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Emssperrwerk Gandersum

Uberfithrung der CELEBRITY EQUINOX von Papenburg
nach Gandersum am 19./20.06.09

Auswertung der physikalisch-chemischen Messdaten

1. Zielsetzung

Fur Uberfiihrungen von Werftschiffen mit einem Tiefgang groRer gleich 8,0 m von Papenburg
in die Nordsee sind entsprechende Wassertiefen in der Unterems erforderlich. Erhéhte Was-
sertiefen kdnnen nur durch Einstau der Ems Uber ein Stauziel von mehr als NN +1,75 m er-
reicht werden, was normalerweise eine Stauzeit >12 h erfordert. Ein derartig langerer Stau
war bislang im Rahmen des gultigen Planfeststellungsbeschlusses flir das Emssperrwerk in
den Sommermonaten, bzw. unter sommerlichen / friihherbstlichen Verhaltnis durch den
Planfeststellungsbeschluss von 1998 zum Bau des Emssperrwerks nicht genehmigt. Auf-
grund der anstehenden Schiffsiiberfilhrungen ist eine Anderung des Planfeststellungsbe-
schlusses zur Anhebung des Stauziels auf 2,2 m NN mit einer Staudauer von jeweils 25
Stunden erfolgt, und zwar fir den hier beschriebenen Stau zur Uberflihrung des Werftschif-
fes CELEBRITY EQUINOX, sowie fur einen im Juli 2011 vorgesehenen Staufall. Die Schiffs-
uberfihrung wurde, wie auch bei vorhergehenden Fallen und den Probestaus erfolgreich
praktiziert und messtechnisch intensiv begleitet, um die Auswirkung auf den Sauerstoffhaus-
halt des Wasserkorpers in der Stauhaltung zu ermitteln. Der hier vorliegende Bericht doku-
mentiert die Entwicklung der Sauerstoffverhaltnisse in der Stauhaltung wahrend des Staus.

2. Randbedingungen des Staus

Am 19.06.09 wurde um 21:30 Uhr begonnen, das Emssperrwerk zu schlieRen. Der Schliel3-
vorgang war um 22:05 Uhr beendet. Aufgrund des hohen Ausgangswasserstandes wurde im
Anschluss Uber rd. 1 Stunde Wasser aus der Stauhaltung abgeschlagen. Neben den Was-
serstandsschwankungen durch die noch vorhandene restliche Tidedynamik in der Stauhal-
tung, fuhrte in Uberlagerung dazu der Wasserabschlag zu starken Schwankungen, die nur
wegen des groflen Wasserlberschusses in der Stauhaltung bei der Schiffsiiberfiihrung nicht
zu Problemen fluhrten. Am 20.06.09 gegen 07:30 Uhr wurde damit begonnen, den Wasser-
stand der Stauhaltung dem AuRenwasserstand anzugleichen. Nach einer Staudauer von
11% Stunden war das Sperrwerk am 20.06.09 um 09:50 Uhr wieder gedffnet. Das Thw Gan-
dersum zu Beginn des Staus lag 36 cm uber dem MThw. Die Pumpen des Emssperrwerkes,
des Ledaschdpfwerkes und der Entwasserungsverbande wurden nicht eingesetzt. Der
Oberwasserzufluss der Ems betrug 31 m3/s. Der Wasserstand stieg durch zuflieRendes
Oberwasser im Laufe des Staus auf NN +2,15 m (Gandersum) an. Das Wetter war wechsel-
haft; durch Schauer fielen wahrend des Staus rd. 2 mm Niederschlag. Die Lufttemperatur lag
um 17 °C. Der Wind wehte zunachst aus WSW, drehte dann auf SSW und zum Ende des
Staus wieder zurtick auf WSW, wobei der Wind von anfangs rd. 6 m/s auf rd. 4 m/s nachlie®
und zum Ende wieder auf rd. 9 m/s auffrischte. Die Wassertemperatur lag im Abschnitt
Gandersum - Terborg im Bereich von 17 °C (mittlere Wassertemperatur Juni Terborg
17,4°C) und im Abschnitt Leerort — Papenburg im Bereich von 18 °C.
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Wie auch bei vorhergehenden Staufallen festzustellen war, befanden sich vor allem im Ab-
schnitt oberhalb von Leerort hohe Schwebstoffkonzentrationen im Wasserkérper und dicke
Jfluid mud®- Lagen an der Gewassersohle. Die Sauerstoffverteilung in der Stauhaltung, ge-
kennzeichnet durch héhere Sauerstoffwerte in der unteren und niedrige Sauerstoffwerte in
der oberen Stauhaltung, entsprach den Ublichen Verhaltnissen im Sommer.

Uhrzeit [MESZ] ‘ Vorgang
Schliefen
19.06.09 Ledasperrwerk wird geschlossen
ca. 20:00
19.06.09 SchlieBvorgang Emssperrwerk,
21:30 bis 22:05 beginnend mit Hauptschifffahrtséffnung (HSO)
19.06.09 Abschlag von Uberschiissigem Wasser aus der Stauhaltung;
ab 22:08 Dauer: rd. 1 Stunde
Offnen
20.06.09 Offnungsvorgang Emssperrwerk,
07:30 bis 09:50 beginnend mit langsamer Wasserstandsangleichung
20.06.09 Ledasperrwerk ist gedffnet
13:15
Tab. 1 Betriebsablauf des Emssperrwerks vom 19. bis zum 20.06.09

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 fir eine was-
serbauliche Systemanalyse als Grundlage fir eine Umweltvertraglichkeitsuntersuchung®
[BAW 2008] beschrieben und im Sommer-Probestau bestatigt worden:

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

Gleichzeitig veréndern 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 grol3er als im oberen Abschnitt ist und sich somit ein deutliches Druckgefalle ausbildet
(barokliner Druckgradient). Aus dem baroklinen Druckgradienten resultiert eine stromauf ge-
richtete Kraft, die in Sohlnéhe am grof3ten ist. Demzufolge ergibt sich in der Stauhaltung eine
Stromungssituation, in welcher bodennah ein stromauf gerichteter Wasser- und Salztrans-
port einsetzt, der aus Griinden der Kontinuitat von einem oberflachennahen entgegengesetzt
gerichteten Transport begleitet wird. Eine ,Salzzunge* flief3t in der unteren Halfte des Was-
serkdrpers 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 Uberfiihrung der CELEBRITY EQUINOX stellt eine weitere Randbedingung des Probe-
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
20.6.09 01:10 0 Passage Dockschleuse; Messstation Papenburg Ems-km 0,391
20.6.09 03:05 7 Passage Eisenbahnbriicke Weener; Messstation Weener Ems-km 6,89
20.6.09 05:30 15 Passage Jann-Berghaus Briicke; Messstation Leerort Ems-km 14,738
20.6.09 07:22 24,64 Messstation Terborg
20.6.09 09:05 30 Liegewanne Oldersum; Messstation Gandersum Ems-km 31,725
Tab. 2 Zeitablauf der Schiffstberfihrung CELEBRITY EQUINOX am 20.06.09

3. Messungen

Die Messung der Sauerstoffverhaltnisse erfolgte tUber 10 standig installierte Messstationen
und zwei zusatzlich installierte Messeinrichtungen (Halte und Terborg) (siehe Abb. 1). Die 10
Messstationen an der Tideems werden das ganze Jahr Uber ohne Unterbrechung betrieben
und weisen bereits eine mehrjahrige Zeitreihe auf. Die in Halte zusatzlich installierte Mess-
einrichtung wird aufgebaut, wenn eine Ausbreitung der Salzfront bis oberhalb von Weener zu
erwarten ist. Die in Terborg installierte Messeinrichtung nahe der Wasseroberflache, als Zu-
satz fur die dort bereits an der Sohle standig messenden Station, wurde speziell flr den
Sommer- und Herbst-Probestau installiert. Zudem wurden wahrend des Staubetriebs Langs-
profil- und Tiefenprofil-Messungen von den Messschiffen aus durchgefiihrt. Diese erfolgten
in Pendelbewegung zwischen Gandersum und Herbrum (analog zu vorhergehenden Staufal-
len). Bei dieser Schiffsuberfihrung 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. 2 Stunden zum vorhergehenden Werftschiff (analog zu vorhergehenden
Staufallen) und eine weitere, nochmals zeitlich versetzte Messung im sudlichen 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 Sauerstoff und
Temperatur gemessen wurde.

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

3.1.1 Uberblick der Stationsmessungen

Salzgehalt

Im Tidefluss gibt es eine longitudinale Salzgehaltsverteilung; die Salzgehaltskonzentration
nimmt stromauf ab.
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Durch den Stau kommt es in der Wassersaule zu einer Salzschichtung und einer stromauf
gerichteten Salzausbreitung an der Gewassersohle. An der Wasseroberflache erfolgt ein
entgegengesetzter Strom salzarmeren 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 Lee-
rort nicht mehr von salzhaltigerem Wasser erreicht wird.

Sauerstoffkonzentration

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

Bei der Betrachtung einer langeren Zeitreihe als in Abb. 3 ist zu beobachten, dass es neben
der Schwankung, die von einer einzelnen Tide hervorgerufenen wird, auch eine Veranderung
der Sauerstoffkonzentration durch andere Einflussfaktoren gibt (Abb. 4, zur besseren Les-
barkeit vergroRert im Anhang). Hier sind die Faktoren Tidehub, Oberwasserzufluss und
Wassertemperatur zu nennen. Direkt vor dem Stau waren niedrige Sauerstoffkonzentratio-
nen oberhalb von Leerort, zu verzeichnen.
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Abb. 3 Sauerstoffkonzentration vom 19.06. bis zum 21.06.09 im Bereich der Stauhal-
tung von Gandersum (schwarz) bis Papenburg (pink) (Zeitangaben in MEZ);
siehe auch Anhang
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Abb. 4 Entwicklung der Sauerstoffkonzentration vom 01.06. bis zum 21.06.09 von

Gandersum bis Papenburg (Zeitangaben in 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 natirlichen Tide-
geschehen auf.

An den Messstationen Gandersum (Oberflache) und Terborg (Oberflache) ist der Sauerstoff-
gehalt schwankend auf gleichem Niveau geblieben; an der Sohle war in Terborg eine deutli-
che Zunahme zu verzeichnen. Das Verhalten des Sauerstoffs in Leerort ist als nahezu kon-
stant zu bezeichnen. An den Stationen Weener und Papenburg erfolgte zunachst eine Zu-
nahme, spater eine Abnahme des Sauerstoffgehaltes, die mit der Schiffspassage einherging.
AnschlieRend war wieder ein Anstieg des Sauerstoffgehalts zu verzeichnen. Auch an der
Station Leerort war eine leichte Abnahme wahrend der Passage festzustellen.

Die wahrend des Staus registrierten Anderungen der Sauerstoffkonzentration resultieren
vorwiegend nicht aus einer Zehrung oder einer Zunahme des im Wasser geldsten Sauer-
stoffs, sondern ergeben sich aus der Verlagerung (innerhalb) des Wasserkorpers, resultie-
rend aus dem Gefalle des Wasserspiegels (wahrend der Ausspiegelung), der Dichtedifferenz
(im Wesentlichen Salz), dem Zufluss von Oberwasser und durch Abfluss tUber das Ems-
sperrwerk. Zudem erfolgt ein Absetzen der Schwebstoffe und ein Konsolidieren des ,fluid
mud® an der Gewassersohle, sowie eine Aufwirbelung dessen bei Vorbeifahrt des Werftschif-
fes mit anschlieRender erneuter Konsolidierung.

Der Wasserkorper wird nicht Uber die ganze Stauhaltung gleichférmig beeinflusst. Die hohe
Schichtdicke des ,fluid mud“ an der Gewassersohle und die engen Flussquerschnitte ober-
halb von Leerort fihren bei der Passage des Werftschiffes dazu, dass in jenem Abschnitt
eine bis dahin an der Gewassersohle abgelagerte Schwebstoffe deutlich resuspendiert, so-
wie die bis dahin zum Teil konsolidierte ,fluid mud“- Schicht angehoben wurde. Daraus resul-
tierte eine rasche Abnahme der Sauerstoffwerte an den Messstationen Papenburg und
Weener, da diese nach der Schiffspassage zunachst im ,fluid mud“ lagen und durch die da-
nach einsetzende erneute Konsolidierung spater wieder oberhalb dieser Schicht gemessen
haben. Die longitudinale Salzgehaltsdifferenz flhrte besonders unterhalb von Leerort zu ei-
ner deutlichen dichtebedingten Verlagerung des Wasserkdrpers, welche sich durch die Zu-
nahme des Sauerstoffgehaltes bei Terborg an der Sohle aulerte.

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

3.1.2 Betrachtung der einzelnen Messstationen

Messstation Gandersum

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

Die Sauerstoffkonzentration (Abb. 5) zu Beginn des Staus betrug 6,3 mg/l und schwankte
wahrend des Staus zwischen 6,3 und 6,7 mg/l; zum Stauende betrug die Konzentration wie-
der 6,3 mg/l. Die 0.g. Schwankungen sind auf stromabwarts gerichtete Wasserbewegungen
(Dichtestréomung), auf das Schwanken des Wasserkdrpers durch den Schliefvorgang und
den Wasserabschlag zurtick zu fuhren.
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Abb. 5 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz), des Wasserstands (rot) und
des Salzgehaltes (blau) an der Messstation Gandersum; (Zeitangaben in
MEZ)
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Abb. 6 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz), des Wasserstands (rot) und
der Schwebstoffkonzentration (blau) der Messstation Gandersum; (Zeitanga-
ben in MEZ)

Betrug der Salzgehalt zu Beginn des Staus noch rd. 15 PSU, waren zum Ende oberflachen-
nah nur noch rd. 8 PSU zu messen. Die Schwebstoffkonzentration (Abb. 5) nahm bereits 3
Stunden vor Staubeginn nach dem tidebedingten Maximum (ca. 2,0 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 Gewassergute rd. 1 m oberhalb der Gewassersohle
gemessen. Zusatzlich erfolgte die Erfassung von Sauerstoffkonzentration und Wassertempe-
ratur auch noch rd. 1 m unterhalb der Wasseroberflache.

Die Sauerstoffkonzentration zu Beginn des Staus betrug an der Wasseroberflache und im
Sohlbereich ca. 5,5 mg/l und stieg in der folgenden % Stunde aufgrund der noch vorhande-
nen Tidedynamik noch leicht auf ca. 5,7 mg/l an. Bedingt durch die Ausspiegelung und dem
Abschlag Uberschissigen Wassers, erfolgte eine Verlagerung des Wasserkorpers in Rich-
tung Gandersum. Da der Sauerstoffgehalt in Richtung Leerort abnahm, folgte wahrend die-
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ses Zeitraumes an der Sohle und an der Wasseroberflache eine Abnahme des Sauerstoff-
gehaltes auf 5,1 bis 5,2 mg/I. Ab ca. 01:30 MESZ war die Dichtestrdomung dominant, so dass
durch die daraus resultierende stromauf gerichtete Stromung an der Sohle, sauerstoffreiche-
res Wasser aus Richtung Gandersum nach Terborg transportierte und dort eine Konzentrati-
on von 6,3 mg/l entstehen lies. Aus der flussaufwarts gerichteten Stromung an der Sohle
ergibt sich generell eine entgegengesetzte Strdmungsrichtung an der Wasseroberflache,
woraus eine Abnahme des Sauerstoffgehaltes in der oberen Wassersaule zu erwarten ware.
Nach dem o.g. Zeitraum der Ausspiegelung und des Wasserabschlags ergab sich keine ein-
deutige Tendenz der Sauerstoffentwicklung an der Wasseroberflache; sie bewegte sich zwi-
schen 4,9 und 5,2 mgl/l.

SoPra Terborg
*Terbarg (DFU)(UEms—km 24540002 (C) aben (5 min) *Tetborg (OF 1) (UEmakm 24,6400Sp (PSUICS min)
"Terborg (DFU)(UEms—km 24, 540002 () unten (5 min)

E mg;{]erborg (DF L UEms-km 24,GH0rig. W [em PM] (Radar (5 min) [-] sl =
E 10000 -‘ %
S o000 o
] m
S 2000 o
£ 7.000 o
) —
® 6000 B
% 000 g
w 4,000 s
2,000
2,000
1,000 i |
0,000 | | 0,000
189.06 2006
19.05.2009 [14] 21.05.2009 O5:00:00
erte: G545 (5431
19.05.2009 00:00:00 2,199 2 Tage 060000 0,261 21.05.2009 O6:00:00 2,461
Abb. 7 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz/oberflachennah, rot/sohlnah)
des Wasserstands (blau) und des Salzgehaltes (griin/sohinah) an der Mess-
station Terborg; (Zeitangaben in MEZ)
SoPro Terborg ll
*Terbarg (DFU)(UEms—km 24540002 (C) aben (5 min)
- "Terborg (DFU)(UEms—km 24, G0rig. i [em PM] (Radar s mind
= [mgﬂierborg (DF L UEms-km 24,G400rig. C= Hach-Lange
E LT B R TR !- 2000
S o000 2 !
]
g 2,000
£ 7.000
)
w 5,000
2 s0m0
[
w 4,000
2,000
2,000
1,000
0,000 —
189.06 2006
19.05.2009 [14] 21.05.2009 O5:00:00
erte: G545 (5431
19.05.2009 00:00:00 2,199 2 Tage 060000 0,261 21.05.2009 O6:00:00 2,461
Abb. 8 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz) des Wasserstands (rot) und der
Schwebstoffkonzentration (blau) an der Messstation Terborg; (Zeitangaben in

MEZ)
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Der Salzgehalt betrug zu Staubeginn _
rd. 9 PSU und stieg bis zum Beginn ﬁf;g;ﬂ;;'f,g:e
der Wasserstandsangleichung auf rd.

14 PSU an, und sank danach auf 13
PSU (Abb. 7). Die Schweb-
stoffkonzentration nahm nach dem
tidebedingten Maximum (rd. 3 g/l)
stark ab. Zu Beginn des Staus betrug
die Konzentration ca. 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 1,6
g/I an, fiel danach wieder auf das Prinzipskizze einer automatischen Messstation
vorhergehende Niveau (Abb.8).

Messstation Leerort

An der Messstation Leerort wird die Gewassergute rd. 1,5 m
oberhalb der Gewassersohle gemessen. Die Sauerstoffkon-
zentration betrug zu Beginn des Staus 3,3 mg/l und stieg in
der folgenden % Stunde durch die noch wirkende Tidedyna-
mik auf 3,5 mg/lI an. Durch den Vorgang der Ausspiegelung
und des Wasserabschlags ergab sich eine leichte Abnahme
des Sauerstoffgehaltes auf ein Niveau von 3,0 bis 3,2 mg/l.
Mit der Passage des Werftschiffes sank die Sauerstoffkon-
zentration aufgrund der Durchmischungsprozesse und der
Beeinflussung der Messung durch die sich vollziehende An-
hebung des ,fluid mud“- Horizontes leicht auf ca. 2,5 mg/l ab. 5=
Dieser Zustand war jedoch zeitlich begrenzt, denn nach dem
erneuten Setzen des ,fluid mud® stieg der Sauerstoff rasch =
wieder auf das vorhergehende Niveau. Der zu Beginn des |
Staus vorhandene Salzgehalt von 3,3 PSU nahm zunachst
durch den Zufluss von Oberwasser leicht und wahrend Was-
serstandsangleichung entsprechend schneller ab, so dass
zum Stauende ein Wert von 2,3 PSU zu messen war (siehe
Abb. 9). Das tidebedingte Maximum der Schwebstoffkonzent-
ration lag vor Staubeginn und betrug rd. 10 g/l. Ansicht Messstation Leerort

Zu Beginn des Staus betrug die Schwebstoffkonzentration rd. 3 g/l und nahm bis zur Passa-
ge des Werftschiffes auf 0,5 g/l ab. Durch die Schiffspassage stieg die Konzentration kurz-
zeitig auf rd. 5 g/l und sank danach bis zum Stauende auf einen wert von 0,8 g/l (Abb. 10).
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. SoPro Leerort
"Leerort (DFUI(UEms-km 14,738¥02 (C) (5 min)
FLeerort (DFUCUEms-km 14, 723800rig. W [em PR] (Radan (S min)

5 mahgerert (OF U3 (UEmskm 14,732¥Sp (PSU) (5 min) [ P =
E A0 - e o e o e oo B 20000 %
S o000 2 : . ! =
2 somo : =
= ' — 15,000 2
£ 7000 : o
=] 1 =
W 6000 : . - 2
2 som0 ' (S O S ~ 10000 =
w ! ' | =
i) 4,000 : . =
3,000 |
L 5000
2,000 '
1,000
0,000 | | o000
19.06 20,06
19.08.2008 [14d] 21.08.2008 06:00:00
erte: G545 (5431
19.06.2008 00:00:00 1,334 2 Tage 0OB:00:00 2,601 21.06.2008 06:00:00 3,839
Abb. 9 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz), des Wasserstands (rot) und
des Salzgehaltes (blau); vgl. auch Abb. 2a; (Zeitangaben in MEZ)
. SoPra Leerort Il
*Leatort (DF U (UEmskm 14,738)02 (C1(5 min)
- "Leerort(DFQ)(UErns—km A4, F3Erig. M [em PM] (Radarn (5 mind 5
= mgheerort(DFU)(UEms-km 14, 73Ewdrig. C=s Rofwert (5 min g1 =
® 10,000 -‘ --------------------------------------------------------------------------------------------- L2000 2
= ' ' | -
E 0,000 E
€ &000 2
% 7,000 =
w 5,000 =
% 5,000 z
M 4000 @
3.000
2,000
1,000
0,000
19.06 20,06
19.08.2008 [14d] 21.08.2008 06:00:00
erte: G545 (5431
19.06.2008 00:00:00 1,334 2 Tage 0OB:00:00 2,601 21.06.2008 06:00:00 3,839
Abb. 10 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz), des Wasserstands (rot) und

der Schwebstoffkonzentration (blau); (Zeitangaben in MEZ)

Messstation Weener

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

. SoPra \Wieener
Fifeener (DFLUY (UEms-km 2890002 (CH 05 min)
“Weener(DFQj [UEms-km G290 0. W' [cm PH] (Radan (s min)
ma]ﬁfeener (DFU CUEms-km G290 S5 p (FEWEming

=
= B [-] Psu =
B 0000 B L 15000 £
E  aom 1a000 &
] m
g 2,000 12,000 5
% 7.000 10000 2
® 6000 B
S so00 BOn0 &
[ s
w 4,000 g000 =
000 4,000
2,000
1,000 2,000
0,000 0,000
189.06 2006
19.05.2009 [14] 21.05.2009 O5:00:00
erte: G545 (5431
19.05.2009 00:00:00 1,200 2 Tage 060000 2370 21.06. 2009 0G:00:00 4170
Abb. 11 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz), des Wasserstands (rot) und

des Salzgehaltes (blau); (Zeitangaben in MEZ)
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Die Sauerstoffkonzentration zu Beginn des Staus lag zwischen 0,5 und 1,2 mg/I. Darauf folg-
te, durch Absetzten der Schwebstoffe wahrend des Staus, ein sprunghaftes Ansteigen der
Sauerstoffkonzentration auf Werte knapp tber 2 mg/l (Abb. 11). Mit der Passage des Werft-
schiffes sank der Sauerstoffgehalt auf rd. 0,1 mg/l ab und verblieb fur rd. 3 Stunden auf die-
sem Niveau. Dass es sich bei der Abnahme des Sauerstoffgehaltes um keine Sauerstoffzeh-
rung, sondern um eine Reaktion auf die Schiffspassage handelte, zeigt die Gegenuberstel-
lung der Sauerstoffkonzentration mit dem Schwebstoffgehalt (Abb. 12). Die Schiffspassage
fuhrte durch Aufwirbelung der mehrere Meter dicken ,fluid mud®- Schicht dazu, dass die Son-
de in den ,fluid mud“ eintauchte und so den Sauerstoffgehalt darin gemessen hat, statt in der
Wassersaule. Mit zunehmender Konsolidierung des ,fluid mud“ an der Gewassersohle, trat
die Sonde wieder aus dieser Schicht hervor und erfasste den Sauerstoffgehalt der Wasser-
saule, der bis zum Ende des Staus knapp unter 2 mg/l lag, also niedriger als vor der Schiffs-
passage.

Der zu Beginn des Staus vorhandene Salzgehalt von ca. 1,2 PSU nahm wahrend des Staus
nahezu kontinuierlich auf 1,0 PSU ab.

. SoProweener Il
Fifeener (DFLUY (UEms-km 2890002 (CH 05 min)

- "Weener(DFQj(UEms—km 52900 rig. W [em PH] (Radan s min) 5
= [mg]ﬁfeener(DFU)(UEms-km 5,290W0rig. C=s Rohwert (5 mind [an =
E -L- s000 £
5 8
e ~apon 2
g =
= =]
=} w
w — 3000 2
i) 20,00 o0

—~ 10,00

0,00

19,06,2008 [14d] 21.06.2000 05:00:00
erte: G545 (5431
19.06 2000 00:00:00 1,800 2 Tage 060000 2370 21062000 06:00:00 4170
Abb. 12 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz), des Wasserstands (rot) und

der Schwebstoffkonzentration (blau); (Zeitangaben in MEZ)

Zu Beginn des Staus waren sehr hohe Schwebstoffwerte vorhanden. Durch die Sedimentati-
on der Schwebstoffe und Konsolidierung an der Gewassersohle wurde in den ersten Stun-
den des Staus eine hohe Konzentration gemessen. Erst nachdem die Sonde durch die Kon-
solidierung aus dem ,fluid mud® hervortrat, konnte diese in der Wassersaule messen. Nach
der vorgenannten Ubergangsphase sank die Konzentration auf zunachst rd. 2 g/l und bis zur
Passage des Werfschiffes weiter auf rd. 1 g/l. Durch die Resuspendierung von Feststoffen
wahrend der Vorbeifahrt des Werftschiffes tauchte die Schwebstoffsonde wieder in die ,fluid
mud®“- Schicht ein und registrierte darauf hin fur rd. 4 Stunden Schwebstoffgehalte von zu-
nachst 30 bis 40 g/l und dann 17 bis 23 g/l. Nach erneuter Konsolidierung des ,fluid mud®
wurde bis zum Ende des Staus eine Konzentration von rd. 1 g/l gemessen.
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Messstation Papenburg

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

. SoPro Papenburg
*Papenburg (DFUY (UEms-km 0,28949%02 (215 min)
"Papenburg (DFEI) [UEm=-km 0,381 0rig. W [em PHN] (Radarn (5 min.)
mgﬁaapenburg (DF U CUEms-km 0,281 S p (FEWE mind
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0,000 e oo e L i5000 =
S gpoo 4 ; ' " 1a000 I
Moo =
s 2,000 12,000 5
% 7.000 o000 2
w6000 ]
2 s0m0 s000 2
m ' =
W 4,000 6000 =
000 4,000
2,000
1,000 2,000
0,000 0,000
189.06 2006
19.05.2009 [14] 21.05.2009 O5:00:00
erte: G545 (5431
19.05.2009 00:00:00 2559 2 Tage 06:00:00 2,740 21.06. 2009 05:00:00 5,299
Abb. 13 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz) des Wasserstands (rot) und des

Salzgehaltes (blau); (Zeitangaben in MEZ)

Die Sauerstoffkonzentration zu Beginn des Staus lag zwischen 0,9 und 0,6 mg/l. Der sauer-
stoffarme Bereich in der Trilbungszone wurde bei den vorherrschenden Verhaltnissen in der
Ems mit der Flut in Richtung Papenburg verfrachtet, so dass dort die Sauerstoffkonzentration
wahrend der Flutstromphase abnahm. Durch die stromauf gerichtete Reststrdmung nach
Beginn des Staus, fiel somit die Sauerstoffkonzentration weiter ab. Im Anschluss daran
wechselte die Stromungsrichtung durch das Auspendeln des Wasserkorpers und das Ablas-
sen von Uberschiussigem Wasser aus der Stauhaltung. Zusammen mit dem Absetzten der
Schwebstoffe bewirkte dies, dass die Sauerstoffkonzentration erheblich anstieg, wie auch bei
friheren 12h-Staus in Papenburg bereits beobachtet, um dann wieder mit erneut wechseln-
der Stromungsrichtung abzufallen. Dieser Vorgang wurde ab der Schiffspassage durch die
bereits an der Messstation Weener ausfuhrlich erlauterten Aufwirbelungs-, Sedimentations-
und Konsolidierungsprozesse Uberlagert. (Abb. 13 u. 14).

. SaoPro Papenburg Il
*Papenburg (DFUY (UEms-km 0,28949%02 (215 min)

- "Papenburg (DFQ)(UEms—km 0,299%0rig. W [em PH] (Radarn s min.) 5
= [mgﬁaapenburg [DF U CUEms-km 0,291%0rg. Cs Rohwert (5 mind [an =
E 10,000 Baeammeana- -L- 2000 £
S 0000 deoeoceo-- ' E
=] | =]
g &A0 L1500 B
£ 7.om : =
=} ' |
w 5,000 —----2--- s ! =
5 500 ' - ! ~ 0o £
i) 4,000 i | &

3,000

5.00

2,000

1,000

0,000 0.00

19.06 20,08
19.08.2008 [1d] 24.08.2009 05:00:00
erte: G545 (5431
19.06.2008 00:00:00 2,559 2 Tage 050000 2,740 21.06.2009 06:00:00 5,295
Abb. 14 Verlauf der Sauerstoffkonzentration (schwarz) des Wasserstands (rot) und der

Schwebstoffkonzentration (blau); (Zeitangaben in MEZ)
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Vor der Passage lag die Sauerstoffkonzentration bei etwa 3 mg/l. Zunachst sank der Sauer-
stoffmesswert an der Station Papenburg aufgrund der Passage des Werftschiffes (die Sonde
befand sich nach Resuspendierung des zuvor an der Sohle konsolidierten Materials wieder
im ,fluid mud®). Nach der erneuten Konsolidierung der Feststoffe an der Sohle wurde der
Sauerstoffgehalt wieder im Wasserkodrper gemessen. Die Konzentration lag nach der o.g.
Phase der Schiffstiberfiihrung mit Feststoffumlagerung bei zunachst bei 2,5 dann wieder bei
3 mg/l, also kaum niedriger als vor der Schiffspassage, und nahm anschlieRend bis zum En-
de des Staus auf > 4 mg/l zu. Wahrend des Staus nahm der Salzgehalt kontinuierlich von rd.
0,6 auf 0,5 PSU minimal ab. Die Grundversalzung der Ems betrug rd. 0,4 PSU (oberhalb
Wehr Herbrum). Zu Beginn des Staus betrug die Schwebstoffkonzentration 11 bis 15 g/I.
Nach der Sedimentation und Konsolidierung an der Sohle (siehe auch Weener) betrug diese
zunachst 2 bis 4 g/l und nahm in der Zeit bis zur Schiffspassage auf rd. 1 g/l ab. Die Vorbei-
fahrt des Werftschiffes mit Umlagerung der Feststoffe und Lage der Sonde im ,fluid mud*
fuhrte dazu, dass Konzentrationen von zunachst 15 bis 20 g/l und spater zwischen 9 und 14
g/l gemessen wurden. Nachdem die Sonde durch die Konsolidierung der Feststoffe wieder in
der Wassersaule messen konnte, wurde eine Konzentration von rd. 1 g/l registriert, die bis
zum Ende des Staus auf ca. 0,7 g/l abnahm.

Mobile Messseinrichtung Halte

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

. SoPro Halte
"Fapenburg (DFU(UEms-km 0,281 0rig. W [em FH] (Radan (5 min.)
"Fapenburg (DFU (UEms-km 0,294%5p (PSS min)

(cm B]te (DF UJ (UEMzkm -0.7 135 p (PS5 min) [ P

B0 e B 500

praktischer Salzgehalt

2000 | | — on00

189.06 2006
19.05.2009 [14] 21.05.2009 O5:00:00
erte: G545 (5431
19.05.2009 00:00:00 5529 2 Tage 060000 21041 21.06. 2009 0G:00:00 3425
Abb. 15 Verlauf der Salzgehaltskonzentration Papenburg (rot) und Halte (blau), sowie

des Wasserstands (schwarz); (Zeitangaben in MEZ)

Wahrend des gesamten Staus war praktisch keine Veranderung des Salzgehaltes festzustel-
len (Abbildung 15). Der Wert betrug wahrend des Staufalles 0,5 PSU (Grundversalzung der
Ems betrug 0,4 PSU). Eine Erhéhung des Salzgehaltes trat an der Position Halte wahrend
des Staufalls nicht ein. Die 2 PSU Grenze erreichte bei Stauende etwa km 11 (oberhalb
Leerort).
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3.2 Schiffsmessungen

Die Stauhaltung zwischen Gandersum und Schleuse Herbrum wurde von zwei Messschiffen
befahren. Wahrend der Pendelfahrten zwischen Gandersum und Weener (Messschiff Nord)
bzw. zwischen Ledamiindung und Schleuse Herbrum (Messschiff Stid) wurden die Parame-
ter Wassertemperatur, Sauerstoffkonzentration, Salzgehalt und Schwebstoffkonzentration in
Tiefenprofilen von der Wasseroberflache bis in den Sohlbereich aufgenommen (Abstand der
Messungen im Tiefenprofil 1 m; die Sonden wurden bis zum letzten vollstandigen Tiefenme-
ter oberhalb der Sohle / “fluid mud®- Schicht herunter gelassen, d.h. bei einer Wassertiefe
von 7,30m letzter Messpunkt -7m; z. T. lag der letzte Messpunkt auch direkt oberhalb der der
,fluid-mud“- Schicht). Der Abstand zwischen den Tiefenprofilen betrug ein bis zwei Kilometer.
Die Schiffsmessungen begannen mit dem Einleiten des Staus um ca. 22:00 Uhr Die Dauer
fur eine Hin- und Ruckfahrt vom bzw. zum Ausgangspunkt des jeweiligen Messschiffes be-
trug 8 Stunden (Messschiff SUD) bis 11 Stunden (Messschiff NORD), so dass die Stauhal-
tung zweimal durchfahren wurde und bis dahin pro Messort bis 3 Tiefenprofilmessungen vor-
liegen. Die kontinuierlichen Langsfahrten wurden zur messtechnischen Begleitung der
Schiffstiberfihrung nicht beendet, sondern fortgesetzt. Bei dieser Schiffstiberfihrung wurde
auf das unmittelbare Begleiten des Werftschiffes durch ein Messschiff verzichtet, da aus Er-
fahrung bisheriger Messfahrten diese keinen zusétzlichen Erkenntnisgewinn bringt. Stattdes-
sen erfolgte eine Messfahrt in einem zeitlichen Abstand von ca. 2 Stunden zum vorherge-
henden Werftschiff (analog zu vorhergehenden Staufallen; ausgefuhrt von Messschiff
NORD) und eine weitere, nochmals zeitlich versetzte Messung im sudlichen Abschnitt der
Stauhaltung (Messschiff SUD).

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

Schiffsmessungen Sauerstoffkonzentration
Langsprofile

In den nachfolgenden Abbildungen 16 und 17 sind die Sauerstoffkonzentrationen an der
Wasseroberflache und Uber der Sohle zusammengestellt und als Langsverteilung in der
Stauhaltung abgebildet. Neben der ortlichen Veranderung der Daten erfolgte auch eine zeit-
liche Veranderung. Fir einen besseren Uberblick wurden die Daten den Messfahrten zuge-
ordnet dargestellt; die Messzeiten sind der jeweiligen Beschriftung unter der Abbildung zu
entnehmen.

Zu Beginn des Staus ist eine charakteristische 6rtliche Verteilung des Sauerstoffgehaltes im
Langsverlauf der Stauhaltung festzustellen: die longitudinale Abnahme des Sauerstoffgehal-
tes an der Wasseroberflache und auch an der Sohle von Gandersum (km 32) nach Weener
(km 7) und eine Zunahme der Konzentration von Weener bis zum Wehr Herbrum (rd. 12 km
oberhalb Papenburg). Diese Gestalt bleibt auch wahrend des Staus erhalten.

Die Langsprofile zeigen einen Zusammenhang der Sauerstoffentwicklung
wahrend des Staus mit den salzgehaltsabhangigen Transportprozessen
sowie auch die Abhangigkeit zur Schwebstoffkonzentration und zum
Oberwasserzufluss in die Stauhaltung. Dabei unterscheiden sich die Vor-
gange an der Wasseroberflache z.T. von denen an der Sohle. Wahrend
der ersten Messung (Fahrt von Nord nach Sud: ,Hinfahrt) betrug der
Sauerstoffgehalt an der Wasseroberflache in Gandersum rd. 7 mg/l, in
Weener ca. 2,5 mg/l und in Herbrum rd. 8 mg/l. Der Sauerstoffgehalt an
der Sohle lag zwischen Soltborg (km 18) und Gandersum bis zu etwa 0,5
mg/l niedriger als an der Wasseroberflache. Oberhalb dieses Abschnittes
war der Sauerstoffwert im Sohlbereich nur geringfiigig niedriger als an der
Wasseroberflache.

Zur ersten Messung betrug der Sauerstoffgehalt Uber der Sohle bei  messsonden
Gandersum 6,5 mg/l, in Weener 2,5 mg/l und in Herbrum rd. 8 mgl/l.

Wahrend der nachfolgenden Messfahrten (Fahrt von Sid nach Nord: ,Rickfahrt) ergab sich
eine geringfugig hdhere Sauerstoffkonzentration an der Wasseroberflache zwischen Leerort
(km 15) und Jemgum (km 20), in H6he von < 0,5 mg/l. Oberhalb von Leerort bis Papenburg
war ein geringfigig niedrigerer Sauerstoffgehalt an der Wasseroberflache zu verzeichnen.
Am deutlichsten war dies im Bereich von Weener; die Abnahme lag insgesamt bei etwa < 0,5
mg/l. Oberhalb von Papenburg blieben der Sauerstoffwerte an der Wasseroberflache nahezu
konstant.

Die Sauerstoffkonzentration an der Sohle nahm zwischen Bingum (km 16) und Terborg (km
25) deutlich zu (z.T. 2 1 mg/l). Die Messung der Rickfahrt wurde in Terborg beendet, da zu
jenem Zeitpunkt der Stau zu Ende war. Oberhalb von Bingum bis Papenburg war eine Ab-
nahme der Sauerstoffwerte an der Sohle in Héhe von ca. 0,5 mg/l zu verzeichnen. An den
Positionen km 13 (rd. 1 km oberhalb Ledamiindung) und km 5 (Mittling-Mark) war eine deut-
lich héhere Differenz zwischen Hin- und Rickfahrt zu verzeichnen (etwa 1 -1,5 mg/l). Beide
Positionen waren ca. 1,5 — 2 Stunden vor den betreffenden Messungen von dem Werftschiff
passiert worden. Die Schiffspassage hatte eine Durchmischung des Wasserkorpers mit der
darunter liegenden ,fluid mud“ — Schicht, besonders im Sohlbereich, bewirkt. Da sich im ,flu-
id mud“ nahezu kein Sauerstoff befindet, resultieren aus einer Durchmischung, besonders im
Sohlbereich, niedrigere Sauerstoffwerte als vor dem Mischvorgang. Im betreffenden Ab-
schnitt der Stauhaltung wurde eine mehrere Meter machtige ,fluid mud“ — Schicht mit dem
darlUber liegenden Wasserkorper vermischt, wodurch sich die niedrigen Sauerstoffwerte im
Ubergangsbereich von der Wasserséule in die noch nicht wieder konsolidierte ,fluid mud*“ —
Schicht entstanden. Dieser Bereich war zum betreffenden Zeitpunkt durch einen besonders
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starken Gradienten in der Sauerstoffverteilung gekennzeichnet, der im Weiteren die Gegen-
Uberstellung zweier Einzelwerte (jeweils eine Messung vor und nach der Schiffspassage)
relativiert. Ein spaterer Messwert an der Position km 5 (weitere 2 Stunden spater) liegt be-
reits im Normalbereich (Differenz zur Hinfahrt ca. -0,5 mg/l), da sich die Feststoffe an der
Sohle zwischenzeitig weiter konsolidiert hatten und somit der Messwert eindeutig dem un-
tersten Bereich der Wassersaule zuzuordnen ist. An km 13 weist nur der unmittelbar tUber
der Sohle gemessene Wert (s. Abb. 21) diese erhohte Differenz auf. Die dartber liegenden
Messwerte liegen wieder im Normalbereich. Wie auch an der Wasseroberflache blieben
oberhalb von Papenburg die Sauerstoffwerte an der Sohle nahezu konstant.

Die Langsprofile lassen erkennen, dass sich sauerstoffreicheres Salzwasser sohlnah strom-
aufwarts ausbreitet und damit sohlnah oft hdhere Sauerstoffwerte als an der Oberflache ge-
messen werden. Im Bereich oberhalb von Papenburg (km 0) werden durch zuflieRendes
Oberwasser auch sohlnah hohe Sauerstoffwerte erreicht. Oberflachennah bewegt sich das
Wasser in umgekehrter Richtung und bewirkt die sinkenden Werte oberhalb von Leerort.

Sauerstoffkonzentration [mg/l] (mit Salzgehaltskorrektur)
Wasseroberflache und Sohlbereich
Hinfahrt
; b
X . 8,0
7,0 q 8
S}

6,0 8
— >’< 8 O Wasseroberflache Hinfahrt NORD
E’ X 5,07 o 8 e Wasseroberfliche Hinfahrt SUED
~ X 40 o 8 o O Sohlbereich Hinfahrt NORD
© (] X Sohlbereich Hinfahrt SUED

8 O
3,<0 ) Q @
X % e Q Q
2,0
1,0
15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30 35
Ems-Kilometer
Abb. 16 Langsprofil der Sauerstoffkonzentration an der Wasseroberflache und der Sohle wah-

rend der Messfahrt von Nord nach Sid [,Hinfahrt] (Messschiff NORD 19.06.09 22:03
bis 20.06.09 02:14 MESZ / Messschiff SUD 19.06.09 22:15 bis 20.06.09 02:14
MESZ); Kilometrierung: Herbrum km -12, Papenburg km 0, Weener km 7, Leerort km
15, Emssperrwerk km 32
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Sauerstoffkonzentration [mg/l] (mit Salzgehaltskorrektur)
Wasseroberflache und Sohlbereich
Ruckfahrt
. 5
- 8.0

7,6

6,0 O Wasseroberflache Riickfahrt NORD
— o © o Wasseroberflache Riickfahrt SUED |
E X £ U + Wasseroberflache Riickfahrt SUED I
E ) 8 O ) .
~ X 49 Q O Sohlbereich Rickfahrt NORD
© O o (e} X Sohlbereich Riickfahrt SUED |

36 O © Sohlbereich Riickfahrt SUED II

Y o+ (@] ©
2n0n K & [ 4
z,U X ¥ g
(0]
16
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Ems-Kilometer
Abb. 17 Langsprofil der Sauerstoffkonzentration an der Wasseroberflache und der Sohle wah-

rend der Messfahrt von Sid nach Nord [,Rickfahrt] (Messschiff NORD 20.06.09
05:16 bis 09:07 MESZ / Messschiff SUD: von Herbrum bis Weener [I] 20.06.09 02:14
bis 04:41 MESZ; Weener bis Papenburg und wieder in Richtung Weener zurtick [lI]
05:36 bis 06:16 MESZ); Kilometrierung: Herbrum km -12, Papenburg km 0, Weener
km 7, Leerort km 15, Emssperrwerk km 32

Tiefenprofile

Die Wassersaule wurde im
Meterabstand von oben nach
unten beprobt. Die Sonden
wurden bis zum letzten
vollstandigen Tiefenmeter Uber
der festen Gewassersohle / ,fluid
mud“ herunter gelassen (z.B. bei
einer Wassertiefe von 7,30m
letzter Messpunkt -7m). Die
Profile verdeutlichen die bereits
geschilderten Transportvorgange
besonders in der unteren Was-
sersaule: die deutliche Zunahme
der Sauerstoffkonzentration an
der Gewassersohle unterhalb von
Bingum durch die dichteinduzierte
Strémung an der  Sohle
(barokliner Druck). Auffallig ist der
scharfe Ubergang vom ,fluid mud*

—

Messschiff

Sauerstoffkonzentration
Schwebstoffkonzentration
Salzgehalt

Wassertemperatur
(pH-Wert)

SESEESNESSEESESNEESNESENSESNTEN

- Horizont zu dem dartber stehenden Wasser (siehe z. B.

Abb. 18 - 22 unterster Messwert teilweise im ,fluid mud®). Wahrend im Sediment sehr gerin-
ge Sauerstoffwerte gemessen werden, liegen die dariiber gemessenen Werte deutlich héher.
Eine aufsteigende Zehrung aus dem Sediment ist nicht erkennbar.
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Stellvertretend fur alle Tiefenprofile, die alle ein bis zwei Kilometer aufgenommen wurden,
wird an den nachfolgenden Abbildungen die vertikale Sauerstoffverteilung im Bereich der
Messstationen Gandersum bis Papenburg, sowie einiger Zwischenpositionen gezeigt. Die
,fluid mud“ Schicht war im Bereich oberhalb von Leerort bis Papenburg teilweise mehrere
Meter dick. Sie ist vom Werftschiff durchfahrbar (nautische Tiefe > Wassertiefe).

Sauerstoffkonzentration [mg/l]
Messstation Papenburg

B
(]
kS
= -6 m A

-7 m A

-8 m A

-9m A

-10 m
02 [mg/l]
‘ —— 20.6.093:32 —©—20.6.095:36 © 20.6.093:30 A 20.6.095:35 ‘
Abb. 18 Tiefenprofil der Sauerstoffkonzentration im Bereich der Messstation

Papenburg [gelb: Wert der Messstation]
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Sauerstoffkonzentration [mg/l]
UEms-km 5

-3m
-4 m

-5m

Tiefe [m]

-6m

-7m

-8 m

-Om

-10 m
02 [mg/l]

‘ 0 519.6.0923:51 ——520.6.094:16 —e—520.6.096:16 ‘

Abb. 19 Tiefenprofil der Sauerstoffkonzentration an km 5 (vor der Passage der EQUINOX
[23:51 MESZ], 1,5 — 2 h nach dessen Passage [04:16 MESZ] und 3,5 — 4 h nach der
Schiffspassage [06:16 MESZ])

Sauerstoffkonzentration [mg/l]
Messstation Weener

Tiefe [m]

02 [mg/l]

‘+ 19.6.0923:31 ——20.6.095:16 © 19.6.0923:30 A 20.6.095:15 ‘

Abb. 20 Tiefenprofil der Sauerstoffkonzentration im Bereich der Messstation Weener (Mes-
sung 20.06.09 05:16 MESZ bis in ,fluid mud®) [gelb: Wert der Messstation]
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Sauerstoffkonzentration [mg/l]
Positionen UEms-km 13,0 und 16,0

-2m
-3m
-4 m

-5m

Tiefe [m]

-6m
-7m
-8m

9Om

-10 m
02 [mg/l]

-0 1319.6.09 22:15 —— 13 20.6.09 1:35 —@— 13 20.6.09 6:25
A 1620.6.090:58 —a— 1620.6.09 7:04

Abb. 21 Tiefenprofil der Sauerstoffkonzentration im Bereich km 13 und 16

Sauerstoffkonzentration [mg/l]
Messstation Leerort

E
()
@
[
02 [mg/l]
‘+20.6.091:14 —6—-20.6.096:46 © 206.091:15 A 20.6.096:45‘
Abb. 22 Tiefenprofil der Sauerstoffkonzentration im Bereich der Messstation Leerort [gelb:

Wert der Messstation]
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Sauerstoffkonzentration [mg/l]
Messstation Terborg

Tiefe [m]

02 [mg/l]

‘ —6—19.6.09 23:42 —6—20.6.099:07 © 19.6.0923:40 A 20.6.09 9:05 ‘

Abb. 23 Tiefenprofil der Sauerstoffkonzentration im Bereich der Messstation Terborg [gelb:
Wert der Messstation]

Sauerstoffkonzentration [mg/I]
Messstation Gandersum

E
2
o
|_
02 [mgl/l]
‘+19.6.09 22:03 © 19.6.0922:05
Abb. 24 Tiefenprofil der Sauerstoffkonzentration im Bereich der Messstation Gandersum [gelb:

Wert der Messstation]
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4. Schlussfolgerung

Mit einem umfangreichen Messprogramm wurden die relevanten chemisch-physikalischen
Parameter Wassertemperatur, Sauerstoffkonzentration, Salzgehalt und Schwebstoffkonzent-
ration wahrend des Staus zur Uberfiihrung des Werftschiffes CELEBRITY EQUINOX vom
19. auf den 20.06.09 aufgezeichnet. Zu dem Messprogramm gehdrten die Messstationen in
der Unterems, die Uber das ganze Jahr ohne Unterbrechung und zeitlich hochaufgeldst die
Parameter an reprasentativen Stellen messen, sowie Schiffsmessungen, mit denen die
Stauhaltung Uber die gesamte Langsausdehnung und in allen Wassertiefen erfasst werden
konnte und somit die Wasserqualitat wahrend der gesamten Stauzeit auch raumlich in hoher
Aufldsung aufgenommen wurde. Die Schiffsmessungen zeigten untereinander hohe Uber-
einstimmung aber auch im Vergleich mit den Aufzeichnungen der Messstationen war eine
hohe Plausibilitdt der Messdaten gegeben.

Anhand der Stations- und Schiffsmessungen waren keine signifikanten Sauerstoffzehrungen
im gestauten Wasserkdrper der Ems zu festzustellen, auch nicht in dem Abschnitt oberhalb
von Leerort, in dem eine dicke ,fluid mud“ — Schicht an der Sohle vorhanden war. Die Tie-
fenprofile bestatigten ebenfalls, dass vom Schwebstoffhorizont keine aufsteigende Zehrung
ausgeht und der Sauerstoffgradient zwischen ,fluid mud“ und dem dartiber stehendem Was-
ser sehr stark ist. Ansteigende Sauerstoffwerte unterhalb von Bingum (km 16) waren auf den
Zustrom des salzhaltigen Wassers aus der unteren Stauhaltung zurtick zu fihren.

Die Schiffspassage flhrte im Abschnitt zwischen Mitling-Mark (km 5) und Leerort durch Auf-
wirbelung der mehrere Meter dicken ,fluid mud® - Schicht zu kurzfristigem Sauerstoffabfall an
der Sohle mit anschlieBender Erholung (siehe Messung an km 5). Es besteht kein Hinweis
auf eine signifikante nachhaltige Sauerstoffzehrung durch die Schiffspassage.

Aufgestellt

gez. Post / Engels

Aurich, den 15.11.2009
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Abb. 3

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

*Terborg (DFU) (UEms-km 24,640)/02 (C) oben (5 mifPapenburg (DFU) (UEms-km 0,391)/02 (C) (5 min)
“Leerort (DFU) (UEms-km 14,738)/02 (C) (5 min)
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Sauerstoffkonzentration vom 19.06. bis zum 21.06.09 in der Stauhaltung im Bereich von Gandersum (schwarz), Terborg (rot),
Leerort (blau), Weener (griin) und Papenburg (pink) (Zeitangaben in MEZ); siehe auch Text
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*Gandersum GUN (UEms-km 31,725)/02 (C) Sp korr." [8@enia) (DFU) (UEms-km 6,890)/02 (C) (5 min)
*Terborg (DFU) (UEms-km 24,640)/02 (C) oben (5 mifPapenburg (DFU) (UEms-km 0,391)/02 (C) (5 min)
*Leerort (DFU) (UEms-km 14,738)/02 (C) (5 min)
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Abb. 4 Entwicklung der Sauerstoffkonzentration vom 01.06. bis zum 21.06.09 in der Stauhaltung im Bereich von Gandersum

(schwarz), Terborg (rot), Leerort (blau), Weener (griin) und Papenburg (pink) (Zeitangaben in MEZ); siehe auch Text

NLWKN Aurich Stau zur Uberfiihnrung der CELEBRITY EQUINOX am 19./ 20.06.09




