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Zusammenfassung

Die 3. Allerheiligenflut am 1. November 2006 fiihrte in der Ems zu sehr hohen Sturmflut-
scheitelwasserstanden, an einigen Pegeln wurden die hohen Wasserstdnde der Sturmflut
vom 13. Mérz 1306 erreicht oder sogar tiberschritten.

Das am 6. September 2002 in Betrieb genommene Emssperrwerk bei Gandersum dient
dem Sturmflutschutz der Ems stromauf von Gandersum. Es kehrt Sturmfluten mit Was-
serstdnden hoher als NN + 3,70 m. Am 1. November 2006 wurde das Emssperrwerk bei ei-
nem Wasserstand von NN + 3,50 m um 4:50 Uhr geschlossen und nach der Sturmflut um
9:05 Uhr wieder gedftnet.

Der beobachtete Wasserstandsverlauf wahrend dieser Sturmflut warf die Frage nach
dem EinfluB des SchlieBens des Sturmflutsperrwerkes auf die Sturmflutscheitelwasserstinde
auf.

In dem vorliegenden Bericht wird das SchlieBen des Sturmflutsperrwerkes Enis bei Gan-
dersum wihrend der Sturmflut vom 1. November 2006 mit Hilfe eines hydrodynamisch
numerischen (HN -) Modells der Ems untersucht. Die 5. Allerheiligenflut wird sowohl mit
offenem Sturmflutsperrwerk als auch mit gesteuertem Sturmflutsperrwerk modelliert und
die SturmflutkenngroBen Sturmflutscheitelwasserstand HW und Eintrittszeit des Sturmflut-
scheitelwasserstandes tHW bestimmt. Der Einfluss des SchlieBens des Sturmflutsperrwer-
kes ergibt sich aus der Differenz der SturmflutkenngréBen fir geschlossenes und offenes
Sturmflutsperrwerk.

Die Ergebnisse der wasserbaulichen Systemanalyse zeigen, dass der Sturmflutscheitel-
wasserstand in Emden (Pegel Emden Neue Seeschleuse sowie Ems - km 40) am 1. November
2006 auf Grund des SchlieBens des Sturmflutsperrwerkes ca.25cm héher auflief und
ca. 10 Minuten friiher eintrat.
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Verzeichnis der Abkiirzungen

Abkiirzung Vollstandige Bezeichnung

BAW - DH Bundesanstalt fiir Wasserbau - Dienststelle Hamburg

Bft Beaufort, Windstéarkegrad

BMVBW Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen

BMVBS Bundesministerium fur Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung

BSH Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie

BSO Binnenschifffahrtsé{fnung

BWst Bemessungswasserstand

Cp Impulsaustauschkoeffizient

CSM Coastal Shelf Model

DEK Dortmund - Ems - Kanal

DG] Deutsches Gewdésserkundliches Jahrbuch

DGM Digitales Gelandemodell

dHW Anderung des hochster Wasserstands HW

DIN Deutsches Institut fiir Normung, Deutsche Norm

dtHW Anderung der Eintrittszeit des Hochwassers tHW

DWD Deutscher Wetterdienst

il Stationen mit Stundenwerten Wind des DWD

GF Geschiftsfeld

HHO héchster bekannter Wert des Oberwasserabflull (DIN 4049-3)

HHThw héchster bekannter Wert des Tidehochwassers (DIN 4049-3)

HN - Modell hydrodynamisch - numerisches Modell

HSO Hauptschifffahrtséffnung

HW hochster Wasserstand in einem Zeitraum (DIN 4049-3)

LP Léngsprofil

LP-Ems Langsprofil entlang des Emsfahrwassers

LME Lokalmodell des DWD, Wettervorhersagemodell

MTnw mittleres Tideniedrigwasser (DIN 4049-3)

NAP Normal Amsterdamsch Peil

NLWKN Niederséchsischer Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft,
Kisten- und Naturschutz

NN Normalnull

NO Nebenéffnung

NwW Niedrigwasser (DIN 4049-3)

op Pegel im Oberwasser des Wehres

Seite IV ABKURZUNGEN
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Abkilirzung Vollstandige Bezeichnung

PIZ planerischer Ist - Zustand

PN Pegelnull

prf Profil

RIKZ Rijksinstituut voor Kust en Zee

SF Sturmflut

SF1 synthetische Sturmflut, erreicht die Bemessungswasserstande
in der Unterems (Niemeyer, 1997)

SF2 synthetische Sturmflut, erreicht die Niederlandischen
Bemessungswasserstédnde in der Aulenems
{(Phillippart, M.E. et al., 1995)

SF06 Sturmflut 1. November 2006, auch 5. Allerheiligenflut

SF0Goffen SchlieBszenario: Sperrwerk offen (s. Tabelle 1 auf Seite 9)

SF062zu350 SchlieBszenario: Sperrwerk geschlossen bei Wasserstand
NN + 3,50 m (s. Tabelle 1)

SF06zuKEbbe SchlieBszenario: Sperrwerk geschlossen bei Wasserstand

SFO6zuimmer

bei Kenterung Ebbe (s. Tabelle 1)
SchlieBszenario: Sperrwerk permanent geschlossen
{s. Tabelle 1)

SF94 Sturmflut 28. Januar 1994

SKN Seekartennull

SPW Sperrwerk, hier Sturmflutsperrwerk Ems bei Gandersum

SY Synoptische Stationen des DWD

tHW Eintrittszeit des HW (DIN 4049-3)

TRIM-2D Tidal, Residual, Intertidal Mudflat (TRIM) Model, Name
eines hydrodynamischen numerischen Modells

TR2 HN -Modell der Ems mit HN - Verfahren TRIM2D

UnTRIM Unstructured TRIM, Name eines hydrodynamischen
numerischen Modells

UTR HN - Modell der Ems mit HN - Verfahren UnTRIM2D

UP Pegel im Unterwasser des Wehres

WaSirG Bundeswasserstraengesetz

WSA Wasser- und Schifffahrtsamt

WSD Wasser- und Schifffahrtsdirektion

W3V Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes

ABKURZUNGEN Seite V
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Das Land Niedersachsen, vertreten durch den Niedersachsischen Landesbetrieb fiir Was-
serwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN]), betreibt seit September 2002 in der Bun-
deswasserstralie Ems das Emssperrwerk zur Kehrung von Sturmfluten mit Wasserstinden
hoher als NN + 3,70 m am Sperrwerk Gandersum. Durch dieses Sturmflutbauwerk wird der
Kdstenschutz oberhalb Gandersum - Nendorp bis in den Raum Papenburg sichergestellt.

Der NLWKN hat nach der 5. Allerheiligenflut vom 1. November 2006 der Offentlich-
keit zugesagt, die Auswirkungen dieser Sturmflut im Zusammenhang mit der SchlieBung
des Sperrwerkes untersuchen zu lassen, weil auBergewohnlich hohe Scheitelwasserstéinde
in der Ems unterhalb des Emssperrwerks eintraten, die insbesondere in Ditzum und Emden
betrachtlichen Schiden verursachten. Der beobachtete Wasserstandsverlauf der Sturmflut
fiihrte im Besonderen zu der Frage nach den Wirkungen auf die Wasserstandsverhiltnisse,
die durch das SchlieBen des Sperrwerkes ausgeldst werden kénnen.

Die Bundesanstalt far Wasserbau (BAW) wurde vom NLWKN zeitnah zur Sturmflut
am 1. November 2006 zunachst mindlich beauftragt, Untersuchungen zur Auswirkung der
SperrwerksschlieBung auf die Wasserstande durchzufiibren. Aufgrund der Ausweitung des
Untersuchungsrahmens wurde zwischen NLWKN und BAW mit Datum vom 07. Juni 2007
auf Basis der im November 2006 abgestimmten Randbedingungen ein Ingenieurvertrag ab-
geschlossen. Die BAW wurde beauftragt, mit einem HN - Modell der Ems zunéachst eine na-
turdhnliche Medellierung der 5. Allerheiligenflut durchzufihren. Auf der Grundlage weiter
gefiihrter Modelluntersuchungen fiir verschiedene Schlieszenarien des Emssperrwerkes
war nach dem erfolgreichen Nachweis einer naturdhnlichen Simulation der Einfluss der am
1. November 2006 durchgefiihrten SchlieBung im Detail zu analysieren. Im Ergebnis soll der
beauftragte Bericht eine wissenschaftlich abgesicherte und fachlich belastbare Einschitzung
zur Wirkung des geschlossenen Sturmflutsperrwerks auf die Hohe der Sturmflutscheitel-
wasserstdnde im Emder Fahrwasser, dem Dollarigebiet und in der Auenems liefern.

1. Veranlassung und Aufgabenstellung Seite |
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2 Unterlagen und Daten

Zur Erstellung der Topographie werden folgende Unterlagen verwendet:

e Konsistente Digitale Bathymetrie KoDiBa 2005 des WSA Emden (smile consult, 2006)
mit Grundlage Peilung 2005,

e Befliegungsdaten der Vorlandh6hen stromauf von Herbrum (Bezirksregierung Weser
Ems, 2000).

Zur Steuerung des HN-Modells wahrend der untersuchten Sturmflut 1. November 2006 wer-
den folgende Daten verwendet:

» Wasserstandsentwicklung am seeseitigen Rand aus dem Nordseemodell der BAW
{PliB, A., 1999 bzw. P14B, A., 2003),

o Windfelder aus dem Wetlervorhersagemodell LME des DWD (Steppeler, J. et al., 2002)
bereitgestellt vom BSH,

¢ Oberwasserabfluss Ems bei Versen bereitgestellt vom NLWKN,
o Oberwasserabfluss Leda bereitgestellt vom NLWKN,

» Kopie des Betriebsbuches des Ledasperrwerkes mit den Sperrzeiten im Oktober und
November 2006 bereitgestellt vom NLWKN,

» Kopien der Wehrberichte des Wehres Bollingerfahr und des Wehres Herbrum mit den
Wehrhohen im Oktober und November 2006 bereitgestellt vom NLWKN,

» Kopie des Protokolles der Torsteuerung des Emssperrwerkes bei Gandersum am
1. November 2006 bereitgestellt vom NLWKN.

Zusatzlich lagen folgende Daten vor:

¢ Wasserstandsmessungen aus dem Oktober und November 2006 an den Orten Borkum
Stidstrand, Borkum Fischerbalje, Emshérn, Dukegat, Knock, Emden Neue Seeschleuse,
Pogum, Emssperrwerk Gandersum UP, Emssperrwerk Gandersum QP, Terborg, Leer-
ort, Ledasperrwerk OP, Weener, Papenburg, Rhede, Herbrum Hafendamm, Herbrum
Wehr UP, Herbrum Wehr OP, Bollingerfahr OP, Bollingerfahr UP, Bensersiel, Harlesiel,
Harlingersiel, Leyhérn und Norderney Riffgat bereitgestellt vom NLWKN,

¢ Wasserstandsmessungen aus dem Oktober und November 2006 an den Orten Hubert-
gat, Eemshaven, Delfzijl, Nieuwe Statenzijl aus der waterbase des RIKZ bereitgestellt
vom NLWKN,

e Salzgehaltsmessungen aus dem Oktober und November 2006 an den Orten Knock,
Emden Westmole, Pogum, Gandersum, Terborg, Leer Leda, Weener und Papenburg
bereitgestellt vom NLWKN,

2. Unterlagen und Daten Seite 3
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¢ Stromungsmessungen im Bereich des Gatjebogens bereitgestellt vom WSA Emden,

¢ Messwerte der Windgeschwindigkeit und Windrichtung fGr Oktober und November
2006 aus dem Klimainformationssystem (Messnetz FF bzw. 5Y) des DWD fiir die Sta-
tionen Borkum, Emden und Norderney bereitgestellt vom DWD.

Das Literaturverzeichnis nennt die von der BAW erstellten Gutachten und Berichte zum
Einfluss des Sturmflutsperrwerkes Ems bei Gandersum auf Sturmfluten.

Seite 4 2. Unterlagen und Daten
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3 Untersuchungskonzept

In diesem Bericht wird die Wirkung des geschlossenen Sturmflutsperrwerkes Ems bei Gan-
dersum auf die Sturmflutscheitelwasserstinde der Ems wéhrend der 5. Allerheiligenflut
vom 1. November 2006 untersucht. Dies geschieht im Vergleich zum Zustand der Ems mit
offenern Sperrwerk.

Das Untersuchungsgebiet wird so gewahlt, dass der gesamte Einflussbereich des Sturm-
flutsperrwerkes untersucht werden kann. Es reicht von Rottum {iber Borkum bis Juist im
Nordwesten und wird im Stiden durch das Wehr Herbrum begrenzt. Bei einer gekehrten
Sturmflut trennt das Sturmflutsperrwerk die Ems in zwei Teilgebiete: Die AuBienems wird
weiter durch das Sturmflutgeschehen in der Deutschen Bucht und der Nordsee beeinflusst.
Die Wasserstdnde in der durch das Sturmflutsperrwerk geschiitzten Unterems stromauf von
Gandersum sind abhéngig von Oberwasserzufluss und Wind.

Fiir die Untersuchungen werden im Rahmen der wasserbaulichen Systemanalyse die
hydrodynamischen ZustandsgréBen Ffir den Zustand offenes Sperrwerk {SF06offen) und
den Zustand geschlossenes Sperrwerk (SF06zu350) far eine gleichbleibende hydrologische
Situation (hier 5. Allerheiligenflut) mit einem hochauflosenden zweidimensionalen hydro-
dynamisch - numerischen (HN -} Modell flichendeckend ermittelt. Die Ergebnisse sind die
Grundlage fiir die Berechnung und die Analyse der sperrwerksbedingten Anderungen in
der Héhe und der Eintrittszeit des Sturmfllutscheitelwasserstandes. Die Vorgabe der glei-
chen hydrologischen und meteorologischen Situation fir die Berechnung beider Zustiande
erméglicht die eindeutige physikalische Zuordnung von Veranderungen der Hydrodyna-
mik auf die zu untersuchende MaBBnahme.

Im vorliegenden Bericht werden die Auswirkungen des geschlossenen Sturmflutsperr-
werkes auf die Sturmflutscheitelwasserstinde auf der Grundlage einer Systemanalyse un-
tersucht. Hierfiir werde zwei Zustdnde des Sturmflutsperrwerkes Ems betrachtet:

» Systemzustand PIZ mit bei Sturmflut offenem Sturmflutsperrwerk Gandersum,
» Systemzustand PIZ mit bei Sturmflut geschlossenem Sturmflutsperrwerk Gandersum.

PIZ bezeichnet den Zustand der Ems im Jahr 2005 mit einer Fahrrinne im planerischen
Ist- Zustand. Da far Anfang November 2006 die Uberfiihrung eines Werftschiffes von Pa-
penburg nach Gandersum (Norwegian Pearl, geplante Uberfithrung fiir 4. November 2006,
tberftihrt am 7. November 2006) vorgesehen war, befand sich die Unterems zum Zeitpunkt
der Sturmflut am 1. November 2006 bereits im planfestgestellten planerischen Ist - Zustand

PIZ.

3. Untersuchungskonzept Seite 5
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4 5. Allerheiligenflut am 1. November 2006

Am 1. November 2006 hat ein schwerer Nordweststurm Gber der Nordsee zu hohen Was-
serstanden in der Deutschen Bucht und besonders in der Emsmandung gefiihrt. Die
5. Allerheiligenflut gehért zu den schwersten Sturmfluten der letzten 100 Jahre an der nie-
derséchsischen Nordseekste.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der meteorologischen Situation, die zu dieser Sturmflut
fihrte, gibt der DWD (DWD, 2006): Zunéchst fiel in den Abendstunden des 31. Oktober die Zu-
nahme des Windes und seine Drehung auf Nordwest nach dem Durchgang der 2. Kaltfront mit dem
abendlichen Tidehochwasser zusammen. Das wirkte sich zu diesem Zeitpunkt aber kaum auf die
Hochwasserstinde aus, behinderte aber nachfolgend bei weiter ansteigenden Windgeschwindigkeiten
das Ablaufen des Wassers. In den Morgenstunden erhéhte sich der Windstau mit Durchgang der
Troglinie, der mit einer sprunghaften Windzunahme und einer Winddrehung auf Nordnordwest bis
Nord verbunden war, noch einmal deutlich. Er bewirkte, dass an der ostfriesischen Kiiste etwa eine
Stunde vor Eintritt des Tidehochwassers die hichsten Pegelstinde erreicht wurden.

Bild 1 auf der néchsten Seite zeigt sowohl die gemessene Entwicklung von Wind-
geschwindigkeit und Windrichtung an den Windmessstationen Borkum und Norderney
des DWD als auch die gemessene Wasserstandsentwicklung am Pegel Borkum Fischerbal-
je und Norderney Riffgat wihrend der 5. Allerheiligenflut. Man erkennt am Abend des
31. Oktober 2006 gut den vom DWD beschriebenen EinfluB des starken Windes auf die Was-
serstinde in der AuBlenems. Ab 18:00 Uhr nimmt die Windgeschwindigkeit zu und die
Windrichtung dreht von West (270 °} auf Nordnordwest (315 °) Das Niedrigwasser NW
gegen 24:00 Uhr ist mit NN + 1,00 m deutlich hdher als das MTnw (NN — 1,30 m). Der star-
ke Nordwestwind verhindert das Ablaufen des Wassers. Im Laufe der folgenden Stunden
nimmt der Wind aus nérdlichen Richtungen weiter zu (20 m/s entspricht stiirmischem Wind
mit Bft. 8, 25 m/s entspricht schwerem Sturm mit Bft. 10) und driickt das Wasser gegen die
Kuste (siehe auch Bild 8 und 9 auf Seite 22). Der relativ rasch ansteigende Wasserstand
erreicht auf Borkum mit NN 4 3.86 m einen Wert nur 20 cm unter dem HHThw von 1906
{NN + 4,06 m, siehe auch Tabelle 1).

Das Emssperrwerk bei Gandersum dient dem Sturmflutschutz der Ems stromauf von
Gandersum. Es kehrt Sturmfluten mit Wasserstdnden héher als NN + 3,70 m. Das Sperr-
werk wird dann bei einem Wasserstand von NN + 3,50 m bei Gandersum geschlossen. Am
1. November,2006 wurden vom NLWKN Wasserstande tber NN + 3,70 m erwartet, die auch
wie vorhergesagt eintraten. Das Sperrwerk wurde am 1. November 2006 zwischen 4:35 Uhr
und 4:50 Uhr innerhalb von 25 Minuten geschlossen und bei ausgeglichenem Wasserstand
zwischen 9:05 Uhr und 9:45 Uhr innerhalb von 40 Minuten wieder gedffnet (siehe auch Ta-
belle 3 auf Seite 23). In dem durch das Sturmflutsperrwerk geschiitzten Bereich der Ems
zwischen Gandersum und Herbrum wurden am 1. November 2006 lediglich Wasserstinde
kleiner als NN + 3,50 m beobachtet.

Anfang November 2006 lag der OberwasserzufluB in die Ems bei ca. 32 m*/s. Aufgrund
dieser geringen Werte stieg der Wasserstand stromauf des Sturmflutsperrwerkes nur sehr
langsam an. Zur Einordnung der Oberwassermenge sei auf Tabelle 2 verwiesen.

4. 5. Allerheiligenflut am 1. November 2006 Seite 7
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Bild 1: Messung der Windgeschwindigkeit {oben) urd Windrichtung (Mitte) vom 31. Oktober bis zum 2. November 2006 auf Borkum (FF 01083, schwarz)
und Norderney (FF 01055, rot). Messung des Wasserstands (unten} vom 31. Oktober bis zum 2. November 2006 am Pegel Borkum Fischerbalfe (schwarz) und
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Sturmflut Pogum Emden Knock Delfzijl Borkum
[mMNN] [mNN] [mNN] [mNAP] [mNN]
13.03. 1906 5,24 5.18 - 4,51 4.06
16./17.02.1962 4,92 4,76 4,47 4,46 3.80
03./04.01.1976 4,50 4,30 4,08 4,35 3.24
21.01.1976 4,49 4,38 4,08 4,08 3.42
28.01.1994 4,77 4,62 4,39 425 3.44
01.11.2006 5,32 (5,17} 5,01 4,83 3.86
SF1 6.31 6.12 - -
BWst(2007) 6,31 6.12 - {5.95) -

Tabelle 1: Historische Sturmfluten an der Ems. Die HHThw sind kursiv geschrieben. Sie stammen fiir Pogum,
Emden und Borkum von 1906 und fiir Delfzijl von 1901 mit NAP+ 4,53 m. Erst am 1. November 2006 wurde
in Pogum und Delfzijl ein neues HHThw erreicht. Die Messung Emden am 1. November 2006 muBten auf
Grund eines Gerateausfalles vom WSA Emden ergiinzt werden. Bei der Interpretation der bis zu 100 Jahre alten

Messungen ist zu beachien, dass die historischen Wasserstinde nicht mit dem jeweils beobachteten sikularen
Meeresspiegelanstieg auf heutiges Niveau gebracht wurden, z. B. mit 25cm /100 Jahre fiir Emden, (Quellen:
NLWKN, WSA Emden, DGJ, 2006. NLWKN, 2007, Rijkswaterstaat, 2006, Phillippart, M.E. et al., 1995 und

Niemeyer, 1997).

MNQ (mittlerer niedrigster Abfluss)

MQ {mittlerer Abfluss)
MHQ (mittlerer hischster Abfluss)
HHQ (hochster bekannter Abfluss, 12. 2. 1946)

Abfluss wihrend der Sturmflut 3. 1. 1976
Abfluss wihrend der Sturmflut 28. 1, 1994
Abfluss wihrend der Sturmflut 1. 11. 2006

Abfluss wahrend der Bemessungssturmflut (SF1)

16 m*/s
Bl m*/s

378 m?/s

1200 m? /s
114m’/s

346 m¥/s

32mi/s
700 m3/s

Tabeille 2: Oberwasserereignisse der Ems bei Versen - Welirdurchstich (DEK - km 235) bezogen auf den Zeit-
raum 1941/2003 (aus: DG]J, 2006). Der Oberwasserzuflul Herbrum ergibt sich durch Multiplikation mit 1.1

aus dem Wert fiir Versen.

4. 5. Allerheiligenflut am 1. November 2006
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5 Das mathematische Modell des Emsastuars

Die Auswahl des geeigneten Modellverfahrens, das Festlegen des zu untersuchenden Mo-
dellgebietes und die geometrische Auflésung der Topographie sind abhingig von der Auf-
gabenstellung und bestimmen Prognose- bzw. Diagnosefahigkeit mathematischer Modelle.

Wahrend der 5. Allerheiligenflut am 1. November 2006 wurden in der Ems an un-
terschiedlichen Orten Wasserstands- und Strémungsmessungen durchgefiihrt (siche Ab-
schnitt 2). Die rdumliche Verteilung dieser Messorte (siche Bild 2 auf Seite 14) reicht jedoch
nicht aus, um ein umfassendes Bild der Wasserstands- und Strémungssituation wéhrend der
Sturmflut im gesamten Emséstuar zu erhalten.

Statt einer Interpolation der Messwerte durchzufiihren, wird ein hydronumerisches
(HN-) Modell eingesetzt, dass aus vorgegebenen Rand- und Anfangswerten flichendeckend
Wasserstand und Strémung in der Ems berechnen kann. Fur die hier vorliegenden Unter-
suchungen werden zwei unterschiedliche hydronumerische Modellverfahren, UnTRIM2D
{Casulli, V. und Walters, R.A., 2000) und TRIM-2D (Cheng, R.T. et al., 1993) eingesetzt.

Auf der Grundlage der beiden genannten HN - Verfahren werden unter Bertcksichti-
gung der Topographie des Emséstuares zwei Modelle der Ems gebildet. Zur Unterschei-
dung der Modellergebnisse werden sie je nach verwendetem HN - Verfahren mit UTR bzw.
TR2 gekennzeichnet.

5.1 Das numerische Verfahren UnTRIM2D

Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens findet sich im Mathematical Model UnTRIM -
Validation Document (BAW, 2004). UnTRIM ist ein Finite Differenzen / Finite Volumen Ver-
fahren, das die Flachwassergleichungen auf einem unstrukturierten orthogonalen Gitter
16st. Grundlage des Verfahrens UnTRIM sind Differentialgleichungen, die eine mathema-
tische Formulierung der physikalischen Erhaltungssétze fiir das Wasservolumen und den
Impuls der Strdomung darstellen. Zur Modellierung von Sturmfluten wird die tiefeninte-
grierte Version von UnTRIMZ2D verwendet.

Mit diesem Berechnungsverfahren kénnen flachendeckend fiir jeden aktiven Gitterpunkt
und Zeitschritt u. a. folgende physikalische GréBen berechnet und ausgegeben werden:

s Wasserspiegelauslenkung (bezogen auf NN) und
¢ Stromungsgeschwindigkeit (tiefengemittelt).

Bei der Berechnung der aufgezihlten physikalischen GraBen berticksichtigt das mathe-
matische Modell des Ems - Astuars folgende, die Tidedynamik beeinflussenden Prozesse:

» Gezeiten,
¢ Oberwasserzufluss,
e Trockenfallen und Uberfluten von Wattflichen,

¢ Sohlreibung,

5. Das mathematische Modell des Emséstuars Seite 11
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e Impulseintrag durch Wind,

» turbulente Diffusion des Strémungsimpulses,
¢ Corioliskraft sowie den

¢ advektiven Impulstransport.

Die rdumliche und zeitliche Variabilitdt des lokalen Windfeldes erzeugt einen zusétzlichen
rédumlich und zeitlich variablen Impulseintrag aus der Atmosphaére, der Strémung und Was-
serstand von Fliissen und Astuaren kleinrdumig beeinflusst. Dieser Effekt ist bei Extrem-
ereignissen wie Sturmfluten nicht zu vernachlassigen und muss deshalb im Rahmen dieser
Untersuchungen im HN - Modell bertcksichtig werden. Der Impulseintrag aus der Atmo-
sphére wird durch die Windschubspannung

Tind = PLauss Cn ¥10,0ma |F10,1°md |

beschrieben. Hierbei bezeichnet py,,,, die Dichte der Luft und ¥, 1,y die Windgeschwindig-
keit in 10 m Héhe. Far die vorliegenden Untersuchungen wird der Impulsaustauschkoeffi-
zient Cp mit den von Smith and Banke (Smith, S.D. und Banke, E.G, 1975) vorgeschlagenen
Koeffizienten

Cp = (0.63 + 0.066 [Fyo wima|) 1073

berechnet.

5.1.1 Modeligebiet

Bei der Festlegung der Grenzen {Berandung) des Simulationsgebietes werden folgende Kri-
terien beachtet:

1. Der mit einem vorgegebenen zeitlichen Wasserstandsverlauf zwangsgesteuerte offe-
ne seeseitige Rand muss hinreichend weit von den durchgefithrten MaBnahmen, hier
Kehrung der Sturmflut, in der Tideems entfernt sein. Zu gewahrleisten ist, dass die fiir
die Modellsteuerung erforderlichen Tideparameter am seeseitigen Rand nicht wesent-
lich durch die zu untersuchenden MaBnahmen beeinflufit sind.

2. Die zu untersuchenden MaBnahmen beeinflussen den gesamten Lauf der Tideems,
50 dass das Modellgebiet bis zur Grenze des Sturmfluteinflusses am Wehr Herbrum
reichen muss.

3. Der EinfluBl des Leda-Jiimme-Gebietes auf die Tidedynamik des Emséastuars muss in
dem Modell nachgebildet sein.

Ausgehend von den vorstehend ausgefiihrten Kriterien wurde das in Bild 2 auf Seite 14
dargestellte Modellgebiet gewahlt. Der seeseitige Rand des Modellgebietes liegt westlich
der Inselkette Rottum-Borkum-Juist-Norderney. Landseitig endet das Modell am Wehr Her-
brum. Das Gebiet der Tideems ist bis zur Deichlinie nachgebildet. Bild 3 auf Seite 15 zeigt

Seite 12 5. Das mathematische Modell des Emsésiuars
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als Ausschnitt das die Modelltopographie von Ems und Dollart zwischen Dukegat und dem
Sturmflutsperrwerk Ems bei Gandersum,

Zur Erstellung der Modelltopographie stand die Datenbasis KoDiBa (Grundlage Peilung
2005) des WSA Emden zu Verfigung (smile consult, 2006). Eine Beschreibung der Erstellung
der Modelltopographie fiir den planerischen Ist - Zustand (PIZ) wird in Kapitel 5 des Gut-
achtens zu AnpassungsmaBnahmen an der Unterems zur Uberfiihrung groBer Werftschiffe
(BAW, 2007a) gegeben.

5.1.2 Gitternetz

Das dem HN - Modell der Ems zugrunde liegende unstrukturierte orthogonale Gitterneiz
ist im vorliegenden Fall aus dreieckigen und viereckigen Gitterelementen aufgebaut und
iberdeckt das Modellgebiet vollstandig. Gitternetz und raumliche Diskretisierung werden
wie folgt néher beschrieben:

e Anzah! der Knoten: 136907
Anzahl der Kanten: 351016

Anzahl der Polygone: 214104

Kantenldnge: 3 m bis 1000 m

Elementflachen: 7.5 m? bis 0,51 km?.

5. Das mathematische Modell des Emséstuars Seite 13



Bundesanstalt fur Wasserbau - Dienststelle Hamburg
DAY 3. Allerheiligenflut in der Ems
BAW-Nr. A395503 100116 a - Dezember 2007

PW-Gandersum

i '

=25, =15, 7.5 . ‘ Papenburg

0 12.50 25.00 km

Bild 2: Topographie des HN-Modells der Ems UTR (HN - Verfahren UnTRIMZD) mit ausgewahiten Pegelor-
ten.

Seite 14 5. Das mathematische Modell des Emséstuars



Bundesanstalt fur Wasserbau - Dienststelle Hamburg
5. Allerheiligenflut in der Ems -
BAW-Nr. A395503100116a - Dezember 2007

Topographle
mNN

Nisuwe Statenzij!

-15, ~10. -5. 0 5.
0 5.00 10.00 km

Bild 3: Ausschnitt aus der Topographie des HN-Modells der Ems UTR (HN - Verfahren UnTRIM2D) zwi-
schen Dukegat und dem Sturmflutsperrwerk Ems bei Gandersum mit ausgewéhiten Pegelorten. Die Lage der
eingezeichneten Pegel entspricht der Lage der Pegel im HN - Modell der Ems UTR.

5. Das mathematische Modell des Emséastuars Seite 15
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5.2 Das numerische Verfahren TRIM-2D

Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens findet sich im Validierungsdokument HN-
Verfahren TRIM-2D (BAW, 1998c}. Weitere grundlegende Informationen tiber den Kern des
HN - Verfahrens TRIM-ZD sind in mehreren Veréffentlichungen enthalten (Casulli, V., 1990,
Casulli, V. und Cattani, E., 1992, Casulli, V. und Cheng, R.T., 1992, Cheng, R.T. et al., 1993).
TRIM-ZD ist ein zweidimensionales Finite Differenzen Verfahren, das die Flachwasserglei-
chungen auf numerischem Wege 16st. Grundlage des Verfahrens TRIM-2D sind Differen-
tialgleichungen, die eine mathematische Formulierung der physikalischen Erhaltungssitze
fir die Wassermasse und den Impuls der Strémung darstellen. Mit diesem Berechnungsver-
fahren kénnen flachendeckend fur jeden aktiven Gitterpunkt und Zeitschritt u. a. folgende
physikalischen GréBen berechnet und ausgegeben werden:

1. Wasserspiegelauslenkung (bezliglich NN) und
2. Stromungsgeschwindigkeit (tiefengemittelt).

Bei der Berechnung der aufgezéhlten physikalischen Gréofen bertcksichtigt das mathemati-
sche Modell der Ems folgende, die Tidedynamik beeinflussenden Prozesse:

o Gezeiien,

» Oberwasser der Ems,

e Trockenfallen und Uberfluten von Wattflachen,

e Sohlreibung,

e Impulseintrag durch Wind,

¢ zeitvariable Héhenlage von Sohlschwellen (Wehre und Sperrwerke),
e Corioliskraft,

e advektiven Impulstransport und

turbulente Diffusion des Strémungsimpulses.

Die raumliche und zeitliche Variabilitdt des lokalen Windfeldes erzeugt einen zusétzlichen
rdumlich und zeitlich variablen Impulseintrag aus der Atmosphdére, der Strémung und Was-
serstand von Fliissen und Astuaren kleinraumig beeinflusst, Dieser Effekt ist bei Extrem-
ereignissen wie Sturmfluten nicht zu vernachlassigen und muss deshalb im Rahmen dieser
Untersuchungen im hydrodynamischen numerischen Modell berticksichtig werden. Der
Impulseintrag aus der Atmosphére wird durch die Windschubspannung

Tind = Prurt Co "l(],li'indl“IO,Wmdl

Seite 16 5. Das mathematische Modell des Emséstuars
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beschrieben. Hierbei bezeichnet py,», die Dichte der Luft und ¥ ;e die Windgeschwindig-
keit in 10 m Hdhe. Fur die vorliegenden Untersuchungen wird der Impulsaustauschkoeffi-
zient Cp mit den von Smith and Banke (Smith, $.D. und Banke, E.G, 1975) vorgeschlagenen
Koeffizienten

Cp = (0.63 + 0.066 [0 r7jug|) 1077

berechnet. Da der Salzgehalt fir die Hohe der Sturmflutscheitelwasserstande von unterge-
ordneter Bedeutung ist, wird auf die Simulation des Salzgehaltes bei Sturmfiuten verzichtet.

5.2.1 Modellgebiet

Ausgehend von den in Abschnitt 5.1.1 auf Seite 12 genannten Kriterien wurde das in Bild 4
auf der nichsten Seite dargestellte Modellgebiet gewahlt. Der seeseitige Rand des Modell-
gebietes liegt westlich der Inselkette Rottum-Borkum-Juist. Landseitig endet das Modell
am Kastenkanal. Das Leda-Jimme-Gebiet ist als Ersatzsystem (im Vergleich zum natiirli-
chen Verlauf ist das Ersatzsystem gedreht und gespiegelt) nachgebildet. Bei naturdhnlicher
Nachbildung des Flutraumes wird gewihrleistet, dass die Phase und der zeitliche Verlauf
des Wasserstandes sowie des Durchflusses am Ledasperrwerk naturdhnlich sind. Das Ge-
biet der Tideems ist bis zur Deichlinie nachgebildet. Bild 5 auf Seite 19 zeigt als Ausschnitt
das in der Modelltopographie nachgebildete Sturmflutsperrwerk Ems bei Gandersum. Zu
erkennen sind die sechs Pfeiler in der Ems sowie die sieben Schifffahrtséffnungen.

Zur Erstellung der Modelltopographie stand die Datenbasis KoDiBa (Grundlage Peilung
2005) des WSA Emden zu Verfigung (smile consult, 2006). Eine detaillierte Beschreibung
der Erstellung der Modelltopographie fiir den planerischen Ist- Zustand (PIZ) gibt Kapi-
tel 5 des Gutachtens zu AnpassungsmaBnahmen an der Unterems zur Uberfiithrung groBer
Werftschiffe (BAW, 2007a, BAW, 2007b und BAW, 2002a).

5.2.2 Gitternetz

Das dem HN-Modell der Ems zugrunde liegende Gitternetz ist aus quadratischen Gitterele-
menten aufgebaut und tiberdeckt das Modellgebiet vollstiandig. Das Gitternetz des mathe-
matischen Modelles der Tideems wird durch folgende Angaben naher beschrieben:

Grolle des Gitternetzes

- Anzahl der Gitterzellen in Ost-West-Richtung: 4701
- Anzahl der Gitterzellen in Nord-Siid-Richtung: 5996
- Gesamtzahl der feuchten Gitterzellen: 6 448 650

Réaumliche Diskretisierung

- Gitterweite in Ost-West-Richtung: Ax =15 m
- Gitterweite in Nord-Stid-Richtung: Ay = 15 m.

5. Das mathematische Modell des Emséstuars Seite 17
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~ Nordernay

Topographie
peg n':NN

0 12.50 25.00 km

Bild 4: Topographie des HN-Modells der Ems TR2 (HN - Verfahren TRIMZD} mit ausgewshiten Pegelor-
ten. Zur Orientierung sind auch die auBerhatb des Modellgebietes liegenden Pege! Hubertgat und Norderney
eingezeichnet.

Seite 18 5. Das mathematische Modell des Emséstuars
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Topographie
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Bild 5: Ausschnitt aus der Topographie des HN-Modells der Ems TR2 (HN - Verfahren TRIM2D) mit der
Lage des Sturmflutsperrwerkes Ems bei Gandersum. Die sieben Durchflussiffnungen werden von Nord nach
Siid wie folgt bezeichnet: Neben-, Hauptschifffahrts-. Binnenschifffahrts-, sowie vier weitere Nebenéffnung.

5. Das mathematische Modell des Emséstuars Seite 19
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5.3 Modellsteuerung

Fur die Steuerung der beiden HN - Modelle des Emsastuares (UTR und TR2) wird am of-
fenen seeseitigen Rand der zeitliche Verlauf des Wasserstandes fir jedes auf dem offenen
Rand liegende Polygon vorgegeben. Fir die Sturmflut vom 1. November 2006 (SF06) wird
der Wasserstandsverlauf aus Modellergebnissen des groBraumigen HN - Modells der Deut-
schen Bucht (PlaB, A., 2003) vorgegeben.

Die Bilder 6 und 7 zeigen die Wasserstandsentwicklung am Pegel Hubertgat und Bor-
kum Fischerbalje im Nordseemodell im Vergleich zu den Messungen an diesen Orten, Die
Lage dieser Pegelorte ist in Bild 2 auf Seite 14 markiert. Fiir den Pegel Borkum Fischer-
balje wird eine sehr gute Ubereinstimmung von Messung und Nordseemodellergebnis am
Tag der Sturmflut gefunden. Am Pegel Hubertgat dagegen liegt die Messung des Sturm-
flutscheitelwasserstandes um 40 cm unter dem vom Nordseemodell berechneten Wert. Im
Rahmen dieser hier vorgestellten Untersuchungen konnte nicht geklart werden, wieso diese
lediglich 25 km auseinanderliegenden Pegel so unterschiedliche Scheitelwasserstande regi-
striert haben.

An den landseitigen offenen Modellrandern ist die Kenntnis der Zeitreihen des Ober-
wasserzuflusses erforderlich. Aufbauend auf den Abflussmessungen am Pegel Versen steht
der Oberwasserzufluss am Wehr Herbrum zur Verfiigung. Die Oberwassermenge fur das
Leda-Jiimme-Gebietes wird aus Messungen des NLWKN Aurich vorgegeben.

Zur Berechnung des Impulseintrages aus der Atmosphére wird die Windgeschwindig-
keit in 10 m Hohe Gber dem gesamten Modellgebiet aus modellierten Windfeldern des
Wettervorhersagemodells LME des DWD (Steppeler, ]. et al,, 2002) vorgegeben. Im Ab-
stand von einer Stunden liegen fiir den Simulationszeitraum 28. Oktober 2006 00:00 Uhr bis
02. November 2006 00:00 Uhr Windfelder mit einer rdumlichen Auflésung von ca. 7kmx 7 km
vor. Diese Windfelder werden sowohl vom Nordseemodell als auch von den HN - Modellen
des Emséstuares (UTR und TR2) verwendet. Bild 8 zeigt far den 1. November 2006 04:00 Uhr
beispielhaft ein mit LME modelliertes Windfeld tiber der Nordsee. Das gleiche Windfeld ist
in Bild 9 als Ausschnitt fGr den Bereich der Deutschen Bucht dargestellt.

Die Steuerung des Sturmflutsperrwerkes Ems bei Gandersum erfolgt tiber die zeitliche
Vorgabe der Wehrhéhe (siehe auch SchieBszenarien in Tabelle 3 auf Seite 23).

Seite 20 5. Das mathematische Modell des Emséstuars
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Bild 6: Wasserstandsemtwicklung vom 30. Oktober bis zum 2. November 2006 am Pegel Hubertgat. Die Mes-
sung ist rot, die Modeflrechnung des Nordseemodells der BAW schwarz gekennzeichnet.
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Bild 7: Wasserstandsentwicklung vom 30. Oktober bis zum 2. November 2006 am Pegel Borkum Fischerbalje.
Die Messung ist rot, die Modellrechnung des Nordseemaodells der BAW schwarz gekennzeichnet.
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Bild 8: Sturmflut SF06: Windgeschwindigkeit 10m iber Grund tiber der Nordsee am 1. November 2006

04:00 Uhr berechnet mit dem LME des DWD. Zur Orientierung ist die Kiistenlinie eingezeichnet.

Bild 9:
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6 Ergebnisse der Analyse 5. Allerheiligenfiut

Im Rahmen der vorliegenden mathematischen Systemanalyse werden bezogen auf einen
Referenzzustand die Anderungen der Sturmflutscheitelwasserstande bei geschlossenem
Sturmflutsperrwerk ermittelt und analysiert. Als Referenzzustand wird der in Kapitel 2
auf Seite 3 beschriebene Systemzustand mit stindig offenem Sturmflutsperrwerk bezeich-
net. Das Sturmflutsperrwerk soll der Kehrung von Sturmfluten mit Scheitelwasserstinden
deutlich grosser als NN + 3,70 m dienen. Der Betriebsplan fiir das Emssperrwerk sieht vor,
dass das Sturmflutsperrwerk bei einem Wasserstand von NN+ 3,50 m vor dem Sperrwerk
geschlossen ist. Als Vergleichszustdnde werden hier die Systemzustdnde mit geschlossenem
Sturmflutsperrwerk bezeichnet.

6.1 Ubersicht der Untersuchungsvarianten

Die in Kapitel 4 auf Seite 7 vorgestellte 5. Allerheiligenflut vom 1. November 2006 {SF06)
wird als Referenzzustand mit offenem Sperrwerk und als Vergleichszustand mit geschlos-
senem Sperrwerk untersucht. Tabelle 3 gibt eine Zusammenstellung der durchgefiihrten
Simulationslédufe.

Sturmflut  Untersuchungs- Oberwasser Sperrwerk SchlieBen Offnen
variante Gandersum

[m*/s|  SchlieBszenario 1.11.2006 1.11.2006
SF06 SF06offen 32 offen - -
SF06 SF06zu350 32 NN +3,50 m 4:50 h 910 h
SF06 SF06zuKEbbe 32 Kenterung Ebbe 1:30 h 13:20 h
SFo6 SF06zuimmer 32 permanent - -
Natur 32 NN + 3,50 m 4:50 h 9:05 h

Tabelle 3: Untersuchungsvarianten fiir die 5. Allerheiligenflut SF06 sowie SchiieBzeitpunkte des Sturmflut-
sperrwerkes im HN - Modell fir die 5. Allerheiligenflut SFO6 am 1. November 2006 fiir die drei untersuchten
SchlieBszenarien. Die Zeile Natur gibt die tatsichlichen SchlieB- und Offnungszeiten des Sturmflutspwerr-
werkes Ems bei Gandersum am 1, November 2006 an.

Fiir alle Simulationslédufe wird als Simulationszeitraum der 28. Oktober 2006 00:00 Uhr
bis 2. November 2006 00:00 Uhr gewihlt. Als Analysezeitraum wird der Sturmflutzeitraum
vom 1. November 2006 00:00 Uhr bis zum 1. November 2006 15:00 Uhr ausgewertet. Die hy-
drologischen und meteorologischen Randbedingungen sind fiir alle SchlieBszenarien iden-
tisch. Fur die Sturmflut SF06 werden vier Simulationsldufe durchgefihrt. Neben dem Re-
ferenzzustand (SF06offen) wird in drei weiteren Untersuchungsvarianten der Einfluss des
Schliefzeitpunktes betrachtet. Fiir die Untersuchungsvariante SF6zu350 wird das Sperr-
werk bei einem Wasserstand von NN + 3,50 m geschlossen. Fur die Variante SF06zuKEbbe
wird das Sperrwerk bereits bei Kenterpunkt Ebbe vor der Sturmflut geschlossen. Fiir die
Variante SFO6zuimmer ist das Sperrwerk permanent geschlossen.
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6.2 Vergleich Messungen mit Modellergebnissen

Fir die 5. Allerheiligenflut vom 1. November 2006 wird auf der Grundlage von zwei unter-
schiedlichen HN - Verfahren (UnTRIMZD und TRIMZD) eine Analyse der Modellergebnisse
(UTR bzw. TR2) durchgefiihrt.

Die Bilder 10 bis 15 im folgenden Abschnitt zeigen einen Vergleich zwischen gemesse-
nen Wasserstandszeitreihen (rot) und mit den HN - Verfahren ({UTR in Schwarz und TRZ in
Blau) berechneten Wasserstandszeitreihen an ausgewahlten Pegeln entlang der Ems. Fir die
Pegel Borkum Fischerbalje (Ems - km 90), Knock (Ems - km 50), Delfzijl, Emden Neue See-
schleuse (Ems - km 40), Pogum (Ems - km 35) und Sturmflutsperrwerk Ems bei Gandersum
(Ems - km 32) ist die Wasserstandsentwicklung fiir den Zeitraum 30. Oktober 2006 00:00 Uhr
bis 2. November 2006 00:00 Uhr dargestellt. Die Lage der Pegel im HN - Modell ist in Bild 2
auf Seite 14 markiert. Das Sturmflutsperrwerk Ems bei Gandersum wird bei einem Wasser-
stand von NN + 3,50 m geschlossen.

Beide Modelle der Ems berechnen, bei gleicher Randwertvorgabe fiir die Wasserstand-
sentwicklung in der Nordsee fiir diese Sturmflut vergleichbare Wasserstandszeitreihen. Es
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der gemessenen und mit den modellierten Wasser-
standsentwicklungen. Die Hohe des Sturmflutscheitelwasserstandes (HW, hochster Was-
serstand wahrend der Sturmflut}) sowie der Verlauf des Wasserstandes am Morgen des
1. November 2006 wird von den HN - Modellen der Ems wiedergegeben.

Unterschiede im Wasserstandsverlauf bei der Vortide am 31.Oktober 2006 treten be-
reits in den Ergebnissen des Nordseemodells (siehe Bild 7 auf Seite 21) auf, das die Rand-
werte fiir die Modelle des Ems - Astueres bereitstellt. Dieses groBraumige Nordseemodell
(Plu0, A.. 2003) wird mit Windfeldern (Gitterweite 7 km x 7 km, zeitlicher Abstand 1 Stunde)
des LME des DWD (Steppeler, ]. et al., 2002) angetrieben. Zeitlich und rdumlich kleinskali-
gere Variationen des Windes, die vom LME des DWD nicht erfasst werden, kénnen somit
auch vom Nordseemodell nicht beriicksichtigt werden.

Die vergleichende Gegeniiberstellung des gemessenen und der mit den HN - Modellen
des Emséstuares UTR und TR2 numerisch berechneten zeitlichen Wasserstandsverlaufen in
den Bildern 10 bis 15 zeigt, dass das Systemverhalten der 5. Allerheiligenflut sowohl hin-
sichtlich der Héhen- als auch der Phasenlage durch das Modell nachgebildet wird.
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Bild 10: Wasserstandsentwicklung vom 30. Oktober bis zum 2. November 2006 am Pegel Borkum Fischerbalje.
Die Messung ist rot, die Modellrechnung UTR SF06zu350 schwarz und die Modellrechnung TR2 SF06zu350
blau gekennzeichnet.
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Bild 11: Wasserstandsentwicklung vom 30. Oktober bis 2. November 2006 am Pegel Knock. Die Messung
ist rot, die Modellrechnung UTR SF06zu350 schwarz und die Modelirechnung TR2 SF062u350 blau gekern-
zeichnet,
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Bild 12; Wasserstandsentwicklung vom 30. Oktober bis 2. November 2006 am Pegel Delfzijl. Die Messung
ist rot, die Modellrechnung UTR SF06zu350 schwarz und die Modellrechnung TR2 SF06zu350 blau gekenn-
zeichnet.
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Bild 13: Wasserstandsentwicklung am 30. Oktober bis 2. November 2006 amt Pegel Emden Neue Seeschleuse.
Die Messung ist rot, die Modellrechnung UTR 5F06zu350 schwarz und die Modellrechnung TRZ2 SF06zu350
blau gekennzeichnet.
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Bild 14: Wasserstandsentwicklung am 30. Oktober bis 2. November 2006 am Pegel Pogum. Die Messung ist
rot, die Modellrechnung UnTRIMZ2D SF062u350 schwarz und die Modeflrechnung TRIMZ2D SF06zu35( blau
gekennzeichnet.
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Bild 15: Wasserstandsentwicklung am 30. Oktober bis 2. November 2006 im Unter- und Oberwasser des
Sturmflutsperrwerkes Ems bei Gandersum. Die Messung ist rot, die Modellrechnung UTR SF06zu350
schwarz und die Modelirechnung TR2 SF06zu350 blau gekennzeichnet.
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6.3 Wasserstandsentwicklung am 1. November 2006

Um den Einfluss des geschlossenen Sturmflutsperrwerks Ems bei Gandersum auf die
Wasserstandsentwicklung in der Ems zwischen Borkum und Gandersum wihrend der
2. Allerheiligenflut zu analysieren, wird der Sturmflutzeitraum erneut modelliert, diesmal
jedoch mit offenem Sturmflutsperrwerk (SF06offen).

Die Bilder 16 bis 21 im folgenden Abschnitt zeigen einen Vergleich zwischen den Was-
serstandszeitreihen mit offenem Sturmllutsperrwerk (SF0Goffen) und mit bei einem Was-
serstand von NN - 3,50 m geschlossenen Sturmflutsperrwerk {SF06zu350) an ausgewihlten
Pegeln entlang der Ems. Zum Vergleich werden die Ergebnisse beider HN - Verfahren ge-
zeigt.

Far die Pegel Borkum Fischerbalje, Knock, Delfzijl. Emden Neue Seeschleuse, Pogum
und Sturmflutsperrwerk Ems bei Gandersum ist die Wasserstandsentwicklung fiir den
Sturmflutzeitraum 1. November 2006 00:00 Uhr bis 1. November 2006 14:00 Uhr dargestellt.
Die Lage der Pegel im HN - Modell ist in Bild 2 auf Seite 14 markiert.

In der Aullenems bei Borkum (Bild 16) ist kein Unterschied im Wasserstandsverlauf fiir
die beiden Systemzustidnde des Sturmflutsperrwerkes SF06offen und SF06zu350 zu erken-
nen. Am Pegel Knock (Bild 17) erkennt man einen um ca. 20 cm héheren Sturmflutscheitel-
wasserstand fir geschlossenes Sturmflutsperrwerk (SF06zu350) als bei offenem Sturmflut-
sperrwerk {SFOGoffen). Auch am Pegel Emden Neue Seeschleuse (Bild 19} liegt der Sturm-
flutscheitelwasserstand bei geschlossenem Sturmflutsperrwerk 25 cm hoher als bei offenem
Sperrwerk. Auch die Form der Tidekurve verdndert sich bei geschlossenem Sturmflutsperr-
werk.

Fir den Pegel Sperrwerk Gandersum (Bild 21) ist sowohl die Wasserstandsentwick-
lung im Unterwasser als auch im Oberwasser dargestellt. Durch das SchlieBen des Sperr-
werkes wird die Wechselwirkung zwischen Tidewelle und Oberwasserzufluss in der Ems
stromauf von Gandersum aufgehoben. Hier wird der Wasserstand nur noch durch den
Oberwasserzufluss beinflusst. Dies wird in der Wasserstandsentwicklung im Oberwasser
des Sturmflutsperrwerkes (Bild 21) deutlich. Zum Zeitpunkt des SchlieBens ensteht im
Unterwasser eine Schwallwelle und im Oberwasser eine Sunkwelle. Diese werden durch
das relativ plotzliche Abbremsen des Flutstromes ausgeldst. Die Amplitude dieser Sunk-
und Schwallwelle ist abhédngig von der Strémungsgeschwindigkeit zum SchlieBzeitpunkt
{Bollrich, G. et al., 1989). Diese Sunk- und Schwallwelle ist ebenfalls in den Messungen zu
erkennen (Bild 15 auf der vorherigen Seite).
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Bild 16: Wasserstandsentwicklung am Vormittag des 1. November 2006 am Pegel Borkum Fischerbalje. Die
Modelirechnung UTR SFQGoffen ist schwarz, die Modellrechnung UTR SF06zu350 rot, die Modellrechnung
TR2 SF06offen grun, und die Modellrechnung TR2 SF06zu350 blau gekennzeichnet.
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Bild 17: Wasserstandsentwicklung am Vormittag des I. November 2006 am Pegel Knock. Die Modellrechnung
UTR SF06offent ist schwarz, die Modellrechnung UTR SF06zu350 rot, die Modellrechnung TR2 SF0Geffen
griin, und die Modellrechnung TR2 SF06zu350 blau gekennzeichnet.
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Bild 18: Wasserstandsentwicklung am Vormittag des 1. November 2006 am Pegel Delfzijl. Die Modell-
rechnung UTR SFO6offen ist schwarz, die Modellrechnung UTR SF06zu350 rot, die Modellrechnung
TR2 SF06offen griin, und die Modellrechnung TR2 SF06zu350 blau gekennzeichnet.
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Bild 19: Wasserstandsentwickiung am Vormittag des 1. November 2006 am Pegel Emden Neue Seeschleuse.
Die Modellrechnung UTR SF0Goffen ist schwarz, die Modellrechnung UTR SF6zu350 rot, die Modelirech-
nung TRZ SF06offen grin, und die Modellrechnung TRZ SF062u350 blau gekennzeichnet.
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Bild 20: Wasserstandsentwicklung am Vormittag des 1. November 2006 am Pegel Pogum. Die Modell-
rechnung UTR SF0Goffen ist schwarz, die Modellrechnung UTR SF06zu350 rot, die Modellrechnung
TRZ SF06offen griin, und die Modeilrechnung TR2 SF06zu350 blau gekennzeichnet.
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Bild 21: Wasserstandsentwicklung am Vormittag des 1. November 2006 im Unter- und Oberwasser des Sturm-
flutsperrwerkes Ems bei Gandersum. Die Modellrechnung UTR SF06offen ist schwarz, die Modellreclmung

UTR SF06zu350 rot, die Modellrechnung TR2 SF06effen griin, und die Modellrechnung TR2 SF06zu350 biau
gekennzeichnet.
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6.4 EinfluR des geschlossenen Sturmflutsperrwerkes

Das SchlieBen des Sturmflutsperrwerkes Ems bei Gandersum teilt das Emséstuar in zwei
getrennte Teilgebiete: Das Gebiet stromauf Gandersums und das Gebiet stromab Gander-
sums. Lediglich das Gebiet stromab des Sperrwerkes wird weiterhin durch das Tidege-
schehen in der Deutschen Bucht beeinflusst, Bei ge6ffnetem Sperrwerk lauft die Tidewelle
die Unterems entlang und wird durch Dissipation (Energieumwandlung durch z. B. Rei-
bung in Warme) und Reflexion z. B. am Wehr Herbrum modifiziert. Durch das geschlossene
Sperrwerk wird die tidebeeinflusste Ems deutlich verkiirzt und somit die Dissipation ver-
ringert. Auch die Reflexion der Tidewelle findet nun bereits am geschlossenen Sturmflut-
sperrwerk Ems bei Gandersum statt. Zusétzlich kann das SchiieBen des Sperrwerkes je nach
Stromungszustand der Ems im Bereich des Sperrwerkes eine Schwallwelle bzw. Sunkwelle
auslosen. Bei Flutstrom erwartet man eine Schwallwelle stromab des Sperrwerkes und eine
Sunkwelle stromauf des Sperrwerkes (Bollrich, G. et al., 1983). Durch den Sperrwerksbe-
trieb (Wahl des SchlieBzeitpunktes) kann die Amplitude der Schwallwelle beeinflusst wer-
den.

Die Wasserstande stromab des Sturmflutsperrwerkes werden somit bei geschlossenem
Sperrwerk durch zwei Prozesse massgeblich verdndert:

1. die Verdnderung (hier Verkiirzung) der Geometrie des Emséstuars fithrt zu einem
verdnderten Dissipations- und Reflexionsverhalten des Astuars und

2. das Abbremsen der Tidewelle bei Flutstrom am geschlossenen Sperrwerk erzeugt eine
Schwallwelle.

Zur Verdeutlichung ist in Bild 22 auf der néchsten Seite die Wasserstands- und Strémungs-
entwicklung im Unterwasser des Emssperrwerkes fur die vier Untersuchungsvarianten
UTR SF0Goffen, UTR SF06zu350, UTR SF06zuKEbbe und UTR SF06zuimmer dargestellt.
Fir die Untersuchungsvarianten UTR SF06zu350 und UTR SF06zuKEbbe ist ebenfalls die
Wasserstandsentwicklung im Oberwasser des Emssperrwerkes eingezeichnet.

Durch das SchlieBen des Sturmflutsperrwerkes bei einem Wasserstand von NN + 3,50 m
{rote Kurve in Bild 22) kommt es vor dem Sperrwerk zu einer plétzlichen Erhéhung des
Wasserstands um ca. 1m und stromauf des Sperrwerkes zu einem plétzlichen Absunk
(rot gestrichelte Kurve) des Wasserstandes um ca. 1m. Zum Zeitpunkt des Schliefwas-
serstandes (NN + 3,50 m) herrscht im Sperrwerksbereich Flutstrom mit Geschwindigkeiten
von ca. 1.5 m/s. Das Schlielen des Sperrwerkes bei fast voll entwickeltem Flutstrom Iést im
Unterwasser eine Schwallwelle und im Oberwasser eine Sunkwelle aus.

Wird das Sturmflutsperrwerk Ems bei Gandersum in einer strémungsarmen Situation,
wie z. B. Kenterung Ebbe um 1:30 Uhr geschlossen (UTR SF06zuKEbbe), so entsteht keine
Schwall- und Sunkwelle (siehe blaue und blaugestrichelte Kurve in Bild 22).

Das Schliefiszenario UTR SFO6zuimmer gibt einen Hinweis auf die minimale Erhéhung
der Wasserstinde durch das geschlossene Sperrwerk. Anderungen im Wasserstandsver-
lauf zwischen UTR SF06zuimmer und UTR SFO06offen sind lediglich auf das verdnder-
te Dissipations- und Reflektionsverhalten, den deutlich verkleinerten Flutraum sowie das
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Bild 22: Wasserstandsentwicklung am Emssperrwerk in Gandersum wahrend der Sturmflut UTR SF06offen
(schwarz) sowie fir die drei Untersuchungsvarianten UTR SF06zu350 (Unterwasser rot, und Oberwas-
ser rot gestricheft) und UTR SF06zuKEbbe (Unterwasser blau und Oberwasser blau gestrichelt) und
UTR SF06zuimmer (griin}. Zusatzlich ist im unteren Bildteil der zeitliche Verlauf der Stromungsgeschwin-
digkeit imm Unterwasser des Sperrwerkes dargestelt.

ganzliche Fehlen des Oberwasserzuflusses, d.h. durch den Betriebsplan unbeeinflussbare
GroBen, zurickzufiihren. Ein Vergleich mit der SchlieBszenarien UTR SF06zuKEbbe mit
UTR SF06zuimmer zeigt eine fast identische Auswirkung des geschlossenen Sperrwerkes
im Wasserstandsverlauf.

Bild 23 zeigt die Wasserstandsentwicklung am Pegel Pogum, d.h. ca. 3km unter-
strom des Sturmflutsperrwerkes, fir die drei Untersuchungsvarianten UTR SF06offen,
UTR SF06zu350 und UTR SF06zuKEbbe. Durch das SchlieBen des Sperrwerkes erhéhen
sich die Wasserstinde.

Im unteren Teil von Bild 23 ist zusétzlich der zeitliche Verlauf der Wasserstandsdiffe-
renz zwischen den der Untersuchungsvariante UTR SF06zu350 und UTR SF06offen sowie
zwischen UTR SF06zuKEbbe und UTR SF06offen dargestellt. Wird das Sperrwerk bei Ken-
terung Ebbe (UTR SF06zuKEbbe) geschlossen, wird die Tidewelle verformt (blau). Der
Wasserstand steigt schneller an und erreicht einen héheren Scheitelwasserstand. Durch
das SchlieBBen bei Fiutstrom (UTR SF06zu350, rot) entsteht zusitzlich eine Schwallwelle,
die zu einer (kurzfristigen) Wasserstandserh6hung von ca. 80 cm fiihrt. Die Schwallwelle
schreitet im Emder Fahrwasser voran und regt den ebenfalls mit Wasser (Wasserstand héher
NN + 3,50 m) gefiillten Dollart zu einer Eigenschwingung an. Die Schwingungsdauer kann

6. Ergebnisse der Analyse 5. Allerheiligenflut Seite 33



Bundesanstalt fur Wasserbau - Dienststelle Hamburg

ot 5. Allerheiligenflut in der Ems
h BAW-Nr, A395503 100116 a - Dezember 2007

mNN
w
mﬂ!
L_J

Wassersiand

0.5

o v v

01.11,2006 01.11.2008 01.11,2008 01.11.2006 01.11,2006 01.11.2006 11.11.2008 01.11,2006
00:00-00 02:00:00 04:00:00 06:00:00 08:00:00 10:00:00 12:00:00 14:00:00

%ﬁE_Z_ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ

mNN

0.8
0.6

Wasserstand

0.4
0.2
0
0.2

0.4 T v s ]
01.11.2006 41.11.2006 01.11,2006 01,11.2008 01.11.2006 01.11.2006 01,11.2006 01.11.2008
00:00:00 02:00:00 04:00:00 06:04:00 D8:00:00 10:00:00 12:00:00 14:00:00
MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ

Bild 23: Wasserstandsentwicklung am Pegel Pogumn wihrend der Sturmflut 1. Novmher 2006 fir die Un-
tersuchungsvariante UTR SF060ffen (schwarz) sowie fiir die beiden Untersuchungsvarianten mit geschlos-
senem Sperrwerk UTR SF06zu350 (rot) und UTR SF06zuKEbbe (blau). Zusitzlich ist im unteren Bildteil
der zeitliche Verlauf der Wasserstandsdifferenz zwischen der Untersuchungsvariante UTR SF06zu350 und
UTR SF06offen (rot) sowie zwischen UTR SF06zuKEbbe und UTR SF06offen (blau) dargestellt.

mit der Formel nach Merian, 1828 (siehe z. B. Dietrich, G. et al., 1992) abgeschatzt werden.
Fiir eine Wassertiefe von 3 m ergibt sich eine Schwingungsdauer (Periode) von 60 Minuten,
fir 4 m eine Schwingungsdauer von 52 Minuten und fiir 5 m eine Schwingungsdauer von
47 Minuten. Diese Werte stimmen in der GréBenordnung mit der Schwingungsdauer der im
unteren Teil von Bild 23 in Rot dargestellten Schwingung tiberein. Auch hier beobachtet man
eine Verklrzung der Schwingungsdauer mit zunehmenden Wasserstianden. Das SchlieBen
des Sperrwerkes bereits bei Kenterung Ebbe um 01:30 Uhr verhindert das Entstehen eine
Sunk- und Schwallwelle (siehe blaue Kurve im unteren Teil des Bildes 23}.

Da der Sturmflutscheitelwasserstand HW als hochster wahrend der Sturmflut auftre-
tender Wasserstand definiert ist, erzeugen die beschriebenen uberlagerten kurzzeitigen
Wasserstandsschwankungen den hdheren Sturmflutscheitelwasserstand im Unterwasser
des Sturmflutsperrwerkes fiir die Untersuchungsvariante UTR SF06zu350 im Vergleich zu
UTR SF06zuKEbbe.

Auf der beigefiigten CD befindet sich eine Animation, die den Verlauf des Wasser-
standes zwischen Dukegat und Gandersum (siehe auch Bild 3 auf Seite 15} im Zeitraum
01. November 2006 09:00 Uhr und 01. November 2006 10:00 Uhr Fir die vier betrachteten Un-
tersuchungsvarianten (siche Tabelle 3 auf Seite 23) zeigt.
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6.5 KenngroBen der Sturmfliut 1. November 2006

Als Ergebnis der Modellierung der Sturmflut SF06 steht fiir jeden durchgefiihrien Simulati-
onslauf, d.h. fir jedes Schliesszenario, an jedem (feuchten) Gitterpunkt fiir jeden Ausga-
betermin (Datenausgabeintervall der Modellsimulation: At=120s) der Wasserstand sowie
die tiefengemittelte Strémungsgeschwindigkeit zur Verfiigung.

Im Rahmen einer sich an die Modllrechnung anschlieBenden Auswertung wird aus den
Zeitreihen der Wasserstande fiir jeden Simulationslauf im gesamten Modellgebiet der

BAV

o Sturmflutscheitelwasserstand (hochster aufgetretener Wasserstand HW) im Analyse-
zeitraum sowie die

e Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstandes {tHW) bezogen auf Ems - km 96

berechnet. Zuséilzliche Informationen zu den aus den berechneten Wasserstandszeitreihen
abgeleiteten KenngréBen HW und tHW findet man im Bericht Tideunabhdngige Kennwerte des
Wasserstandes (BAW, 2002c).

6.5.1 Sturmflutscheitelwasserstand

Der Sturmflutscheitelwasserstand fiir die vier genannten Untersuchungsvarianten (siche
auch Tabelle 3 auf Seite 23) wird im folgenden Abschnitt fiir den in Bild 3 auf Seite 15
dargestellten Ausschnitt zwischen Dukegat (Ems - km 65) und Sturmflutsperrwerk Ems bei
Gandersum (Ems - km 32) flachenhaft dargestellt.

Bild 24 zeigt den Sturmflutscheitelwasserstand HW am 1. November 2006 bei getffnetem
Sperrwerk (UTR-SF0Goffen) als Referenzzustand.

Wird das Sturmflutsperrwerk bei einem Wasserstand von NN+ 3,50m geschlossen
(UTR-SF06zu350), so ergeben sich die in Bild 25 dargestellten Scheitelwasserstdnde. Durch
das SchlieBen des Sperrwerkes bei einem Wasserstand von NN + 3,50 m ergeben sich die in
Bild 26 dargestellten Erhéhungen des Sturmflutscheitelwasserstandes im Vergleich zum Re-
ferenzzustand. Die gréBten Zunahmen im Scheitelwasserstand HW ergeben sich mit 30 cm
bis 50 cm zwischen Pogum und dem Emssperrwerk. Im Dollart erhéht sich der Sturmflut-
scheitelwasserstand um 20 cm bis 35 cm. Am Pegel Emden Neue Seeschleuse und im Bereich
von Ems - km 40 erhoht sich der Scheitelwasserstand um 25 cm. Stromab von Emden nimmt
die Wasserstandserhohung ab. Im Bereich von Dukegat ist keine Verdnderung des Sturm-
flutscheitelwasserstandes auf Grund des SchlieBens des Sperrwerkes zu beobachten.

Durch das SchlieBen des Sperrwerkes bei Kenterung Ebbe (UTR-SF06zuKEbbe), ergeben
sich die in Bild 27 dargestellten Sturmflutscheitelwasserstinde. Daraus ergeben sich durch
den Vergleich mit UTR-SF06offen die in Bild 28 dargestellten Erhéhungen des Sturmflut-
scheitelwasserstandes aufgrund des geschlossenen Sperrwerkes. Die groBten Zunahmen im
Scheitelwasserstand HW ergeben sich mit 30 cm bis 35 cm zwischen Pogum und dem Ems-
sperrwerk. Im Dollart erhéht sich der Sturmflutscheitelwasserstand um 25 cm bis 30 cm. Am
Pegel Emden Neue Seeschleuse und im Bereich von Ems - km 40 erhéht sich der Scheitelwas-
serstand um weniger als 30 cm. Stromab von Emden nimmt die Wasserstandserhéhung ab.
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Stromab von Dukegat in der AuBlenems ist keine Verdanderung des Sturmflutscheitelwasser-
standes auf Grund des SchlieBens des Sperrwerkes zu beobachten.

Bleibt das Sturmflutsperrwerk im Simulationszeitraum (siehe Kapitel 5 auf Seite 11) per-
manent geschlossen (UTR-SF06zuimmer), so ergeben sich die in Bild 29 dargestellten Sturm-
Mutscheitelwasserstainde HW. Daraus ergeben sich durch den Vergleich mit UTR-SF06offen
die in Bild 30 dargestellten Erhéhungen des Sturmflutscheitelwasserstandes aufgrund des
geschlossenen Sperrwerkes. Die gréBten Zunahmen im Scheitelwasserstand HW ergeben
sich mit 30 cm bis 33 cm zwischen Pogum und dem Emssperrwerk. Im Dollart erhdht sich
der Sturmflutscheitelwasserstand um 25 cm bis 30 cm. Am Pegel Emden Neue Seeschleu-
se und im Bereich von Ems-km40 erhéht sich der Scheitelwasserstand um weniger als
J0cm. Stromab von Emden nimmt die Wasserstandserhéhung ab. Stromab von Dukegat
in der AuBenems ist keine Verdnderung des Sturmflutscheitelwasserstandes auf Grund des
geschlossenen Sperrwerkes zu beobachten.
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Bild 24: Sturmflutscheitelwasserstand SF06 zwischen Dukegat und dem Sturmflutsperrwerk Ems bei Gan-
dersum bei dauerhaft offenem Sperrwerk (UTR-SF06offen: Referenzzustand). Eine Farbstufe entspricht 10 cm.
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Bild 25: Sturmflutscheitelwasserstand SF06 zwischen Dukegat und Gandersum: SchlieBen des Sturmflut-

sperrwerkes bei NN + 3,50 m (UTR-SF06zu350). Eine Farbstufe entspricht 10 cm.

1 #& [T N LT "M . LT

| EmeSFO8 - d{Hochwasssrsiand HW)

b & A Topographiv (Watt}

-4, L]

45 0.26 0

4.

0.26

+ + +
i
a
i
;I
+ + + 0 500 10.00 ke
—— =i
§ Toprnm rus Bk sion-ar sl KR wr dor
Duter I ik w el 2o SnfBprr e HOT i
é ally=HLSAT & 1000 {m]

mNN

= [ |

0.5

T Y

T8,

Bild 26: Anderung des Sturmflutscheitelwasserstand SF0G zwischen Dukegat und Gandersum durch Schlie-
Ben des Sturmflutsperrwerkes bei NN + 3,50 m (UTR-SF06zu350— UTR-SF0Goffen). Eine Farbstufe ent-

spricht 4cm.
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Bild 27: Sturmflutscheitelwasserstand SF06 zwischen Dukegat und dem Sturmflutsperrwerk Gandersum bei
Schiefen des Sperrwerkes bei Kenterung Ebbe (UTR-SF06zuKEbbe). Eine Farbstufe entspricht 10cm.
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Bild 28: Anderung des Sturmflutscheitelwasserstand SFO6 zwischen Dukegat und Gandersum durch Schiie-
Ben des Sturmflutsperrwerkes bei Kenterung Ebbe (UTR-SF06zuKEbbe — UTR-SF060offen). Eine Farbstufe
entspricht 4 cm.
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Bild 29: Sturmflutscheitelwasserstand SF06 zwischen Dukegat und dem Sturmflutsperrwerk Ems bei Gan-
dersum fiir permanent geschlossenies Sperrwerk (UTR-SFO6zuimmer). Eine Farbstufe emtspricht 10cm,
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Bild 30: Anderung des Sturmflutscheitelwasserstand SFO6 zwischen Dukegat und Gandersum durch ein per-
manent geschlossenes Sperrwerk (UTR-SF06zuimmer — UTR-SFQ6offen). Eine Farbstufe entspricht 4 cm.
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Der Sturmflutscheitelwasserstand HW fiir die vier genannten Untersuchungsvarianten
(siehe auch Tabelle 3 auf Seite 23) wird imn folgenden Abschnitt zusammenfassend auf ei-
nem Langsprofil entlang der Fahrrinnenmitte zwischent Ems—km 10 (Herbrum) und Ems -
km 110 (Hubertgat) dargestellt. Bild 31 zeigt das Langsprofil der Sohllage entlang des
Emsfahrwassers zwischen Ems -km 10 in der Unterems und Ems-km 110 in der Aullen-
ems. Zur Orientierung ist zusétzlich die Lage von Orten entlang der Ems eingezeichnet.
Da fiir Anfang November 2006 die Uberfiihrung eines Werftschiffes von Papenburg nach
Gandersum (Norwegian Pearl, geplante Uberfiihrung fiir 4. November 2006, Giberfiihrt am
7. November 2006) vorgesehen war. befand sich die Unterems zwischen Papenburg (Ems -
km 0} und Gandersum (Ems - km 32) zum Zeitpunkt der Sturmflut am 1. November 2006 im
planfestgestellten planerischen Ist— Zustand PIZ (siehe Kapitel 5.1.1 auf Seite 12},

Die mit dem HN - Verfahren UnTRIM berechneten Sturmflutscheitelwassersiande HW
der 5. Allerheiligenflut fir die vier genannten SchlieBszenarien sind in Bild 32 darge-
stelll. Durch das SchlieBen des Sperrwerkes bei einem Wasserstand von NN+ 3,50 m
(UTR-SF06zu350, rot) bleiben die Scheitelwasserstande in dem durch das Sturmflutsperr-
werk geschitzten Bereich stromauf von Gandersum deutlich niedriger als mit offenem
Sperrwerk (UTR-SF06offen, schwarz). Wird das Sperrwerk bereits bei Kenterung Ebbe
(UTR-SF06zuKEbbe, blau) geschlossen, so liegen die Sturmflutscheitelwasserstinde in die-
sem Bereich unter NN + 1,50 m. Fir permanent geschlossenes Sturmflutsperrwerk (UTR-
SF06zuimmer, griin) ist kein Scheitelwasserstand fiir den durch das Sperrwerk geschiitzten
Bereich eingezeichnet.

Bild 33 zeigt als Ausschnitt aus Bild 32 die Sturmflutscheitelwasserstinde vor dem
Sturmflutsperrwerk zwischen Gandersum und der AuBenems bei Hubertgat. Bild 34
zeigt im gleichen Ausschnitt die Anderungen des Sturmflutscheitelwasserstandes dHW auf
Grund des SchlieBens des Sperrwerkes fiir die genannten SchlieBszenarien. Zwischen Gan-
dersum und Pogum werden die hichsten Wasserstandsanderungen dHW von weniger als
50 cm durch SchlieBen bei NN + 3,50 m (UTR-SF06zu350, rot) erzeugt. Wird das Sperrwerk
zu einem strémungsarmen Zeitpunkt geschlossen (UTR-SF06zuKEbbe, blau), so erhéhen
sich die Scheitelwasserstande in diesem Bereich um weniger als 35 cm.

Diese hheren Anderungen fiir UTR-SF06zu350 im Vergleich zu UTR-SF06zuKEbbe
sind, wie in Abschnitt 6.4 auf Seite 32 beschrieben, auf die beim SchlieBen entstehende
Schwallwelle zurtickzufiihren. Zwischen Emden und Knock findet man fiir UTR-SF06zu350
eine Erhéhung des Scheitelwasserstandes um 20cm bis 25 cm und fir UTR-SF06zuKEbbe
um 20 cm bis 30 cm auf Grund des Schliefiens des Sperrwerkes. Zwischen Knock und Du-
kegat nimmt die Erhéhung des Scheitelwasserstandes weiter ab. In der Auflenems sind
keine Erhéhungen der Sturmflutscheitelwasserstande auf Grund des Schliefens des Sturm-
flutsperrwerrkes Ems bei Gandersum zu beobachten.
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Bild 31: Léngsprofil der auf NN bezogenen Sohllage der Fahrrinnenachse in der Topographie des HN - Modells
der Ems UTR fur den planerischen Ist - Zustand zwischen Ems - ki -10 (3km stromab des Wehres Herbrum
und Ems - km 110 (Auflenems bei Hubertgat).
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Bild 32: Sturmflutscheitelwasserstand HW fir die Sturmflut SFOG entlang eines Lingsprofiles in der Ems von
Herbrum bis Hubertgat,

6. Ergebnisse der Analyse 5. Allerheiligenflut Seite 41



Bundesanstalt fir Wasserbau - Dienststelle Hamburg
5. Allerheiligenflut in der Ems
BAW-Nr. A395503 100116 a - Dezember 2007

ELP-KUKA-KM107-FA-VA Hochwassarstand HW { 01.11.2006-00:00:00 bis 01.11.2006-15:00;00 )

Gehlet : Ems-Aestuar

Tellgeblel N Aussenems bis Gandersum — SF08 S5PW offen — SFO0B SPW zulmmer
Namea der Sludle b 5. Alterheiligenful

Art dar Datengenerierung HN-Verfahren UnTRIM2D —— SFOB SPW zy3s0 — SF06 SPW zuKebbe

5,00

5,50 _\

5,00

i
/

Y\ B

a0t —- M

[mNN]
g

aso | 5 —_— —=
' v E E ax 5 E o
b L] ] -3 3
£ ° g = ‘E
8 & £ g a
3,00 -
30 40 50 7] 70 B0 80 100 110

Ems - Kllometer ensteam 27 1107

Bild 33: Sturmflutscheitelwasserstand HW fiir die Sturmflut SFO6 entlang eines Lingsprofiles in der Ems von
Gandersum bis Hubertgat. Ausschnitt aus Bild 32
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Bild 34: Anderung des Sturnflutscheitelwasserstandes dHW fir die Sturmflut SF06 entlang eines Lings-
profiles in der Ems von Gandersum bis Hubertgat.
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6.5.2 Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstandes

Die mit dem HN - Verfahren UnTRIM berechneten Eintrittszeiten des Sturmflutscheitelwas-
serstandes tHW der 5. Allerheiligenflut bezogen auf Ems-km 96 fiir die vier genannten
Schlieflszenarien sind in Bild 35 entlang der Fahrrinnenmitte zwischen Gandersum und der
Aubenems dargestellt. Im Bereich der AuBenems von Ems-km 110 bis Dukegat ist kei-
ne Verdnderung der Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstandes auf Grund des Schlie-
Bens des Sturmflutsperrwerkes zu beobachten. Die aus den Wasserstandszeitreihen UTR-
SF06zu350 in den Bildern 17 bis 21 bekannte Schwingung im Wasserstand, fihrt zu den
sprunghaften Anderungen in der Eintrittszeit des Scheitelwasserstandes fiir das SchlieB-
szenrio UTR-SF06zu350. Far die Sturmflut 1. November 2006 mit gedffnetem Sperrwerk
{schwarz) tritt der Sturmflutscheitelwasserstand bei Ems-km 40 ca. 95 Minuten spiter als
bei Ems-km 96 aul. Durch das SchlieBen des Sperrwerkes bei NN + 3,50 m {rot) tritt der
Scheitelwasserstand bei Ems - km 40 bereits nach 85 Minuten auf.

Die Bilder 36 bis 39 zeigen zur Ergédnzung flaichenhaft im Gebiet zwischen Dukegat und
Gandersum die Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstandes flir die vier in Tabelle 3 auf
Seite 23 genannten SchlieBszenarien.

Die bereits erlauterte Uberlagerung der Sturmfluttidewelle mit der durch das SchlieBen
des Emssperrwerkes bei Flutstrom (UTR-5F06zu350) entstehenden Schwallwelle bewirkt im
stidlichen Dollart ein bis zu 10 Minuten spéteres Eintreten des Sturmflutscheitelwasserstan-
des. Im Bereich des Emder Fahrwassers tritt der Sturmflutscheitelwasserstand bis zu 10 Mi-
nuten frither ein (siehe auch Bild 37 im Vergleich zu Bild 36).
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Bild 35: Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstand tHW bezogen auf Ems - km 96 fiir die Sturmflut SFO6
entlang eines Lingsprofiles in der Ems von Gandersum bis Hubertgat.
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Bild 36: Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstand SFOG bezogen auf Ems - km 96. zwischen Dukegat und
Gandersum: Offenes Sturmflutsperrwerkes (UTR-SF06oifen). Eine Farbstufe entspricht 10 Minuten.
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Bild 37: Eintritfszeit des Sturmflutscheitelwasserstand SFOG bezogen auf Ems - km 96. zwischen Dukegat
und Gandersum: SchlieBen des Sturmflutsperrwerkes bei NN + 3,50 m (UTR-SF06zu350). Eine Farbstufe
entspricht 10 Minuten,
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Bild 38: Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstand SF06 bezogen auf Ems - km 96 zwischen Dukegat und
Gandersum: Schlieflen des Sperrwerkes bei Kenterung Ebbe (UTR-SF06zuKEbbe). Eine Farbstufe entspricht
10 Minuten.
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Bild 39: Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstand SF06 bezogen auf Ems - km 96: permanent geschlosse-
nes Sperrwerk (UTR-SFQ6zuimmer) bezogen auf Ems - km 86. Eine Farbstufe entspricht 10 Minuten.
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7 Schlussbetrachtung

Die durch das SchlieBen des Sturmflutsperrwerkes Ems bei Gandersum bedingten Ande-
rungen der SturmflutkenngréBen am 1. November 2006 (5. Allerheiligenflut} werden auf der
Grundlage von numerischen Simulationen mit zwei hochauflésenden HN - Modellen der
Ems (UTR und TR2) im Rahmen einer wasserbaulichen Systemanalyse ermittelt. Fiir die
Untersuchung wird der EinfluB von vier SchlieBszenarien untersucht:

o offenes Sperrwerk als Referenzzustand: SF06offen,

e SchlieBen des Sperrwerkes bei einem Wasserstand von NN+ 3,50 m (Betriebsplan):
SF06zu350,

e SchlieBen des Sperrwerkes in einer stromungsarmen Tidephase (Kenterung Ebbe):
SF06zuKEbbe sowie

¢ permanent geschlossenes Sperrwerk: SF06zuimmer,

Durch das geschlossene Sturmflutsperrwerk wird das Emséastuar bei Gandersum geteilt. Die
AuBenems wird durch das Sturmflutgeschehen in der Deutschen Bucht und der Nordsee be-
einflusst. Die Wassersténde in der durch das geschlossenen Sturmflutsperrwerk geschiitzten
Unterems stromauf von Gandersum sind lediglich durch den Wasserstand zum Schlielzeit-
punkt, den Oberwasserzufluss und den Wind beeinflusst. Das geschlossenen Sperrwerk
hebt die Wechselwirkung zwischen Sturmfluttidewelle und Oberwasserzufluss der Ems auf.
Das Abtrennen der Unterems durch das geschiossenen Sturmflutsperrwerk verringert bei
gekehrten Sturmfluten den Flutraum und den Schwingungsraum der Ems.

Das Schliefen des Sturmflutsperrwerkes fithrt bei den fir die 5. Allerheiligenflut unter-
suchten SchlieBszenarien zu einer Erhthung der Sturmflutscheitelwasserstande im Emder
Fahrwasser und im Dollart, sowie zu einem deutlichen Absinken der Sturmflutscheitelwas-
serstdnde stromauf des geschlossenen Sperrwerkes. Tabelle 4 zeigt zusammenfassend die
Zunahme der Sturmflutscheitelwasserstdnde bezogen auf den Referenzzustand SF06offen
fiir die untersuchten SchlieBszenarien.

SF06zu350 SF06zuKEbbe SF06zuimmer
dHW [cm] dHW [cm)] dHW [cm]

Ganderum bis Pogum 50-30 35-30 35-30
Pogum bis Knock 30-20 30-20 30-20
Dollart 20-35 25-30 25-30
Knock bis Dukegat 20-0 20-5 20-5
Pegel Emden Neue Seeschleuse 25 30 30
Pegel Delfzijl 15 20 20

Tabelle 4: Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse: Zunahme der Sturmflutscheitelwasserstdnde in
cm am I. November 2006 im Vergleich zum Referenzzustand SF(Goffen (auf 5 cm gerundet).
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Das SchlieBen des Sturmflutsperrwerkes fiihrt zu einer Verinderung der Laufzeit des
Sturmflutscheitels zwischen der AuBenems (Ems-km 96) und Emden. Fir die hier vorge-
stellten SchlieBszenarien der 5. Allerheiligenflut tritt im Vergleich zum Zustand mit offenem
Sperrwerk der Scheitelwasserstand im Bereich Ems - km 40 und am Pegel Emden Neue See-
schleuse bis zu 10 Minuten friher ein.

Bundesanstalt fiir Wasserbau - Dienststelle Hamburg
Hamburg, den 20. Dezember 2007

Im Auftrag Bearbeiterin

gez. Winkel gez. Rudolph

Dr. rer. nat Norbert Winkel Dr. rer. nat. Elisabeth Rudolph
(Regierungsdirektor) (Wiss. Angestellte)
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