Mud- Schicht dazu, dass die
Sonde darin eintauchte und infolge dessen nicht mehr den Sauerstoffgehalt des Wassers,
sondern den des Fluid Mud registrierte. Erst nach erneuter Konsolidierung des Fluid Mud trat
die Sauerstoffsonde in der zweiten Halfte des Staus wieder daraus hervor und konnte den
Sauerstoffgehalt des Wassers messen, der zundchst zwischen 0,7 und 1,5 mg/l schwankte.
Mit einsetzender Strémung als Folge der schrittweisen Offnung des Emssperrwerkes gelang-
te sauerstoffreicheres Wasser aus Richtung Herbrum nach Papenburg, so dass bis zum En-
de des Staus Sauerstoffgehalte von bis zu 2,0 mg/l zu messen waren.
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Abb. 14 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz) des Wasserstands (rot) und der

Schwebstoffkonzentration (blau); Zeitbezug MEZ

In der ersten Halfte des Staus nahm der Salzgehalt von rd. 0,6 auf 0,8 PSU zu und danach
bis zum Ende des Staus wieder auf rd. 0,5 PSU ab. Die Grundversalzung der Ems betrug rd.
0,6 PSU (oberhalb Wehr Herbrum). Zu Beginn des Staus betrug die Schwebstoffkonzentrati-
on rd.15 g/l. Das Schwebstoffmaximum der vorhergehenden Flutphase hatte rd. 25 g/l betra-
gen. Nach der Sedimentation und Konsolidierung an der Sohle (siehe auch Weener) betrug
diese zunéachst rd. 1 g/l. Die Vorbeifahrt des Werftschiffes mit Umlagerung der Feststoffe und
Lage der Sonde im Fluid Mud fuhrte dazu, dass Feststoffkonzentrationen von 7 bis 17 g/l
gemessen wurden. Nachdem die Sonde durch die Konsolidierung der Feststoffe erneut im
Wasserkorper messen konnte, wurden eine Konzentrationen von 0,5 bis 1 g/l registriert und
wahrend der einsetzenden Stromung (Offnung Emssperrwerk) bis zu 2 g/l gemessen.

Mobile Messseinrichtung Halte

Im Bereich der Halter Briicke wurde der Salzgehalt und die Wassertemperatur Uber der Ge-
wassersohle gemessen. Die mobile Messeinrichtung wird aufgebaut, wenn eine Ausbreitung
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 Uberschritten wird (Planfest-
stellungsbeschluss von 1998; Nebenbestimmung 2.2.2 b).

. SoPro Halte
*Fapenburg (BFU) (UEms-hm 0,39100rig. W [cm FH] (Radan @ min.)
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Abb. 15 Verlauf der Salzgehaltskonzentration Weener (grin), Papenburg (rot), sowie

des Wasserstands (schwarz); Zeitbezug MEZ
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Kurz vor Staubeginn wurde eine Fehlfunktion der Salzgehaltsmessung in Halte festgestellt.
Da es sich bei der Messeinrichtung um eine Spezialanfertigung handelt, konnte kurzfristig
kein Ersatz beschafft werden. Aufgrund der kurzen Stauzeit war aber nicht zu beflirchten,
dass die Salzfront (2 PSU Isohaline) Halte erreichen wirde. Die Messwerte der Messstation
Papenburg und die Schiffsmessungen in Halte (Abb. 16) bestatigen dies.

Die Schiffsmessungen ergaben eine Ausgangslage der 2 PSU- Isohaline zu Staubeginn et-
wa bei Weener. Zum Zeitpunkt der ersten Messfahrt wurde diese rd. 1 % Stunden nach Be-
ginn des Schlie3vorganges bei Unterems-Km 6,5 festgestellt. Die Endlage der 2 PSU- Isoha-
line hat wahrend des Staus zwischen der Messstation Weener (Unterems-Km 6,89) und Un-
terems-Km 6,5 gelegen (siehe auch nachfolgendes Kapitel 3.2).

Salzkonzentration [PSU]
Halter Bricke (UEmsKm -0,7)
Om ‘ o ‘
-1m00 05 ., 1,0 1,5 2,0 2\5
_2 m o
-3 m A d
-4m
— -5m - f
E
o -6m-
Q
= -7m+
Emssperrw erk geschlossen ab 12:46
-8 m Pumpen ESW und LSW ab 13:15 bis 18:05
9mH- (Pumpen LSW Pause von 15:30 bis 16:25)
SILHOUETTE Passage Dockschleuse um 16:55
10 m max Wst.-diff w&hrend Ausspiegelung um 17:30
Auspiegelung abgeschlossen ab etw a 19:00
-11m ESW Offnung ab 22:22
Einsetzen Stromung an dieser Position ab ca. 23:40
-12m
Sp [PSU]
‘ —e—30.06.2011 15:21 — o 30.06.2011 23:13 ‘
Abb. 16 Tiefenprofil der Salzkonzentration an der Halter Briicke; ca. 0,7 km oberhalb der

Dockschleuse Papenburg und rd. 1 km oberhalb der Messstation Papenburg; mit An-
gabe der wesentlichen Ereignisse wahrend des Staus; Zeitangaben in MESZ

3.2 Schiffsmessungen

Die Stauhaltung zwischen Gandersum und Schleuse Herbrum wurde von zwei Messschiffen
befahren. Die Staulange von 12 Stunden ermdglichte eine Hin- und Rickfahrt. Zwischen
Gandersum und Weener (Messschiff NORD) bzw. zwischen Ledamiindung und Schleuse
Herbrum (Messschiff SUD) wurden die Parameter Wassertemperatur, Sauerstoffkonzentrati-
on, Salzgehalt und Schwebstoffkonzentration in Tiefenprofilen von der Wasseroberflache bis
in den Sohlbereich aufgenommen (Abstand der Messungen im Tiefenprofil 1 m). Der Ab-
stand zwischen den Tiefenprofilen betrug ein bis zwei Kilometer, in Einzelfallen auch weniger
als ein Kilometer. Die Schiffsmessungen begannen kurz nach Einleiten des Staus um ca.
13:00 Uhr. Aufgrund der hydro- meteorologischen Randbedingungen bestand die Mdglich-

keit, die Schiffstberfiihrung innerhalb von lediglich 12 Stunden statt der urspringlich geplan-
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ten 25 Stunden durchzufiihren. Die Uberfiihrungsfahrt des Werftschiffes von Papenburg
nach Gandersum nimmt mit rd. 7 Stunden einen grof3en Anteil an einen 12 Stunden- Stau in
Anspruch. Da der Begegnungsverkehr zwischen einem Messschiff und dem Werftschiff aus
Sicherheitsgrinden in den engen Flussquerschnitten oberhalb von Leerort generell proble-
matisch ist, musste die Fahrtgeschwindigkeit der Messschiffe an den Uberfiihrungsablauf der
SILHOUETTE angepasst werden, um eine Begegnung in diesem Abschnitt der Ems zu ver-
meiden. Dem Messschiff NORD war es mdglich, Weener rechtzeitig vor Eintreffen des Werft-
schiffes zu erreichen und dort auf einer mit der Schifffahrtspolizei abgestimmten Wartepositi-
on die Vorbeifahrt des Werfschiffes abzuwarten. Das Messschiff SUD erreichte rechtzeitig
den Emsabschnitt oberhalb von Papenburg, so dass eine Begegnung mit der SILHOUETTE
vermieden wurde. Die Ruckfahrt der Messschiffe (von Sud nach Nord) erfolgte in einem zeit-
lichen Abstand von ca. 1 Stunde zum vorhergehenden Werftschiff (Messschiff NORD), bzw.
in einem Abstand von 6 bis 7 Stunden dazu (Messschiff SUD). Die Messungen mussten um
23:35 Uhr (Messschiff NORD bei Terborg) bzw. um 00:24 Uhr (Messschiff SUD bei Ems-km
6,5) beendet werden, da die einsetzende Stromung fur die Aufnahme weiterer Tiefenprofile
zu stark wurde. Je Messort wurden in der Regel zwei zeitlich versetzte Tiefenprofilmessun-
gen ausgefiihrt, im Uberschneidungsbereich beider Messschiffe bis zu drei Messungen. Da
auf der Ruckfahrt unterhalb von Terborg die Messfahrt aufgrund der zu stark werdenden
Stromung abgebrochen werden musste, kam im untersten Abschnitt der Stauhaltung ledig-
lich eine Tiefenprofilmessung je Position zur Ausfihrung.

Gandersuim
28] =

. . "‘-Eihil?Tﬁle ] -.

Messs chiff NORD -
IR demdum

S

Skizze der Fahrtstrecken der Messschiffe MS Seehund (Nord) und MS Dobbe (Stid)

NLWKN Aurich Stau zur Uberfihrung der CELEBRITY SILHOUETTE am 30.06. / 01.07.11




S. 16 von 29

3.2.1 Ergebnisse der Schiffsmessungen

Schiffsmessungen Sauerstoffkonzentration
Langsprofile

In den nachfolgenden Abbildungen 16 und 17 sind die Sauerstoffkon-
zentrationen an der Wasseroberflache und Uber der Sohle zusammen-
gestellt und als Langsverteilung in der Stauhaltung abgebildet. Fir einen
besseren Uberblick sind die Daten den Messfahrten zugeordnet dargestellt;
die Messzeiten sind der jeweiligen Beschriftung unter der Abbildung zu
entnehmen.

Zu Beginn des Staus war eine charakteristische ortliche Verteilung des Sau-
erstoffgehaltes im Langsverlauf der Stauhaltung festzustellen: relativ hohe
Sauerstoffgehalte am unteren und oberen Rand (Gandersum bzw. Herbrum)
der Stauhaltung, sowie niedrige Sauerstoffwerte in dessen Mitte. War in den
vergangenen Stauféllen oftmals ein longitudinale Abnahme des
Sauerstoffgehaltes an der Wasseroberflache und auch an der Sohle von
Gandersum (km 32) bis in den Bereich Weener (km 7) oder auch Papenburg  Messsonden
(km 0) der Fall, befand sich bei diesem Stau das Sauerstoffminimum etwa 4

km oberhalb von Papenburg (zwischen Halte und Tunxdorf).

Wahrend der ersten Messung (Fahrt von Nord nach Sud: ,Hinfahrt*) betrug der Sauerstoff-
gehalt an der Wasseroberflache in Gandersum 6,3 mg/l, in Leerort ca. 2,6 mg/l, in Weener
ca. 2,0 mg/l, in Papenburg 1,6 mg/l, 4 km oberhalb von Papenburg 1,1 mg/l und in Herbrum
rd. 5,5 mg/l. Der Sauerstoffgehalt an der Sohle lag zwischen Gandersum und Leerort bis zu
etwa 0,5 mg/l niedriger als an der Wasseroberflache, zwischen Leerort und Weener lag die
Differenz zwischen 0,5 und 1 mg/l und oberhalb dieses Abschnittes bis nach Herbrum bis rd.
0,5 mg/l. Ausnahmen waren Positionen im Bereich des Vellager Altarmes (2 km oberhalb
Papenburg) und bei Herbrum, an denen an der Wasseroberflache ein deutlich héherer Sau-
erstoffgehalt gemessen wurde als an der Sohle.

Werden die Messwerte der Rickfahrt denen der Hinfahrt gegentbergestellt, so lasst sich fur
den Abschnitt unterhalb von Leerort (km 15) eine deutliche Zunahme des Sauerstoffgehaltes
an der Wasseroberflache erkennen (bis 1 mg/l). Zwischen km 9 und 13 (unterhalb von Wee-
ner bis oberhalb Ledamiindung) veranderte sich der Sauerstoffgehalt der Wasseroberflache
kaum. Zwischen Vellager Altarm (ca. 2 km oberhalb von Papenburg) und Weener (km 7)
nahm die Sauerstoffkonzentration an der Wasseroberflache ab. Die Differenz zwischen Hin-
und Ruckfahrt betrug im Bereich des Vellager Altarms 0,2 mg/l, bei Papenburg 0,3 mg/l, zwi-
schen Papenburg und Weener bis 0,6 mg/l. Der Messwert bei Weener weicht sehr untypisch
von den anderen Messwerten des Tiefenprofils (s. Abb. 25) ab und wird daher hier nicht ge-
sondert bewertet. Oberhalb des Vellager Altarmes nahm der Sauerstoffgehalt der Wasser-
oberflache zwischen Hin- und Ruckfahrt deutlich zu: bis etwa Rhede (rd. 7 km oberhalb Pa-
penburg) um bis zu 1 mg/lI und weiter bis nach Herbrum um bis zu 2,5 mgl/l.

Die Sauerstoffkonzentration an der Sohle veranderte sich unterhalb von Papenburg und so-
mit im grof3ten Teil der Stauhaltung nur unwesentlich. In Einzelfallen ergab sich eine deutli-
che Zunahme (u.a. Leerort 0,7 mg/l) bzw. eine geringfligige Abnahme der Sauerstoffwerte.
Oberhalb von Papenburg nahm mit zunehmender Distanz in Richtung Herbrum der Sauer-
stoffgehalt der Sohle zu: im Bereich des Vellager Altarmes um 0,7 mg/l und in Herbrum um
3,0 mg/l.

Die Langsprofile zeigen einen Zusammenhang der Sauerstoffentwicklung wahrend des

Staus mit dem Oberwasserzufluss in die Stauhaltung. Dies zeigt sich im Anstieg der Sauer-

stoffwerte unterhalb von Herbrum und in einer Verschiebung des Sauerstoffminimums vom

Bereich Halte/Tunxdorf Richtung Weener (s.u.). Zudem kann ein gewisser Einfluss der

Pumptatigkeit des Emssperrwerkes und des Ledaschépfwerkes (Sauerstoffzunahme im Be-
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reich von Leer), der Schiffspassage und der am Ende des Staus einsetzende Stromung ver-
mutet werden. Salzgehaltsabhangige Transportprozesse traten fast nicht in Erscheinung. In
der Vergangenheit war in unterschiedlich starker Auspragung zu beobachten, dass sich sau-
erstoffreicheres Salzwasser sohlnah in Richtung Leerort ausbreitete, sowie an der Wasser-
oberflache im Gegenzug sauerstoffarmeres Wasser in Richtung Gandersum bewegte. In der
unteren Stauhaltung duRRerte sich dieser Vorgang durch die Abnahme der Sauerstoffkonzent-
ration an der Wasseroberflache, sowie einer Zunahme der Sauerstoffwerte im Sohlbereich.
Im hier behandelten Staufall zur Uberfilhrung der SILHOUETTE bewegte sich ebenfalls
salzhaltigeres Wasser an der Sohle bis etwa km 18 (Soltborg). Im Gegenzug nahm der Salz-
gehalt an der Wasseroberflache bis etwa km 20 (Jemgumkloster) ab. Anders als bei ahnli-
chen Staufallen erfolgte dieser Vorgang jedoch mit geringerer Intensitat und hatte keine sig-
nifikante Anderung der Sauerstoffwerte zur Folge.

Als eine der Ursachen dafir kommt in Frage, dass rd. 9 % Stunden nach Staubeginn das
Emssperrwerk schrittweise gedtffnet wurde und eine zunehmend stéarker werdende Strémung
in Richtung Gandersum die Ausbildung einer ausgepragten Dichtestrémung verhinderte.

Der Einfluss des Oberwassers sei hier noch einmal detaillierter geschildert. Bei der Betrach-
tung der Langsverteilung des Sauerstoffgehaltes oberhalb von Weener wird deutlich, dass
durch das zuflielRende Oberwasser zum einen eine Anhebung der Sauerstoffkonzentration
oberhalb von Papenburg erfolgte, zum andern durch das hinzu gefiihrte Volumen ein Versatz
des Wasserkorpers in Richtung Weener resultierte. Die zum Ende des Staus einsetzende
Stromung in Richtung Gandersum unterstitzte die Bewegung des Wasserkdrpers mal3geb-
lich. Das zu Beginn des Staus oberhalb von Papenburg befindliche Sauerstoffminimum wur-
de somit in den Bereich zwischen Papenburg und Weener gedréngt. Daraus resultieren im
Wesentlichen die in diesem Abschnitt im Laufe des Staufalles gemessenen Sauerstoffab-
nahmen. Mdglicherweise hat auch die Passage des Werftschiffes mit zu den etwas geringe-
ren Sauerstoffgehalten im oberen Bereich der Wassersaule beigetragen, indem die mehrere
Meter méchtige Fluid Mud- Schicht mit dem daruber liegenden Wasserkdrper vermischt wur-
de.

Sauerstoffkonzentration [mg/l] (mit Salzgehaltskorr ektur)
Wasseroberflache und Sohlbereich
Hinfahrt
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‘oWasseroberﬂache Hinfahrt NORD e Wasseroberflache Hinfahrt SUD O Sohlbereich Hinfahrt NORD X Sohlbereich Hinfahrt SUD ‘

Abb. 17 Langsprofil der Sauerstoffkonzentration an der Wasseroberflache und der Sohle wahrend
der Hinfahrt (Messfahrt von Nord nach Siid); Messschiff NORD von Gandersum nach Weener,
30.06.11 13:05 bis 17:20 MESZ und Messschiff SUD von Leerort nach Herbrum, 30.06.11
13:00 bis 16:56 MESZ; Kilometrierung: Herbrum km -12, Papenburg km 0, Weener km 7, Lee-
rort km 15, Emssperrwerk km 32
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Sauerstoffkonzentration [mg/l] (mit Salzgehaltskorr ektur)
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Abb. 18

Langsprofil der Sauerstoffkonzentration an der Wasseroberflache; Vergleich von Hin- und

Ruckfahrt ; Hinfahrt: Messschiff NORD von Gandersum nach Weener, 30.06.11 13:05 bis 17:20
MESZ und Messschiff SUD von Leerort nach Herbrum, 30.06.11 13:00 bis 16:56 MESZ; Riick-
fahrt: Messschiff NORD von Weener bis Terborg, 30.06.11 20:00 bis 23:35 MESZ, ca. 1 Stunde
nach Durchfahrt der SILHOUETTE; Messschiff SUD: von Herbrum bis Weener, 30.06.11 21:25
bis 01.07.11 00:24 MESZ, ca. 6 bis 7 Stunden nach Durchfahrt der SILHOUETTE; Kilometrie-
rung: Herbrum km -12, Papenburg km 0, Weener km 7, Leerort km 15, Emssperrwerk km 32

02 [mg/l]

Sauerstoffkonzentration [mg/l] (mit Salzgehaltskorr ektur)
Wasseroberflache und Sohlbereich
Ruckfahrt
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‘oWasseroberﬂéche Riickfahrt NORD u. SUD © Sohlbereich Riickfahrt NORD u. SUD ‘

Abb. 19

Langsprofil der Sauerstoffkonzentration an der Wasseroberflache und der Sohle wéhrend der
Messfahrt von Sud nach Nord [,Ruckfahrt’]; Messschiff NORD von Weener bis Terborg,
30.06.11 20:00 bis 23:35 MESZ, ca. 1 Stunde nach Durchfahrt der SILHOUETTE ; Messschiff
SUD: von Herbrum bis Weener, 30.06.11 21:25 bis 01.07.11 00:24 MESZ, ca. 6 bis 7 Stunden
nach Durchfahrt der SILHOUETTE ; Kilometrierung: Herbrum km -12, Papenburg km 0, Wee-
ner km 7, Leerort km 15, Emssperrwerk km 32
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Sauerstoffkonzentration [mg/l] (mit Salzgehaltskorr ektur)
Sohlbereich
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Abb. 20 Langsprofil der Sauerstoffkonzentration im Sohlbereich; Vergleich von Hin- und Ruckfahrt

Hinfahrt: Messschiff NORD von Gandersum nach Weener, 30.06.11 13:05 bis 17:20 MESZ und
Messschiff SUD von Leerort nach Herbrum, 30.06.11 13:00 bis 16:56 MESZ; Riickfahrt: Mess-
schiff NORD von Weener bis Terborg, 30.06.11 20:00 bis 23:35 MESZ, ca. 1 Stunde nach
Durchfahrt der SILHOUETTE; Messschiff SUD: von Herbrum bis Weener, 30.06.11 21:25 bis
01.07.11 00:24 MESZ, ca. 6 bis 7 Stunden nach Durchfahrt der SILHOUETTE; Kilometrierung:

Herbrum km -12, Papenburg km 0, Weener km 7, Leerort km 15, Emssperrwerk km 32

Tiefenprofile

Die Wassersaule wurde im
Meterabstand von der Was-
seroberflache  bis in  den
Sohlbereich aufgenommen
(Abstand der Messungen im
Tiefenprofii 1 m). Die Profile
verdeutlichen die anhand der
Langsprofile erlauterten Vorgéange
in der Wassersaule. Auffallig ist
der scharfe Ubergang vom Fluid
Mud- Horizont zu dem daruber
stehenden Wasser. Wéhrend im
Sediment sehr geringe
Sauerstoffwerte gemessen
wurden, lagen die daruber
gemessenen  Werte  deutlich
hoher. Eine aufsteigende Zehrung
aus dem Sediment ist nicht
erkennbar.

Bl

Messschiff

Sauerstoffkonzentration
Schwebstoffkonzentration
Salzgehalt

Wassertemperatur
(pH-Wert)

Prinzioskizze der Aufnahme eines Tiefenprofils

Stellvertretend fur alle Tiefenprofile, die alle ein bis zwei Kilometer aufgenommen wurden,
wird an den nachfolgenden Abbildungen (siehe Anhang) die vertikale Sauerstoffverteilung im
Bereich der Messstationen Gandersum bis Papenburg, sowie weiterer ausgewahlter Positio-
nen gezeigt. Als Interpretationshilfe sind in den Abbildungen die wichtigsten Ereignisse wah-
rend des Staus chronologisch aufgefuhrt: der Schlief3zeitpunkt des Emssperrwerkes, der
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Zeitraum der Pumpenforderung, die Passage des Werftschiffes an jeweiliger Position, der
Beginn der schrittweisen Offnung des Emssperrwerkes und der Zeitpunkt, zu dem an jeweili-
ger Position in etwa die Strémung einsetzte. Wahrend der Ausspiegelung bewegt sich der
Wasserkorper in der Stauhaltung Ems auf- und abwarts und wird als Wasserstandsschwan-
kung an den Pegeln wahrgenommen. Je groRer die Wasserstandsdifferenz innerhalb der
Stauhaltung, desto grofR3er ist auch die Bewegung des Wasserkorpers, bzw. der Austausch
der Inhaltsstoffe bei stationarer Sichtweise (z.B. Zu- oder Abnahme von Salz oder Sauerstoff
an einer Station). Zur besseren Orientierung werden somit auch die Zustinde der Wasser-
standsschwankung wéahrend der Ausspiegelung genannt. Der Zeitpunkt des Stréomungsbe-
ginns an jeweiliger Position wurde mit dem Zeitpunkt der Wasserstandsreaktion auf die
schrittweise Offnung des Emssperrwerkes gleichgesetzt. Fiir die zwischen den Pegeln be-
findlichen Positionen wurde der Zeitpunkt durch eine lineare Interpolation ermittelt.

Abbildung 21 zeigt die Sauerstoffverteilung rd. 2 km oberhalb der Dockschleuse Papenburg.
Die erste Messung erfolgte um 15:32 MESZ unter dem Einfluss der vorhergehenden Tide-
verhaltnisse und der noch nicht abgeschlossenen Ausspiegelung. Die zweite Messung fand
rd. 7 ¥% Stunden spéter statt (22:56 MESZ; vor Einsetzten der Stromung durch Offnung des
Emssperrwerkes) und spiegelte zudem den Einfluss des Oberwasserzuflusses aus Richtung
Herbrum, die Abnahme der Schwebstoffkonzentration in der Wassersaule und die Konsoli-
dierung der Fluid Mud- Schicht im Sohlbereich wider. Die sprunghafte Abnahme des Sauer-
stoffgehaltes zeigt den Ubergang vom Wasser zum Fluid Mud, in dem kein geldster Sauer-
stoff festzustellen war. Die Sauerstoffkonzentration in der unteren Wassersaule nahm von
der ersten zur zweiten Messung deutlich zu, besonders im Sohlbereich. Der Fluid Mud- Hori-
zont setzte sich im Beobachtungszeitraum um mindestens 1 m. Der durch die Konsolidierung
des Fluid Mud im Sohlbereich freigewordene Raum wurde von sauerstoffreicherem Wasser
des dartber befindlichen Wasserkdrpers eingenommen. Das Tiefenprofil der Sauerstoffver-
teilung gibt keinen Hinweis auf eine von der Sohle ausgehenden Zehrung. Die vorgenannte
Charakteristik ist, je nach dem Vorhandensein weiterer Einflussfaktoren, in unterschiedlicher
Auspragung auch an den Ubrigen Profilen festzustellen.

In Abbildung 22 bis 30 sind die Verhéltnisse von weiteren Tiefenprofilen dargestellt. Sie bes-
tatigen die vorangegangenen Aussagen und Interpretationen zur Sauerstoffentwicklung in
der Stauhaltung.

Die Fluid Mud- Schicht war oberhalb von Leerort mehrere Meter dick und kann generell vom
Werftschiff durchfahren werden, da die Tiefgang begrenzende nautische Tiefe groRer als die
reine Wassertiefe ist. Die Passage des Werftschiffes wirbelt die Fluid Mud- Schicht auf (s.
Abb. 25, 26 und 27,28; Messung rd. 1 h nach Passage) fuhrt aber nicht zu signifikanten
Sauerstoffzehrungen in der Wassersaule.

Die Daten der Messstationen zeigen generell eine gute Ubereinstimmung mit den denen der
Messschiffe. Bei Messungen im Ubergangsbereich zwischen Wasser und Fluid Mud- Schicht
kam es zu leichten Streuungen (z.B. Weener). Das Einsetzen der vollen Strémung beim Ab-
lassvorgang erkléart die Abweichungen bei der letzten Messung an der Messstation Terborg.

4. Schlussfolgerung

Mit einem umfangreichen Messprogramm wurden die relevanten chemisch-physikalischen
Parameter Wassertemperatur, Sauerstoffkonzentration, Salzgehalt und Schwebstoffkonzent-
ration wahrend des Staus zur Uberfilhrung des Werftschiffes CELEBRITY SILHOUETTE
vom 30.06. auf den 01.07.2011 aufgezeichnet. Zu dem Messprogramm gehdrten die Mess-
stationen in der Unterems, die Uber das ganze Jahr ohne Unterbrechung und zeitlich hoch-
aufgeldst die Parameter an reprasentativen Stellen messen, sowie Schiffsmessungen, mit
denen die Stauhaltung Uber die gesamte Langsausdehnung und in allen Wassertiefen er-
fasst werden konnte und somit die Wasserqualitdt wahrend der gesamten Stauzeit auch
raumlich in hoher Auflésung aufgenommen wurde. Die Schiffsmessungen zeigten unterein-
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ander hohe Ubereinstimmung aber auch im Vergleich mit den Aufzeichnungen der Messsta-
tionen war eine hohe Plausibilitdt der Messdaten gegeben.

Anhand der Stations- und Schiffsmessungen waren keine signifikanten Sauerstoffzehrungen
im gestauten Wasserkorper der Ems festzustellen, auch nicht in dem Abschnitt oberhalb von
Leerort, in dem eine dicke Fluid Mud— Schicht an der Sohle vorhanden war. Die Tiefenprofile
bestétigten ebenfalls, dass vom Schwebstoffhorizont keine aufsteigende Zehrung ausgeht
und der Sauerstoffgradient zwischen Fluid Mud und dem dartber stehenden Wasser sehr
stark ist. Ansteigende Sauerstoffwerte unterhalb Unterems-Km 18 (Soltborg) waren auf den
Zustrom des Wassers aus der unteren Stauhaltung zurick zu fihren (Pumpen Emssperr-
werk), der Anstieg der Sauerstoffkonzentration im Abschnitt um Leerort waren der Zufiihrung
sauerstoffhaltigeren Wassers aus der Leda zuzuordnen (Ledaschopfwerk) und der Anstieg
des Sauerstoffgehaltes oberhalb von Papenburg dem Zufluss des Oberwassers aus Rich-
tung Herbrum.

Die Abnahme der Sauerstoffwerte zwischen Papenburg und Weener hatte seine Ursache in
der Verlagerung des Sauerstoffminimums aus dem unteren Dortmund-Ems Kanal in den
betreffenden Abschnitt, méglicherweise z.T. auch in der Schiffspassage, die gerade in die-
sem Abschnitt durch Aufwirbelung der mehrere Meter dicken Fluid Mud- Schicht zu einem
begrenzten Sauerstoffabfall fihrte. Es besteht kein Hinweis auf eine signifikante nachhaltige
Sauerstoffzehrung durch die Schiffspassage.

Aufgestellt

gez. Post / Engels
Aurich, den 26.09.2011

Anhang: Abbildungen 21 bis 30, sowie die vergréRerten Abbildungen 3 und 4
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Abb. 21 Tiefenprofil der Sauerstoffkonzentration rd. 2 km
oberhalb der Dockschleuse bzw. rd. 2,4 km oberhalb
der Messstation Papenburg; Zeitangaben in MESZ
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Abb.

22 Tiefenprofil der Sauerstoffkonzentration im Bereich
der Messstation Papenburg [gelb: Werte der Messsta-
tion]; Zeitangaben in MESZ
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Abb.

23

Tiefenprofil der Sauerstoffkonzentration an km 3;
Zeitangaben in MESZ
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Abb.

24

Tiefenprofil der Sauerstoffkonzentration an km 5;
Zeitangaben in MESZ

S. 23 von 29

NLWKN Aurich Stau zur Uberfiihrung der CELEBRITY SILHOUETTE am 30.06. / 01.07.11




Tiefe [m]

Sauerstoffkonzentration [mg/I]
Messstation Weener

om
-Im
-2m
-3m
-4m
5m
-6m 4
-7m
-8 m
-9m
-10m
-11m

-12m
02 [mg/l]

——30.06.2011 14:07 © 30.06.2011 14:05 —o— 30.06.2011 17:20
A 30.06.2011 17:20 —©— 30.06.2011 20:00 O 30.06.2011 20:00

Abb.

25 Tiefenprofil der Sauerstoffkonzentration im Bereich
der Messstation Weener [gelb: Werte der Messstati-
on]; Zeitangaben in MESZ

Tiefe [m]

Sauerstoffkonzentration [mg/l]
Unterems-Km 9

om
-1m
-2m
-3m
-4m
-5m
-6 m
-Tm
-8 m
9m
-10m
-11m

-12m

02 [mg/l]

‘ —— 30.06.2011 13:40 —6— 30.06.2011 17:00 —o— 30.06.2011 20:15 ‘

Abb.

26 Tiefenprofil der Sauerstoffkonzentration an km 9; Zeit-
angaben in MESZ
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Sauerstoffkonzentration [mg/[]
Messstation Leerort

om
-Im
-2m
-3m
-4 m
-5m

-6m

Tiefe [m]

-Tm
-8m
9m
-10 m
-11m

-12m
02 [mgl/l]

‘ —— 30.06.2011 16:04 © 30.06.2011 16:05 —o— 30.06.2011 21:40 A 30.06.2011 21:40 ‘

Abb. 27 Tiefenprofil der Sauerstoffkonzentration im Bereich
der Messstation Leerort [gelb: Wert der Messstation] ;
Zeitangaben in MESZ

Sauerstoffkonzentration [mg/l]
Unterems-Km 16

om
-Im
-2m
-3m
-4m
-5m

-6m

Tiefe [m]

-7m
-8m
-9m
-10m
-11m

-12m

02 [mg/l]

‘ —e—30.06.2011 15:45 — o 30.06.2011 21:55 ‘

Abb. 28 Tiefenprofil der Sauerstoffkonzentration an km 16;
Zeitangaben in MESZ
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Sauerstoffkonzentration [mg/l]
Messstation Terborg

om
-Im
-2m
-3m
-4m
-5m

-6m

Tiefe [m]

-Tm
-8m
-9m
-10m
-11m

-12m
02 [mg/l]

‘ —e—30.06.201114:26 © 30.06.2011 14:25 —o— 30.06.2011 23:35 A 30.06.2011 23:35 ‘

Abb. 29 Tiefenprofil der Sauerstoffkonzentration im Bereich
der Messstation Terborg [gelb: Werte der Messstati-
on]; Zeitangaben in MESZ

Sauerstoffkonzentration [mg/l]
Messstation Gandersum

om
-1m
-2m
-3m
-4m
5m

-6m

Tiefe [m]

-Tm
-8 m
9m
-10 m
-11m

-12m

02 [mg/l]

‘ —e30.06.201113:05 O 30.06.2011 13:05 ‘

Abb. 30 Tiefenprofil der Sauerstoffkonzentration im Bereich
der Messstation Gandersum [gelb: Wert der Messsta-
tion] ; Zeitangaben in MESZ
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*Gandersum GUN (UEms-km 31,725)/02 (C) Sp korr {8@ania) (DFU) (UEms-km 6,890)/02 (C) (5 min)
*Terborg (DFU) (UEms-km 24,640)/02 (C) oben (5 mitffapenburg (DFU) (UEms-km 0,391)/02 (C) (5 min)
*Leerort (DFU) (UEms-km 14,738)/02 (C) (5 min)

[ mail ] [ ma/l ]
8,000 8,000
7,000 7,000
=
S 6,000 6,000
E oo | ) /
c f'rl-f\,
g 5,000 - AN 5,000
= N ™
2 1 / \
8= \ / \I /
S 4,000 / — /1 4000
E . |
3 N \ /
1] \ A
» 3,000 \\ e LN ;,{ 3,000
S [ W
i |
2,000 —hi A ; '5"25* | {2,000
I| IHI / \
1,000 .'l v —{ 1,000
™ iy
]
0,000 : + 0,000
01.07
29.06.2011 12:00:00 [1d] 02.07.2011

Sauerstoffkonzentration

Abb. 3

bis Papenburg (pink) (Zeitangaben in MEZ); siehe auch Textteil
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Sauerstoffkonzentration vom 29.06. bis zum 01.07.11 im Bereich der Stauhaltung von Gandersum (schwarz)
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*Gandersum GUN (UEms-km 31,725)/02 (C) Sp korr."{8@amia) (DFU) (UEms-km 6,890)/02 (C) (5 min)
*Terborg (DFU) (UEms-km 24,640)/02 (C) oben (5 mitffapenburg (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 Entwicklung der Sauerstoffkonzentration vom 10.06. bis zum 01.07.11 von Gandersum

bis Papenburg (Zeitangaben in MEZ); siehe auch Textteil
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