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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Der Landkreis Emsland beabsichtigt zu beantragen, dass folgende Nebenbestimmungen des
Planfeststellungsbeschlusses vom 14. August 1998 (in seiner derzeitigen Fassung) zum
Emssperrwerk befristet aufzuheben sind:

¢ Nebenbestimmung A.ll.2.2.2b zum Salzgehalt in der Stauhaltung

¢ Nebenbestimmung A.1.2.2.1 zum Sauerstoff in der Stauhaltung

Die BAW ist hierzu vom Landkreis Emsland beauftragt worden, zu folgenden Punkten Stel-
lung zu nehmen:

e Die Aussetzung von Nebenbestimmungen soll fir den Zeitraum 16.09. — 15.11. eines
jeden Jahres mit einem Befristungszeitraum von 10 Jahren betrachtet werden.

e Aufbauend auf bisherigen Arbeiten der BAW ist, den 0.g. Zeitraum betreffend, ein
worst-case zu Salinitéatsveréanderungen in der Stauhaltung wahrend eines Staufalls zu
modellieren.

e Eine statistische Untersuchung muss die Eintrittswahrscheinlichkeit des worst-case
ermitteln.

2 Unterlagen und Daten

Salzgehaltszeitreihen vom NLWKN flir Gandersum, Terborg, Leerort Leer Leda, Weener und
Papenburg sowie die Wasserstandszeitreihe fir Gandersum.

Wasserstandszeitreihen aus WISKI (WSA Emden) flr Pogum, Terborg, Leerort und Papen-
burg.

3 Anfangs- und Randwerte

Alle im Folgenden genannten Anfangs- und Randwerte sind mit dem NLWKN abgestimmt
worden.

3.1 Anfangswerte des Salzgehalts

Die Anfangswerte des Salzgehalts sind im Sinn einer worst-case-Betrachtung definiert wor-
den. Dazu werden die an den Messpegeln der Unterems maximal aufgetretenen Salzgehalte
herangezogen. Drei Situationen in den Jahren 2009, 2011 und 2013 definieren insgesamt
zwei worst-case-Szenarios: Erstens der maximale Salzgehalt im September 2009 (s. Tabelle
1) und zweitens das Maximum des maximalen Salzgehalt in den Jahren 2011 und 2013 (s.
Tabelle 2). Beiden Anfangswerten gemeinsam ist die Beriicksichtigung der prognostizierten
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ausbaubedingten Anderungen durch die geplante Vertiefung der AuRenems bis Emden: In
der Unterems nimmt der maximale Salzgehalt ab Pogum bis zur oberstromseitigen Grenze
der Brackwasserzone zu. Die Zunahme des maximalen Salzgehalts in der Unterems hat ihr
Maximum von im Mittel 0,4 PSU zwischen dem Emssperrwerk und Terborg (siehe Zusam-
menfassung des Gutachtens (BAW 2012b)).

Pegel Max. Salzgehalt | Prognostizierte Anderung des maxi- | Anfangssalzgehalt
2009 [PSU] malen Salzgehalts durch die geplan- | des worst-case-
te Vertiefung der Aul3enems bis Szenarios
Emden [PSU]
Gandersum 23,74 +0,4 24,14 PSU
Terborg 17,25 +04 17,65 PSU
Leerort 6,75 +0,1 6,85 PSU
Leer/ Leda 3,77 +0,1 3,87 PSU
Weener 3,43 +0,1 3,53 PSU
Papenburg 0,94 0,94 PSU
Herbrum 0,69 0,69 PSU

Tabelle 1: Anfangswerte des Salzgehalts fir das worst-case-Szenario 2009. Die Brackwas-
serzone reicht nach oberstrom bis zwischen Weener und Papenburg.

Pegel Max. Salzgehalt | Prognostizierte Anderung des maxi- | Anfangssalzgehalt
[PSU] malen Salzgehalts durch die geplan- | des worst-case-
2011 2013 |te Vertiefung der AulRenems bis Szenarios
Emden [PSU]
Gandersum - 220 |+04 22,4 PSU
Terborg - 147 |+04 15,1 PSU
Leerort 8,0 7,2 +0,1 8,1 PSU
Leer/ Leda 57 4,8 +0,1 5,8 PSU
Weener 4,7 4,3 +0,1 4,8 PSU
Papenburg 2,7 2.8 +0,1 2,9 PSU
Herbrum 0,6 0,8 0,8 PSU

Tabelle 2: Anfangswerte des Salzgehalts fur das worst-case-Szenario 2011/2013. Diese
Werte wurden vom NLWKN vorgegeben. Auf den ersten 10 km ab Emssperrwerk
ist der Salzgehalt niedriger als im Szenario 2009, weiter oberstrom ist der Salz-
gehalt hoher. Die Brackwasserzone reicht weiter nach stromauf an Papenburg
vorbei bis in den Dortmund-Ems-Kanal hinein.
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3.2 Anfangswasserstand

Fur diese Stellungnahme ist vom Auftraggeber ein Anfangswasserstand von mittlerem
Spring-Tidehochwasser (MSpThw) minus 10 cm vorgegeben worden. Mit Bezug zu dem vom
WSA Emden fir das Jahr 2011 ermittelten MSpThw entspricht dies folgenden Wasserstan-
den an den Pegeln der Unterems:

Pegel MSpThw Anfangswasserstand
(MSpThw — 10 cm)
Pogum NHN+1,72 m NHN+1,62 m
Terborg NHN+1,84 m NHN+1,74 m
Leerort NHN+1,96 m NHN+1,86 m
Weener NHN+2,04 m NHN+1,94 m
Papenburg NHN+2,09 m NHN+1,99 m
Rhede NHN+2,14 m NHN+2,04 m
Herbrum NHN+2,16 m NHN+2,06 m

Tabelle 3: Anfangswasserstand gemall MSpThw — 10 cm. Diese Werte sind unveréandert
gewahlt worden im Vergleich zur Stellungnahme der BAW fiir eine gehobene
wasserrechtliche Erlaubnis zur Uberfiihrung von zwei Kreuzfahrtschiffen tber die
Ems in Verbindung mit zwei Probestaus in der zweiten Septemberhélfte 2012
und 2014 (BAW 2012a) .

3.3 Randwerte Pumpen

Pumpen Emssperrwerk: 90 m3/s (unveréandert zur Stellungnahme BAW 2012a) mit einem
Salzgehalt von 25 PSU (unveréandert zur Stellungnahme BAW 2012a)

Pumpen Ledasperrwerk: 40 md/s fir 14 Stunden (unverandert zur Stellungnahme BAW
2012a) mit einem Salzgehalt von 4 PSU abnehmend auf 1 PSU (unverandert zur Stellung-
nahme BAW 2012a)

3.4 Randwerte Oberwasserzufluss
21,5 m3/s (unverandert zur Stellungnahme BAW 2012a)
3.5 Wassertiefe Unterems

Bedarfstiefe NHN-6,2 m/ NHN-6,3 m (30 cm tiefer als in der Stellungnahme BAW 2012a)
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4 Ergebnisse zum Vordringen der Brackwasserzone

Wahrend eines Staufalls bleibt das Emssperrwerk geschlossen und das Tidesignal ist nicht
langer die wichtigste antreibende Kraft fur die Hydrodynamik und den Salzgehalt. In Fallen
wie den hier untersuchten Szenarios wird der barokline Druckgradient zur Hauptantriebskraft
fur die Hydrodynamik und den Salzgehalt. Der barokline Druckgradient ergibt sich aus der
unterschiedlich verteilten Dichte des Wasserkorpers. Die Dichte des Wasserkorpers ist eine
Funktion des Salzgehalts, der Temperatur und der Schwebstoffkonzentration. In dieser Stel-
lungnahme wird nur der Einfluss des Salzgehalts auf die Dichte des Wasserkdrpers bertick-
sichtigt, weil der Salzgehalt tblicherweise den groften Einfluss auf die Dichte des Wasser-
korpers hat.

Im Verlauf der Simulationen werden die Zufliisse (Oberwasserzufluss und Pumpwassermen-
gen) in die Stauhaltung unter Beriicksichtigung der verschiedenen Salzgehalte durch die
spezifizierten Randwerte bertcksichtigt. Hierdurch kommt es zu einem allm&hlichen Anstieg
des Wasserstands bis zum Stauziel inkl. Sicherheitsreserve. Gleichzeitig verandern sich die
Salzgehalte im Wasserkorper der Stauhaltung und damit auch die Lage der Brackwasserzo-
ne. Die fur den Anfangszustand vertikal verlaufenden Isohalinen (vertikal vollstandig durch-
mischter Wasserkorper) nehmen im berechneten Endzustand eine Schréglage an. Schich-
tungseffekte treten deutlich in Erscheinung, weil das Wasser mit hohen Salzgehalten inshe-
sondere in der tiefen Rinne bodennah nach stromauf vordringt.

4.1 Einfluss der unterschiedlichen Anfangswerte des Salzgehalts auf den
bodennahen Stromauftransport wahrend eines Staufalls

Die Anfangswerte des Salzgehalts fir das Szenario 2009 (s. Tabelle 1) und fur das Szenario
2011/2013 (s. Tabelle 2) unterscheiden sich derart, dass das Szenario 2009 auf den ersten
10 km ab Emssperrwerk nach stromauf die héheren Salzgehalte aufweist, dafir aber im
Szenario 2011/2013 weiter oberstrom der Salzgehalt hdher ist. Die Brackwasserzone reicht
weiter nach stromauf an Papenburg vorbei bis in den Dortmund-Ems-Kanal hinein (s. Bild 1).

Im Szenario 2009 ist der Salzgehalt am Emssperrwerk zu Beginn des Staufalls héher als im
Szenario 2011/2013. Ebenfalls héher ist der horizontale Salzgehaltsgradient, d. h. der Salz-
gehalt andert sich auf dem Weg nach oberstrom schneller als im Szenario 2011/2013. Das
bedeutet, dass die antreibende Kraft fir den bodennahen Stromauftransport des salzreichen
Wasserkdrpers im Szenario 2009 hoher ist als im Szenario 2011/2013.

Im Szenario 2011/2013 ist der Salzgehalt ab Leerort und weiter stromauf hoher als im Sze-
nario 2009, das Salz ist bereits zu Beginn des Staufalls weiter nach oberstrom verschoben.
Deshalb ist der horizontale Salzgehaltsgradient geringer als im Szenario 2009, die antrei-
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bende Kraft fir den bodennahen Stromauftransport entsprechend geringer und ebenso die
Geschwindigkeit, mit der sich das Salz bodennah nach oberstrom bewegt.

Der Vergleich der Simulationsergebnisse beider Szenarios zeigt, dass unter Berlcksichti-
gung der gewahlten Anfangs- und Randwerte im Szenario 2009 die Salzfront weiter nach
stromauf kommt, als im Szenario 2011/2013 (s. Bild 2). Bild 2 zeigt auch, dass der Salz-
gehalt im Szenario 2011/2013 grof3flachig niedriger ist als im Szenario 2009. Es ist Uber die
gesamte Stauhaltung aufsummiert weniger Salz vorhanden als im Szenario 2009. Daraus
folgt, dass auch zu Beginn des Staufalls das Szenario 2011/2013 weniger Salz enthalt als
Szenario 2009, denn die in die Stauhaltung gepumpte Salzmenge ist in beiden Szenarios
gleich.

Deshalb wird im weiteren Verlauf dieser Stellungnahme nur noch das Szenario 2009 als das
worst-case-Szenario betrachtet.
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Bild 1:

Salz-Anfangsverteilung in der Stauhaltung zwischen Emssperrwerk (links) und
Herbrum (rechts) in Fahrrinnenmitte. Oben fir das Szenario 2009, in der Mitte fur
das Szenario 2011/2013 und unten die Differenz. Blaue Differenzfarben bedeu-
ten, dass der Salzgehalt im Szenario 2011/2013 niedriger ist als im Szenario
2009, rote Differenzfarben entsprechend umgekehrt. In der Differenz-Darstellung
entspricht jede Farbklasse eine Differenz von 1 PSU. Differenzen, die dem Be-
trag nach kleiner als 0,5 PSU sind, werden mit der Farbklasse weil3 dargestellt.
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Bild 2:

4.2

Salzgehalts-Verteilung in der Stauhaltung zwischen Emssperrwerk (links) und
Herbrum (rechts) in Fahrrinnenmitte zum Zeitpunkt, wenn das Werftschiff die Lie-
gewanne am Emssperrwerk erreicht hat und die Angleichung der Wasserstande
aulRen- und binnenseits des Emssperrwerks beginnt. Oben fir das Szenario
2009, in der Mitte fir das Szenario 2011/2013 und unten die Differenz. Zu den
Farbklassen siehe Bild 1.

Szenario 2009

Der temporare Stau der Unterems bis zum Emssperrwerk auf NHN+2,7 m im Herbst flr die
Uberfiinrung groRer Werftschiffe von Papenburg in die Nordsee ist unter Beachtung der
angefuhrten Anfangs- und Randwerte (Szenario 2009) mit Hilfe des dreidimensionalen ma-
thematischen Verfahrens UnTRIM simuliert worden. Die Stauzeit betrégt ca. 48 Stunden. Die

-7-
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BAW ]

Stauzeit beginnt, wenn der SchlieBvorgang des Emssperrwerks eingeleitet wird und sie
endet nach der Schiffsiberfiihrung und der Entleerung, wenn kein Tor des Emssperrwerks
den Querschnitt der Ems mehr einengt (Ausnahme: Drehsegmentverschluss der Hauptschiff-

fahrts6ffnung). Tabelle 4 zeigt den zeitlichen Ablauf fir das Szenario 2009 im Detail.

Stauzeit | Ereignis Pumpleistung | Entleerungs-
[hh:mm] Sperrwerk Volumen-
Ems/ Leda strom Ems-
[m3/s] sperrwerk
[m3/s]
€ 00:00 | Beginn SchlieR- und Stauzeit -/- -
Beginn SchlielBung Emssperrwerk
00:10 | Beginn SchlieRung Ledasperrwerk -/- -
00:25 | Emssperrwerk geschlossen 0/0 0
Start der ersten Pumpe
@ 00:30 | Ledasperrwerk geschlossen 6,2/0 0
Start des Ledaschopfwerks
Modellstart
00:36 | Volle Leistung Ledaschopfwerk 13,6/ 40 0
00:40 | Volle Leistung der ersten Pumpe 18,5/40 0
00:55 | Volle Leistung der zweiten Pumpe 37,0/ 40 0
01:10 | Volle Leistung der dritten Pumpe 55,5/40 0
01:25 | Volle Leistung der vierten Pumpe 67,0/ 40 0
01:40 | Volle Leistung der funften Pumpe 78,5/ 40 0
01:55 | Volle Leistung der sechsten Pumpe 90,0/ 40 0
@ 14:30 | Ledaschopfwerk aus 90,0/40>0 0
O 36:36 | Stauziel erreicht (NHN+2,7m bei Ems-KM 0) 90/0 0
@ 37:06 | Beginn Schiffspassage (2 h nach Stauziel) 90> 0/0 0
Ausschalten der Pumpen am Emssperrwerk
- @ 45:06 | Ende Schiffspassage, Schiff in Liegewanne 0/0 0 > 900
Differenzwasserstand = 2,93 m
Ende SchlieRRzeit, Beginn Entleerung (Offnen
von NO1-5 und BSO je 0,5 m)
45:24 | Differenzwasserstand < 2,4 m, Offnen von 0/0 900 »> 1700
NO1-5und BSOje 1 m
@ 48:08 | Ausgleich der Wasserstande 0/0 1700
Ende Stauzeit

Tabelle 4: Zeitlicher Ablauf des Staufalls fir Szenario 2009
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In Bild 3 sind die berechneten Wasserstande fir das Szenario 2009 fiir die Pegel Gander-
sum, Leerort und Papenburg dargestellt.
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o 36:36 Ems-KM-0: Stauziel NHN+2,7m erreicht
0-0 37:06 - 45:06 Schiffspassage
0-0 45:06 > 48:08 Entleerung
(7] 48:08 Ende Stauzeit
Bild 3: Szenario 2009: Berechneter Wasserstand fiir die Pegel Gandersum (schwarz),

Leerort (rot) und Papenburg (grin).
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Bild 4 zeigt die berechneten Salzgehalte fir die Pegelstationen Gandersum, Terborg, Leer-
ort, Weener, Papenburg und Halter Briicke (sohinah).
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20. 4 o
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16. -,
14. -
12. 4 - |
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0-0 37:06 - 45:06 Schiffspassage
0-0 45:06 -» 48:08 Entleerung
(7] 48:08 Ende Stauzeit
Bild 4: Szenario 2009: Berechneter Salzgehalt fir die Pegelstationen Gandersum

(schwarz, NHN+1,0m), Terborg (magenta, NHN-3,5m), Leerort (rot, NHN-3,0m),
Weener (blau, NHN-3,0m), Papenburg (griin, NHN-2,5m) und Halter Briicke
(cyan, sohlnah, NHN-4,5m)

Die oberflachennahen Salzgehalte an den Pegelstationen Gandersum, Terborg, Leerort,
Weener, Papenburg und Halter Briicke zeigt Bild 5. Fir jede Pegelstation ist der Salzgehalt
der drei vertikalen Schichten NHN+1,5m, NHN+2,0m und NHN+2,5m dargestellt.

-10 -
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-0 00:30 > 14:30 Pumpzeit Ledasperrwerk
e - e 00:25 > 37:06 Pumpzeit Emssperrwerk
(4] 36:36 Ems-KM-0: Stauziel NHN+2,7m erreicht
0-0 37:06 > 45:06 Schiffspassage
0-0 45:06 - 48:08 Entleerung
(7] 48:08 Ende Stauzeit
Bild 5: Szenario 2009: Berechneter Salzgehalt fir die oberflachennahen vertikalen

Schichten NHN+1,5m, NHN+2,0m und NHN+2,5m. Oben fir die Pegelstationen
Gandersum (schwarz), Terborg (magenta) und Leerort (rot) auf einer Skala von
0 bis 26 PSU und unten fur die Pegelstationen Weener (blau), Papenburg (griin)
und Halter Briicke (cyan) auf einer Skala von 0 bis 12 PSU.

-11 -




Regionale InfrastrukturmaRnahme Ems

BAW Bundesanstalt fir Wasserbau
BAW-Nr. (A395 503 10220) — Juli 2014

Schiffstiberfihrungen sind bei einem Stauziel von NHN+2,7 m unter den angenommenen
Anfangs- und Randwerten nicht durchfiihrbar, ohne den Grenzwert von 2 PSU an der Halter
Bricke zu Uberschreiten.

Die Uberfuhrung des Werftschiffes von Papenburg bis zum Emssperrwerk ist nicht simuliert
worden. Die Aussagen in (BAW 2008) zu diesem Thema sind vollstandig weiter giltig.
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5 Eintrittswahrscheinlichkeit des worst-case-Szenarios

Die Wahrscheinlichkeit des Eintretens der im worst-case-Szenario verwendeten Anfangs-
und Randwerte soll in diesem Kapitel bestimmt werden. Dafir werden Messwerte der Un-
terems statistisch ausgewertet. Reprasentativ fur die Anfangs- und Randwerte des worst-
case-Szenarios sind folgende Messzeitreihen und Grenzwerte gewahlt worden:
e Reprasentativ fur den Abfluss der Ems:
Oberwasserzufluss am Pegel Versen Wehrdurchstich < 21,5 m3/s
e Reprasentativ fur die Hohe der auflaufenden Tide:
Tidehochwasser am Pegel Pogum < NHN+1,62 m
o Reprasentativ fur die Lage der Brackwasserzone:
Maximaler Salzgehalt am Pegel Leerort 2 6,75 PSU

5.1 Betrachtung der zugrundeliegenden Daten

Fur die statistische Auswertung werden sowohl eine ausreichende Menge an Messwerten
bendtigt als auch Messwerte, die den derzeitigen Zustand des Emsastuars reprasentieren.
Es wurde mit dem NLWKN abgestimmt, die letzten zehn Jahre zu betrachten (2004 bis
2013). Zudem sollen die Messwerte den betreffenden Zeitabschnitt des Jahres repréasentie-
ren, weshalb nur die Daten vom 16. September bis 15. November betrachtet werden. Daraus
ergeben sich 10 mal 118 Tiden = 1180 Tiden. Fir diese Untersuchung werden insgesamt 37
Tiden nicht betrachtet, weil eine Beeinflussung des Wasserstandes (oberhalb des Sperr-
werks) und/oder des Salzgehaltes durch eine Schiffsiiberfiihrung gegeben ist.

Somit stehen fir die statistische Auswertung 1143 Tripel mit dem Oberwasserzufluss bei
Versen, dem Tidehochwasser bei Pogum und dem maximalen Salzgehalt bei Leerort fir den
betrachteten Zeitraum zur Verfigung.

5.1.1 Oberwasserzufluss bei Versen

Am Pegel Versen Wehrdurchstich wird der Wasserstand alle 15 Minuten gemessen. Nach
der Abflusstafel Nr. 12 werden vom WSA Meppen daraus Tageswerte des Abflusses abge-
leitet und Uber das System WISKI zur Verfligung gestellt. Fir die statistische Auswertung der
Eintrittswahrscheinlichkeit des worst-case-Szenarios werden diese Tageswerte durch ein
linear mapping auf die Eintrittszeiten des Thw von Pogum interpoliert.

Fur die statistische Betrachtung wird der im worst-case-Szenario verwendete Wert von
21,5 m3¥/s herangezogen.

5.1.2 Tidehochwasser bei Pogum

Als Referenzmessstelle fir den Wasserstand wird der Pegel Pogum herangezogen, der dem
Sperrwerk der Ems nahe ist und fur den Tidescheitelwerte vom WSA Emden Uber das Sys-
tem WISKI bezogen werden kénnen.
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Fur die statistische Betrachtung wird der im worst-case-Szenario verwendete Wert von
NHN+1,62 m herangezogen. Dieser Wert entspricht dem mittleren Spring-Tidehochwasser
(MSpThw) fir Pogum minus 10 cm (siehe Tabelle 3).

5.1.3 Maximaler Salzgehalt bei Leerort

Die Salzgehaltsmessung im Betrachtungszeitraum an der Messstelle des NLWKN ist in den
Zeitrdumen 7.11.2007 bis 15.11.2007 sowie 7.11.2011 bis 15.11.2011 fir insgesamt 34
Tiden unterbrochen. Fiur diese Zeitrdume wird die Salzgehaltsmessung bei Leerort B des
WSA Emden verwendet, die ebenfalls am rechten Ufer positioniert ist und im zeitlichen Vor-
feld der Datenliicken vergleichbare Daten liefert.

Ermittelt werden die maximalen Salzgehalte durch ein VBA-Programm, das zwischen zwei
Tideniedrigwasser am Pegel Leerort den hdchsten Salzgehalt am Pegel Leerort ermittelt und
als neue Zeitreihe speichert.

Der Anfangswert des Salzgehalts bei Leerort fir das gewahlte worst-case-Szenario betragt
6,75 PSU plus 0,1 PSU fur die zu erwartende Zunahme durch die Vertiefung der Aul3enems
bis Emden (siehe Tabelle 1). Fir die statistische Betrachtung wird nur der Anfangssalzgehalt
von 6,75 PSU herangezogen, weil die Vertiefung der Aul3enems bis Emden in den Messwer-
ten nicht sichtbar ist.

5.2  Eintrittswahrscheinlichkeit fir die Anfangs- und Randwerte des verwen-
deten worst-case-Szenarios

Gesucht ist die gemeinsame Eintrittswahrscheinlichkeit P in Abhangigkeit von den drei Gro-
Ben Oberwasserzufluss (OWZ), maximaler Salzgehalt bei Leerort (Sx) und Tidehochwasser
bei Pogum (Thw) so, wie sie als Anfangs- und Randwerte fir das worst-case-Szenario ge-
wahlt wurden (siehe Kapitel 3):

P((Q <21,5m3/s) n (Sx = 6,75 ppt) N (Thw < 1,62 mNHN))

Im ersten Schritt wird die Abhangigkeit dieser Grolien untereinander ermittelt. Tabelle 5
zeigt, dass eine Korrelation zwischen dem Oberwasserzufluss und dem maximalen Salzge-
halt bei Leerort existiert.

Thw Pogum OWZ Versen Sx Leerort
Thw Pogum 1
OW?Z Versen 0.115 1
Sx Leerort 0.110 -0.478 1

Tabelle 5: Korrelation der Tripel von Oberwasserzufluss (OWZ) Versen, Tidehochwasser
(Thw) Pogum und maximalem Salzgehalt (Sx) Leerort.
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Somit kann die die Eintrittswahrscheinlichkeit des worst-case-Szenarios nicht als Produkt der
Eintrittswahrscheinlichkeiten der einzelnen GréRen beschrieben werden. Jedoch lasst sich
das Tidehochwasser bei Pogum separat betrachten, da diese GroéRe nur in geringem Um-
fang mit den anderen GréRRen korreliert:

P((Q <21,5m3/s) N (Sx = 6,75 ppt) N (Thw < 1,62 mNHN))

= Py (Thw < 1,62 mNHN)  P,((Q < 21,5m3/s) N (Sx = 6,75 ppt))

Die Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeiten der beiden Faktoren P; und P, wird in den
Kapiteln 5.2.1 und 5.2.2 beschrieben. Mit den dort ermittelten Ergebnissen ergibt sich eine
Spannbreite der gemeinsamen Eintrittswahrscheinlichkeit P von:

P=P, * P,, mit P, =0,59AP,=0,00235+ 0,00025

= P =0,00139 £ 0,00015

Diese Wahrscheinlichkeit ist gleichbedeutend mit der Aussage, dass zu erwarten ist, dass
1,2 bis 1,5 Ereignisse (Tiden) pro 1000 Tiden die Anfangs- und Randwerte des worst-case
Szenarios einhalten, bzw. dass in einem Zeitraum von 10 Jahren zu erwarten ist, dass 1,4
bis 1,7 Ereignisse die genannten Bedingungen einhalten (innerhalb des Betrachtungszeit-
raums von 1143 Tiden in zehn Jahren). Auf ganze Ereignisse gerundet ist zu erwarten, dass
in 10 Jahren ca. 1 bis 2 Tiden im Zeitfenster 16. September bis 15. November gleichzeitig
alle drei Bedingungen einhalten (Oberwasserzufluss Versen < 21,5 m3/s, maximaler Salz-
gehalt bei Leerort = 6,75 PSU, Tidehochwasser bei Pogum < 1,62 mNHN).

5.2.1 Eintrittswahrscheinlichkeit des Tidehochwassers

Zur Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeit, dass das Tidehochwasser bei Pogum kleiner
oder gleich dem Grenzwert von 1,62 mNHN ist, stehen 1143 Werte aus den Datentripeln des
Betrachtungszeitraums zur Verfligung. Aufgrund dieser hohen Zahl und einem Grenzwas-
serstand, der mit 6 cm wenig vom Mittelwert abweicht (Abweichung < 0,2 * 0), kann die
Eintrittswahrscheinlichkeit empirisch ermittelt werden. 669 Werte sind kleiner oder gleich
dem Grenzwert und 474 Werte groR3er als der Grenzwert. Es sind folglich 58,53 % der Werte
kleiner oder gleich dem Grenzwert, was einer auf zwei signifikante Stellen gerundeten Wahr-
scheinlichkeit von 0,59 entspricht.

Zur Kontrolle dieses Wertes werden verschiedene Verteilungsfunktionen an die Messwerte
angelegt. Danach zeigt die ,t location-scale“-Verteilung die geringste Abweichung zum His-
togramm und wird im Folgenden weiter verwendet. Bild 6 zeigt das Histogramm, sowie die ,t
location-scale“-Verteilung im Vergleich mit der Normalverteilung.
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Bild 6: Histogramm und Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen des Tidehochwassers bei
Pogum fiir den Betrachtungszeitraum.

Mithilfe dieser Anpassungen kénnen die Wahrscheinlichkeiten kumuliert aufgetragen und fiir
den Grenzwert berechnet werden (s. Bild 7).

T
—— Thw Pogum

—— Verteilungsfunktion t location-scale

0.9
0.8—

07—
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-1 ] 1 ‘1 62 2 3 4 5 6 7
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Bild 7: Kumulierte Wahrscheinlichkeit des Tidehochwassers bei Pogum fiir den Betrach-
tungszeitraum.

Aus der Verteilungsfunktion t-location-scale ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit von 0,58.
Dieser Wert stimmt gut mit dem empirischen Wert tGiberein.

5.2.2 Eintrittswahrscheinlichkeit von Oberwasserzufluss und Salzgehalt

Der bei Leerort gemessene Salzgehalt korreliert mit dem Oberwasserzufluss, wie auch Bild 8
zeigt. Die Messwerte des Salzgehalts bei Leerort sind hier fir den Betrachtungszeitraum
Uber den Oberwasserzufluss bei Versen aufgetragen.
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Bild 8: Max. Salzgehalt bei Leerort Giber Oberwasserzufluss Versen. Betrachtungszeit-
raum: 16. September bis 15. November der Jahre 2004 bis 2013. 1143 Werte-
paare. In rot sind die definierten Grenzwerte beider GroRen dargestellt.

In Bild 8 ist zu erkennen, dass im gesuchten Wertebereich (rotes Kastchen) keine Werte
aufgetreten sind. Eine empirische Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeit ist somit ausge-
schlossen und die Erzeugung einer Dichtefunktion notwendig. Weiterhin zeigen weder die
Messwerte des maximalen Salzgehaltes bei Leerort, noch der Oberwasserzufluss eine
Gaul3sche Normalverteilung. Somit kann keine bivariate Gauf3sche Dichtefunktion erzeugt
werden.

Ein Standardverfahren zur Erzeugung einer Dichtefunktion fir nicht normalverteilte Daten ist
die kernel density estimation (KDE) (Kerndichteschatzung / Parzen-Fenster-Methode, s.
Wikipedia). Bei dieser Methode wird flr jeden Messwert eine separate Einzel-Verteilung
(z. B. Gaufverteilung) angenommen. Diese Einzel-Verteilungen sind die so genannten
Kernel. Im zweidimensionalen Fall kbnnen die Kernel die Form einer rotationssymmetrischen
3D-Glocke haben. Das Integral tber alle diese Kernel ergibt die Dichtefunktion der Mess-
wertverteilung. Die Form dieser Dichtefunktion ist abh&ngig von der verwendeten Bandbreite
dieser Kernel. Je grof3er die Bandbreite, desto breiter (grélReres Sigma) sind die Kernel und
desto geglatteter ist die resultierende Dichtefunktion.

Fur die Wahl der Bandbreite wird fur den betrachteten bivariaten Fall die Faustregel von
Bowman und Azzalini (1997) S.31ff verwendet. Voraussetzung fir das Verfahren von Bow-
man und Azzalini (1997) ist, dass der Wertebereich der verwendeten Gré3en von —« bis +
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reicht. Dies wird durch die Logarithmierung der Messwerte gewahrleistet. Bild 9 zeigt die

Messwertpaare nach Logarithmierung.
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Bild 9:

Max. Salzgehalt bei Leerort Uber Oberwasserzufluss Versen nach Logarithmie-

rung der Wertepaare fiir den Betrachtungszeitraum. In rot sind die definierten

Grenzen beider Grol3en dargestellt.

Des Weiteren wird bei dem Verfahren von Bowman und Azzalini (1997) eine Diskretisierung
fur beide Wertebereiche vorgenommen. Die Anzahl der Unterteilungen (N) ist dabei variier-
bar. Beispielhaft sind im oberen Teil von Bild 10 die Haufigkeiten der Messwertpaare fir
einer Diskretisierung von 28 mal 28 Zellen dargestellt (N=28), wobei die rechte Seite die
logarithmierten Werte darstellt. In diesem Beispiel reicht der Wertebereich fir den logarith-
mierten Oberwasserzufluss von +2,65 bis +5,87 mit einer Spaltenbreite von konstant 0,12
und fur den logarithmierten maximalen Salzgehalt von —2,18 bis +3,01 mit einer konstanten
Zeilenhohe von 0,19. Die auf der rechten Seite konstant breiten und hohen Zellen sind auf
der linken Seite im urspriinglichen Wertebereich unterschiedlich breit und hoch. In der unte-
ren Halfte von Bild 10 ist die dazugehorige berechnete Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

abgebildet.
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BAW

Haufigkeit des max. Salzgehalts in Leerort Gber Oberwasserzufluss Versen
Zeitraum: 16. September bis 15. November der Jahre 2004 bis 2013
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Bild 10: Haufigkeitsverteilung (oben) und Dichtefunktion (unten) der Messwertpaare von
max. Salzgehalt bei Leerort und Oberwasserzufluss bei Versen fir den urspriing-
lichen Wertebereich (links) und in logarithmierter Form (rechts) fir den Betrach-
tungszeitraum und einer Diskretisierung von 28 mal 28 Zellen (N=28). In rot sind
die definierten Grenzen beider Gré3en dargestellt.

Um von dieser Dichtefunktion zu einer Eintrittswahrscheinlichkeit zu kommen, muss nun das
Volumen unter der Flache im gesuchten Bereich (Salzgehalt = 6,75 PSU und Oberwasserzu-
fluss < 21,5 m3/s) ermittelt werden (s. Bild 11), wobei das Gesamtvolumen unter der Dichte-
funktion normiert ist.
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Dreidimensionale Darstellung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Mess-
wertpaare von max. Salzgehalt bei Leerort und Oberwasserzufluss bei Versen in
logarithmierter Form flr den Betrachtungszeitraum und einer Diskretisierung von
28 mal 28 Zellen (Flachenzentren bilden die Knoten der Darstellung). In rot sind
die definierten Grenzen beider GréRen dargestellt und damit die Flache Uber der

das Volumen integriert werden muss.

Bild 11:

Die Integration der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion wird dabei fur alle Zellen durchgefuhrt,
deren Mittelpunkt die Grenzwertkriterien erflllt. Es ist offensichtlich, dass ein gewisser Dis-
kretisierungsfehler in Kauf genommen wird, weil der Rand einer Zelle die Grenzwertkriterien
verletzen kann. Dieser Diskretisierungsfehler wird umso kleiner, je groer die Diskretisierung
gewahlt wird, also die Anzahl der Unterteilungen N zunimmt. Deshalb wird im letzten Schritt
die Diskretisierung von N=10 auf N=140 erhoht. Bild 12 zeigt die Abhangigkeit der Eintritts-
wahrscheinlichkeit von der Anzahl der Unterteilungen N. Im Ergebnis konvergiert die Ein-

trittswahrscheinlichkeit gegen die gesuchte Lésung.

Die gesuchte Eintrittswahrscheinlichkeit (max. Salzgehalt bei Leerort = 6,75 PSU und gleich-

zeitig Oberwasserzufluss bei Versen < 21,5 m3/s) konvergiert gegen den Wert

0,00235 £ 0,00015. Das entspricht 2,1 bis 2,6 Ereignissen (Tiden) pro 1000 Tiden oder auf
ganze Zahlen gerundet 2 bis 3 Tiden innerhalb des Betrachtungszeitraums von 1143 Tiden

in zehn Jahren.
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Bild 12: Integrierte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Messwertpaare von max. Salz-

gehalt bei Leerort = 6,75 PSU und Oberwasserzufluss bei Versen < 21,5 m3/s bei
Erhéhung der Diskretisierung von N=10 bis zu N=140.

6 Zusammenfassung

In dieser Stellungnahme ist ein worst-case-Szenario beziglich der Salzgehaltsverteilung in
der Unterems wahrend eines Staufalls untersucht worden. Die Modellierung zeigt, dass der
bodennahe Salzgehalt bei Halte bereits nach weniger als zwolf Stunden Stauzeit den
Grenzwert von 2 PSU Uberschreitet. Im weiteren Verlauf steigt der bodennahe Salzgehalt bei
Halte auf tGber 18 PSU an, bis die Wirkung der Entleerung bei Halte merkbar wird (siehe Bild
4). Schiffstiberfihrungen mit einem Stauziel von NHN+2,7 m sind unter den angenommenen
Anfangs- und Randwerten (worst-case) nicht durchfuihrbar, ohne den Grenzwert von 2 PSU
an der Halter Briicke zu Uberschreiten.

Die Wabhrscheinlichkeit fur das Eintreffen der fir das worst-case-Szenario gewahlten An-
fangs- und Randwerte ist auf Basis reprasentativer Messwerte-Tripel (Oberwasserzufluss
Versen, Tidehochwasser bei Pogum und maximaler Salzgehalt bei Leerort) bestimmt wor-
den. Dazu sind die letzten 10 Jahre (2004 bis 2013) analysiert worden, fur jedes Jahr der
Zeitraum vom 16. September bis zum 15. November (Betrachtungszeitraum). Es ist zu er-
warten, dass in 10 Jahren ca. 1 bis 2 Tiden im Zeitfenster 16. September bis 15. November
gleichzeitig alle drei Bedingungen einhalten (Oberwasserzufluss Versen < 21,5 m3/s, maxi-
maler Salzgehalt bei Leerort = 6,75 PSU, Tidehochwasser bei Pogum < 1,62 mNHN). In den
letzten 10 Jahren ist dieser Fall nicht aufgetreten.
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Die Eintrittswahrscheinlichkeit des worst-case-Szenarios sagt aber nichts dartber aus, wie
wahrscheinlich das Uberschreiten des Grenzwertes von 2 PSU bei Halte im Betrachtungs-
zeitraum ist.
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