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Schwebstoffdynamik in der Triibungszone
des Ems-Astuars

- Anwendung eines Analysekonzeptes fiir hoch aufgeloste
und dauerhaft betriebene Gewassergiitemessungen -

Von FRANK SPINGAT u. HOCINE QUMERACI

Zusammenfassung

Fiir zeitlich hochaufgeloste Gewissergiitemessungen wurde ein Datenaufbereitungs- und
Auswertekonzept zur Erfassung und Quantifizierung der istuarinen Schwebstoffdynamik ent-
wickelt und auf mehrjihrige Messreihen aus dem Ems-Astuar angewendet. Das Verfahren er-
moglicht u.a. die Ermittlung abflussbedingter und jahreszeitlicher Anderungen der istuarinen
Schwebstoffdynamik sowie eine Charakterisierung der Schwebstoffdynamik tiber die Tidedauer.
Dabei konnte aufgezeigt werden, dass die Oberwasserfiihrung eine mafigebende Einflussgrofie
darstellt.

Die Untersuchungen entlang des Astuars zeigten, dass der zum lokal héchsten Schweb-
stoffgehalt zugehorige Abfluss in stromaufwirtiger Richtung abnimmet, woraus eine stromauf-
wirtige Verlagerung der Triibungszone abgeleitet werden konnte. Als maigebliche Ursache hier-
fir wurde ein resultierender stromauf gerichteter Schwebstofftransport in den Bereichen see-
wirts des Tribungsmaximums ermittelt.

Unter Beriicksichtigung der abfluss- und jahreszeitlichen Einflussgrofen wurde die
Schwebstofffiihrung zusammen mit der Salzgehaltsentwicklung fiir verschiedene Abflusszyklen
abgeschitzt. Daraus ergaben sich, je nach Zyklus, Lageinderungen der Triibbungszone von mehr
als 30 km und signifikante Unterschiede der Schwebstoffkonzentration in der Triibungszone.

Die aus dem bisherigen Wissensstand postulierte Bedeutung der Gezeitenkrifte fiir die
Schwebstoffdynamik in meso- und makrotidalen Astuarien, die zu zyklischen Sedimentations-,
Resuspensions- und Advektionsprozessen iiber die Tide fiihrt, wurde durch die Untersuchun-
gen im Ems-Astuar eindeutig bestitigt. Dariiber hinaus konnte auch die mafigebliche Wirkung
des Oberwasserabflusses auf das Langzeitgeschehen in der Triibungszone quantifiziert werden.
Es wurde insbesondere deutlich, dass bei niedriger Oberwasserfiihrung bereits geringe Abfluss-
dnderungen zu erheblichen Unterschieden in der Schwebstofffithrung fithren.

Nennenswerte lokale Unterschiede der Tidewasserstinde sowie der Flut- und Ebbedauer
durch Abflussinderungen treten nur im Bereich oberhalb der Ledamiindung bei mittlerer bis
niedriger Oberwasserfihrung auf.

Maflgebliche Unterschiede konnten in der Salzgehaltsverteilung unterhalb der Ledamiin-
dung ermittelt werden, so dass abflussbedingte Anderungen der baroklinen Stromungen auftre-
ten und zu verdnderten Transportverhiltnissen im Ems-Astuar fiihren kénnen.

Die Triibungszone in der Ems wandert, anders als in den meisten anderen Astuarien, bei
niedriger Oberwasserfihrung weiter stromauf als die Brackwasserzone. Die nur geringen Salz-
gehaltsschwankungen iiber die Tide sowie der longitudinal nahezu gleichbleibende Tidehub bei
niedrigen Abfliissen weisen auf die stcromaufwiirts zunehmende Tideasymmetrie als Ursache die-
ser in den Stiflwasserbereich reichenden Verlagerung der Triibungszone im Ems-Astuar hin.

Mit der entwickelten Auswerte- und Analysemethodik, welche eine erhebliche Datenre-
duktion erméglicht, konnte cine vergleichbare Datenbasis quasi-stationirer Zustinde der
Schwebstofffihrung geschaffen werden. Das verwendete Aufbereitungs- und Auswertekonzept
ist auf hochaufgel6ste, dauerhaft betriebene Gewissergiitemessungen in anderen Astuarien iiber-

tragbar, die Ergebnisse sind hingegen dstuarspezifisch und gelten nicht ohne weiteres fiir andere
Tidefliisse.
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Summary

A concept for processing and evaluating data obtained from high resolution measurements
was developed in order to understand and quantify the dynamics of suspended matter in estua-
ries. The concept was applied to data series from the Ems estuary covering a period of several
years. Among other features, the method permits defining discharge-dependent and seasonal
changes in the dynamics of estuarine suspended matter; it also can characterize suspended mat-
ter dynamics over the tidal period. River discharge could be shown to be a major factor of influ-
ence.

Longitudinal distribution of concentrations of suspended matter shows that the discharge
attached to the maximum suspension value decreases in upstream direction. This could indicate
a shift of the turbidity zone in upstream direction with decreasing river discharge. A net sedi-
ment flux seaward of the turbidity maximum but pointing upstream was found to be the main
cause.

Considering seasonal and discharge-dependent factors of influence the suspended load and
salinity were assessed for various discharge cycles. Depending on the investigated cycle, this re-
sulted in location changes of the turbidity zone by more than 30 km and significant variations of
the suspended matter concentration.

Based on present knowledge, tidal forcing is of significant importance to the suspended sedi-
ment dynamics of meso- and macro-tidal estuaries and is the driving force to cyclic sedimenta-
tion, resuspension and advection. This was confirmed once again by the investigations in the Ems
estuary. Moreover, it was possible to quantify the effect of river discharge on long term behavionr
of the turbidity zone. It came to be obvious that during low discharges already minor variations
of the discharge can lead to considerable changes of the suspended load. Significant local diffe-
rences either in water levels or in flood and ebb duration occur only upstream of the Leda mouth
during medium to low discharges.

A substantial effect of discharge bebaviour on salinity distribution was determined for the
reach below the Leda mouth. Consequently, density currents would affect sediment transport ca-
pacity in the estuary.

Opposed to the behaviour in most other estuaries, the turbidity zone in the Ems estuary mi-
grates further upstream than the brackish water zone at low river discharge and penetrates even
the fresh water region of the Ems. The reason for this phenomenon is likely to be the tidal asym-
metry increasing in upstream dirvection demonstrated by small salinity variations during one tide
and an almost constant tidal range along the river axis during low discharges.

The presented analysis method incorporates a substantial data reduction method and results
in a data base of comparable quasi-stationary states of suspended matter load. The concept can
be transferred and applied to high-resolution water quality data in other estuaries. The results pre-
sented here, however, are specific for the Ems estuary and cannot be reliably applied else-
where.
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1. Einleitung

In Fliefigewissern werden neben geldsten Stoffen erhebliche Feststoffmengen transpor-
tiert, die dann in die Meere gelangen. Etwa 85 % des Feststofftransportes in deutschen Tide-
flissen entfallen auf Schwebstoffe, der Rest auf Geschiebe und Schwimmstoffe (HiNRICH,
1975).

Im Ubergangsbereich zwischen Siiff- und Meerwasser weisen Fliisse einen Bereich er-
hohter Schwebstofffithrung auf, der sowohl die Schwebstoffkonzentrationen im Siifi- als
auch im Meerwasser um ein Vielfaches iibersteigt. Dieser Bereich ist nicht nur mit erhhter
Tribung des Wasserkorpers, sondern auch mit vermehrten Schlickablagerungen an der
Flusssohle verbunden und unterliegt hohen riumlichen und zeitlichen Anderungen in der
Schwebstofffiithrung (Abb. 1).

Aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht ist eine ausreichende Kenntnis der Gesetzmiflig-
keiten, denen der dstuarine Schwebstofftransport im Brackwassergebiet unterliegt, von er-
heblicher Bedeutung. Insbesondere treten u. a. folgende praxisrelevante Fragestellungen auf,
die mit der Schwebstoffdynamik in der Triibungszone verkniipft sind:

- Optimierung von Unterhaltungsmafinahmen fiir Hifen und Wasserstraffen

- Beurteilung von Auswirkungen baulicher Eingriffe

- Planung und Durchfiihrung von Baumafinahmen in Flussabschnitten mit erhéhtem
Schlickfall

Detaillierte Kenntnisse iiber die Dynamik der Schwebstofffiihrung werden auch fiir 6kolo-

gische Fragestellungen benotigt. Schadstoffe lagern sich besonders an den Feinstfraktionen
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Abb. 1: Kurz- und langfristige Schwankungen der Schwebstofffihrung in der Triibungszone

der Schwebstoffe an. Neben der unmittelbaren Belastung der Gewisser gelangen schadstoff-
haltige Schwebstoffe auch in die Nahrungskette, wo diese weiter akkumulieren.

Aus einer erhéhten Schadstoffbelastung schlickiger Ablagerungen resultieren auch An-
forderungen an deren ordnungsgemifle Entsorgung, was z. B. bei Baggergut zu erheblichen
Mehrkosten fiihren kann.

Die Schwebstoffdynamik in Triibungszonen mit ihren komplexen hydrodynamischen,
sedimentologischen, chemischen und biologischen Wechselwirkungen kann nach dem jetzi-
gen Kenntnisstand noch nicht vollstindig erklirt werden. Wihrend die beteiligten Prozesse
weitestgehend bekannt sind, bleiben deren quantitativer Einfluss und Zusammenwirken auf
die Schwebstoffdynamik weiterhin umstritten. In diesem Zusammenhang sind Naturmes-
sungen zur Erfassung der Schwebstofffihrung in der Triibungszone sowie zum grundlegen-
den Verstindnis der Prozesse in Astuarien unverzichtbar. Zugleich werden Naturmessungen
zur Kalibrierung und Verifikation numerischer Modelle dringend benértigt.

Bisher sind im Rahmen von Naturmessprogrammen hauptsichlich kurzfristige Vor-
gange zur Ermittlung und Interpretation der Schwebstoffdynamik untersucht worden
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(DYER, 1989). Frithere Messprogramme zur Erfassung der langfristigen Dynamik sind z. T.
an unzureichenden Kenntnissen der entsprechenden Gesetzmifigkeiten gescheitert, wie
z.B. FUHRBOTER et al. (1989) belegen konnten.

Fiir dauerhaft betriebene Messungen konnten SCHULZE (1990) und GRABEMANN (1992)
nachweisen, dass zeitlich hochaufgeléste und dauerhaft betriebene Punktmessungen wich-
tige Beitrige zum besseren Verstindnis der Schwebstoffdynamik in der Triilbungszone von
Astuarien erméglichen.

2. Schwebstoffdynamikinder Triibungszone;
Prozesseund Wissensstand

Die Triibungszone, im Ubergangsbereich zwischen Meer- und Siifiwasser gelegen, gilt
als wichtigster Indikator des Transportregimes fiir suspendierbare Feststoffe im Tidegebiet.
Der Triibungsverlauf in Abb. 2 reflektiert die Schwebstofffihrung in einem Astuar vom
Meerwasser bis in den Siiff wasserbereich. Zeitliche und rdumliche Anderungen der Triibung
hingen von einer Vielzahl hydrodynamischer, sedimentologischer, chemischer und biologi-
scher Faktoren sowie deren Instationaritit und ihrer komplexen Wechselwirkungen ab. Die
Bedeutung hydrodynamischer Prozesse auf die Schwebstofffiihrung liegt in der Gestaltung
der Transportvorginge. Chemische und biologische Prozesse hingegen iiben Einfluss auf die
Eigenschaften der Schwebstoffe, insbesondere auf deren Sink- und Mobilisierungsvermégen
aus. Die quantitative Bedeutung einzelner Einflussfaktoren auf die Dynamik suspendierba-
rer Feststoffe im Triibungsgebiet ist noch weitestgehend ungeklirt.

Nachfolgend werden grundlegende Einflussgroflen auf die Schwebstoffdynamik in
Tideflissen erliutert und der bisherige Wissensstand zum Verstindnis insbesondere der lin-
gerfristigen Schwebstoffdynamik in Triibungsgebieten vorgestellt und bewertet.

- Salzgehalt
—— —, '."\‘.
-
™,
N
e—_ o e T— —
Salzgehalt: 30°/, 18,  5°%, 0,5°,
Meerwasser polygo- | I oligo- SiiBwasser
halines Brackwasser

Abb. 2: Schematischer Salzgehalts- und Triibungsverlauf in einem Astuar
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21 Grundlegende Prozesse
21,1 Hydrodynamische Prozesse

(I) Gezeiten

Im Gegensatz zu tidefreien Flissen mit eindeutig gerichteter Stromung herrscht in
Astuarien ein im Rhythmus der Gezeiten alternierendes Stromungs- und Transportsystem
vor. Die Schwebstoffdynamik wird daher wihrend der Tidedauer durch Resuspensions-, Ad-
vektions- und Sedimentationsvorginge geprigt (vgl. Abb. 3). Dabei wird deutlich, dass der
resultierende Schwebstofftransport auch mafigeblich vom Stromungsgeschehen im unterkri-
tischen Geschwindigkeitsbereich geprigt ist (vgl. Abb. 4).

Die Transportprozesse fiir Schwebstoffe unterscheiden sich grundlegend von denen des
Wasserkorpers. Eine Angleichung der Prozesse erfolgt erst, wenn die Schwebstoffe wihrend
der gesamten Tide in Suspension bleiben. Dafiir in Frage kommende Schwebstoffe, die sehr
geringe Sinkgeschwindigkeiten aufweisen, leisten dann jedoch keinen Beitrag zu den hohen
riumlichen und zeitlichen Anderungen der Schwebstofffiihrung in der Triibungszone.

Neben lokaler Gezeitenwirkung wihrend der Tide treten entlang eines Tidegebietes
auch Anderungen im Tidegeschehen infolge Reibung und Reflexion auf. Kennzeichnende
Merkmale sind die in Fortschrittsrichtung der Tide zunehmenden Tidewasserstinde sowie
die abnehmende Flut- und Flutstromdauer mit den entsprechenden Zunahmen der jeweili-
gen Ebbegrofien.

(IT) Barokline Stromungen in der Brackwasserzone

Die Brackwasserzone wandert entsprechend der Fliefbewegung des Wasserkérpers im
Rhythmus der Gezeiten flussauf- und -abwirts. Die landwirtigste Lage wihrend der Tide
nimmt die Brackwasserzone bei Flutstromkenterung, die seewirtigste Lage bei Ebbestrom-
kenterung ein (vgl. Abb. 5).

Neben der longitudinalen Salzgehaltsverteilung muss zur Erfassung dichteinduzierter
Stromungen auch die Salzgehaltsverteilung tiber die Lotrechte beriicksichtigt werden. In ti-
defreien Gewissern bildet sich entlang eines Flusses eine klare Schichtung des Wasserkorpers
in der Brackwasserzone aus. Das schwerere Meerwasser dringt bodennah in den Fluss ein,
wihrend das leichtere Stifiwasser entsprechend oberflichennah ausstrémt. Dabei wird an der
Grenzschicht der beiden Wasserkorper vom Siiffwasser infolge turbulenter Diffusion salz-
haltiges Meerwasser aufgenommen. Als Folge davon stromt salzhaltiges Meerwasser an der
Sohle stromauf, so dass sich ein Salzkeil ausbildet, dessen sohlnahe Spitze am weitesten
stromauf vordringt.

Die turbulente Diffusion kontrolliert somit die Durchmischungsverhiltnisse und das
dichteinduzierte Stromungssystem. Die Stirke der turbulenten Diffusion wird im Wesent-
lichen von folgenden Einflussfaktoren geprigt:

- Gezeiten

- Abflussverhiltnisse
- Flussgeometrie

— Seegang

Da die Gezeiten die maflgeblichste Einflussgrofle darstellen, kann der Durchmi-
schungszustand in erster Niherung durch den Tidehub beschrieben werden. Fiir makroti-
dale Astuarien wird i. Allg. von guter Durchmischung ausgegangen. Mesotidale Astuarien
lassen teilweise durchmischte Verhiltnisse erwarten, wohingegen Astuarien mit geringem
Tidehub eine ausgeprigte Schichtung aufweisen.
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Tidestromung
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Abb. 3: Schwebstoffdynamik im Bereich der Triibungszone eines Astuars wihrend einer Tide
(schematisch)
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Abb. 4: Sedimentations- und Erosionsverlauf im Bereich der Flut- und Ebbestromkenterung
(schematisch)

212 Chemischeundbiologische Prozesse

Im istuarinen Milieu wird die Schwebstoffdynamik ebenso von der sich stindig in-
dernden chemischen Zusammensetzung des Wassers und den fluktuierenden biologischen
Verhiltnissen geprigt.

Chemische und biologische Prozesse ermoglichen die Bildung von Schweb-
stoffflocken’, -agglomeraten® und -aggregaten’. Die verinderlichen Materialeigenschaften
der Feststoffmatrix stehen in Wechselwirkung zu deren Sinkeigenschaften und Erosionsfe-
stigkeiten.

Bildung und Wachstum der Schwebstoffstrukturen werden durch Bindungskrifte einer-
seits und Scherkrifte andererseits bestimmt, Wihrend Art und Grofle der Bindungskrifte im
Wesentlichen von der Schwebstoffzusammensetzung und -konzentration geprigt sind, wer-
den die angreifenden Scherkrifte durch die hydrodynamischen Bedingungen reguliert.

! Flocken: Zusammenhalt der Partikel durch elektrochemische Bindung

? Agglomerate: Zusammenhalt der Partikel durch relativ schwache Bindungskrafte wie
Oberflichenspannungen oder klebrige organische Substanzen

* Aggregate: Zusammenhalt der Partikel durch starke Bindungskrifte wie Kohision oder
zwischenmolekulare Krifte
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Abb. 5: Longitudinale Anderungen der Salzgehaltsverhiltnisse und Transportbedingungen in einem
Astuar (schematisch)
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(I) Elektrochemische Einfliisse

Die elektrochemische Bindung sowie die Stabilitit grobdisperser Systeme* wird durch
Wechselwirkungen von anziehenden und abstoffenden Kriften bestimmt. Als abstoflende
Krifte wirken i. Allg. die elektrischen Doppelschichtkrifte aufgrund ihrer negativen Ober-
flichenladung. Als anziehende Krifte kommen die van der Waals-Krifte in Frage, die aus
dem Energiegewinn bei Uberlagerung elektromagnetischer Felder zweier sich annihernder
Partikel resultieren.

In der Brackwasserzone wird sowohl durch den ansteigenden Salzgehalt das Ab-
stoflungspotential verringert als auch durch folgende Prozesse duflere Energie zugefiihrt:

- Kollision von Teilchen aufgrund der Turbulenzen im Wasserkorper

- Kollision von Teilchen aufgrund unterschiedlicher Sinkgeschwindigkeiten

— Brownsche Molekularbewegung

Diese Prozesse konnen zu einer Uberwindung der Abstoflungskrifte fihren und eine
Flockenbildung erméglichen. Der Prozess aus Entstabilisierung der Suspension einerseits
und dem Transport der Partikel andererseits wird als Koagulation bezeichnet.

Bei geringer Turbulenz kinnen sich lockerere Flockenstrukturen mit 1. Allg. niedrige-
ren Sinkgeschwindigkeiten (,Fallschirmeffekt“) ausbilden, die bei Zunahme der Scherkrifte
wieder aufbrechen. Unter hochgradig turbulenten Bedingungen werden hingegen oftmals er-
hihte Sinkgeschwindigkeiten kompakter Flockenstrukturen beobachtet.

(II) Biologische Einflussgrofien

Die Bildung komplexer Schwebstoffstrukturen kann auch durch biogene Prozesse be-
einflusst werden. Durch die Umbhiillung mit organischen Kittsubstanzen, sog. ,Coatings®,
konnen mineralische Bestandteile miteinander verkleben, wodurch Koagulationsbedingun-
gen verdandert werden.

Bedingt durch klimatische und jahreszeitliche Schwankungen der Bioaktivitit unterliegt
der organische Anteil der Schwebstoffe stindigen Anderungen. Dariiber hinaus wird die Bio-
masse vom halinen Milieu geprigt, wodurch es in der Brackwasserzone zu einem Artenmi-
nimum an Mikroorganismen kommt, welches auf die zumeist unvertriglich grofien Salzge-
haltsschwankungen zuriickzufiihren ist. In den angrenzenden Bereichen bilden sich Sterbe-
zonen des marinen bzw. limnischen Zooplanktons, dieses fithrt zu erhohtem Eintrag
organischen Materials.

Trotz der insgesamt nur geringfiigigen Anderungen des organischen Anteils am Ge-
samtschwebstoffgehalt bei massebezogener Betrachtung konnen signifikante Verinderungen
der Sinkeigenschaften aufgrund der erheblichen Volumenzunahme der organischen Anteile
auftreten.

213 Komplexe Wechselwirkungen

Auch wenn schon cinzelne Einflussfaktoren die Akkumulation von Schwebstoffen in
der Trilbungszone erméglichen, sind in der Natur keine monokausalen Zusammenhinge fiir
die Schwebstofffiihrung in Astuarien verantwortlich. Erst die Gesamtheit der Einflussfakto-
ren, die untereinander in komplexen Wechselbeziechungen stehen, prigen die individuelle
Schwebstoffdynamik eines Astuars.

* Die in Astuarien suspendierten Feststoffe konnen als grobdisperse Systeme angesehen
werden
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Stark vereinfacht konnen wesentliche Wirkzusammenhinge auf die Schwebstofffiihrung
in Astuarien entsprechend Abb. 6 zusammengefasst werden.

YiletoBmumonrs Topografie nicht tidebedingte
& des Astuares Strémungen
Hydrodynamische Eigen-

schaften des Astuares

11

SCHWEBSTOFFGEHALT

Physikalische Eigenschaften
der Schwebstoffe
| | |

Sinkgeschwin- Art und Zusammen- Resuspensions-
digkeit setzung der Schwebstoffe vermogen

Abb. 6: Wesentliche Mechanismen und Einflussgrofien auf die Schwebstoffdynamik in Astuarien sowie
deren Wechselwirkungen

22 Wissensstand

Erste, iiberwiegend deskriptive Untersuchungen zur Schwebstofffithrung in Astuarien
wurden bereits Mitte des letzten Jahrhunderts von HAGEN (1856) und HUBBE (1860) durch-
gefiihrt. Weitere Erkenntnisse zur Schwebstofffiihrung haben die Untersuchungen von
SEYFERT (1894) und die Beobachtungen von MAYER (1879) hinsichtlich der beschleunigen-
den Wirkung von Kochsalzlésungen bei Absetzvorgingen ,thoniger Erden® geliefert.

Biologische Prozesse wurden auch schon friihzeitig zur Erklirung der Schlickbildung
in Astuarien herangezogen (vgl. BODE, 1915). In der Brackwasserzone wurde von REMANE
(1934) ein Artenminimum an Mlkroorgamsmcn festgestellt, das er auf unvertriglich hohe
Salzgehaltsschwankungen zuriickfiihrte.

LUDERS (1930) stellte eine Ungleichheit der Transportbedingungen bei Flut- und Ebbe-
strom fest, die zu erhhtem stromaufwirtigen Feststofftransport im Bereich niedriger Tide-
wasserstinde fiithrt. Auch HENSEN (1941 u. 1953) sah in den hydrographischen Randbedin-
gungen die Ursache erhohter Ablagerungen in Astuarien. PostMA und KALLE (1955) ent-
wickelten die Vorstellung einer Schwebstofffalle infolge dichteinduzierter Zirkulation in der
Brackwasserzone, die eine Akkumulation von Schwebstoffen am siifiwasserseitigen Kopf der
Brackwasserzone erméglicht.
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In den 70er Jahren entstanden numerische Schwebstofftransportmodelle fiir Astuarien.
FEsTA und HANSEN (1978) konnten erstmals die Akkumulation von Schwebstoffen in der
Brackwasserzone infolge dichteinduzierter Stromungen simulieren.

221 Natur-und Laboruntersuchungen

Zur Erfassung und Interpretation der Schwebstoffdynamik in Astuarien wurden ver-
schiedene Messkonzepte verfolgt. Maigebliche Parameter wurden dabei sowohl in Lings-
als auch in Querschnittsmessungen mit unterschiedlicher Datendichte ermittelt. Aufgrund
laufender gerite- und datenerfassungstechnischer Verbesserungen konnten mit der Zeit so-
wohl die Datendichte erh6ht als auch das Beobachtungsintervall verlingert werden. Mit dem
heutigen Stand der Technik sind fiir verschiedene Parameter punktuelle Dauermessungen im
Fliefquerschnitt moglich.

Laboruntersuchungen hingegen beschrinken sich weitgehend auf die Ermittlung phy-
sikalischer Eigenschaften der Schwebstoffe und deren Anderungen unter verschiedenen
Randbedingungen. Fiir die Erfassung und Interpretation der Schwebstoffdynamik in Astua-
rien stehen daher Laboruntersuchungen zum Sink- und Erosionsverhalten der Schwebstoffe
im Vordergrund.

Bisherige Untersuchungen konnten aufzeigen, dass fiir die Bildung der Triibungszone
in Astuarien mit geringem Tidehub und schlechter Durchmischung hauptsichlich dichtein-
duzierte Stromungen verantwortlich sind (vgl. NICHOLS u. POOR, 1967; MEADE, 1972).

Bei guter Durchmischung in makrotidalen Astuarien werden die Tideverhiltnisse bzw.
die resultierenden Transportbedingungen als mafigebliche Einflussgrofie auf die Triibungs-
zone angesehen (MEADE, 1972; ALLEN u. CASTAING, 1973). Bei starken Unterschieden im
Spring-/Nipptidehub konnen sogar unterschiedliche Transportbedingungen vorherrschen,
die bei Springtide zu einem resultierend stromaufwirtigen und bei Nipptide zu einem resul-
tierend stromabwirtigen Schwebstofftransport fihren.

ALLEN et al. (1980) erliuterten Anderungen im Schwebstofftransport bei stromaufwirts
zunehmender Asymmetrie der Tide einerseits und abnehmendem Tidehub andererseits,
wodurch ein bereichsweise stromauf gerichteter Schwebstofftransport erméglicht wird.
UNCLES et al. (1985 und 1986) zeigten auf, dass dichteinduzierte Stromungen im stromab-
wirtigen Teil eines Astuars die abflussbedingten FlieRgeschwindigkeiten tiberschreiten kon-
nen und der daraus resultierende stromaufwirtige Schwebstofftransport auch in makrotida-
len Astuarien einen Beitrag zur Entstehung von Triibungszonen liefert.

WELLERSHAUS (1981 u. 1982) geht davon aus, dass nicht einfache Ursache-Wirkung-Sy-
steme die Schwebstoffdynamik in Astuarien erkliren konnen. Bei den Messungen in der
Weser konnte eine Ubereinstimmung der Lage des Triibungsmaximums mit dem Punkt im
Astuar beobachtet werden, an dem sohlnah gegen null strebende Reststdmungen® auftreten.

Nach WELLERSHAUS reicht die dichteinduzierte Zirkulation allein nicht aus, um die ho-
hen Schwebstoffkonzentrationen in der Triibungszone zu erkliren. Die grundsirzliche An-
sammlung von Partikeln geringer Sinkgeschwindigkeit durch Dichtestrémungen im Bereich
des Salzkeiles wird jedoch bestitigt. Vielmehr wird in dem unterschiedlichen Resuspensions-
und Transportvermégen sowohl iiber die Tide als auch infolge Spring-/Nipptideschwan-
kungen und instationirer Oberwasserfiihrung der komplexe Mechanismus fiir die Akkumu-

5 vgl. auch ,Gleichgewichtspunkt® nach HENSEN (1941 und 1953)
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lation von Schlickablagerungen sowie deren Variabilitit im Weser-Astuar gesehen. Aufgrund
der Vorversalzung der Weser treten Koagulationseffekte nicht in Erscheinung,.

GRABEMANN und KRAUSE (1989 u. 1991) sowie SCHULZE (1990) haben erstmals dauer-
haft betriebene Messungen an jeweils ortsfesten Lokationen zur Beschreibung der Schweb-
stoffdynamik in Astuarien ausgewertet.

GRABEMANN und KRAUSE konnten bei Messreihen in der Unterweser (Blexen) eine
gleichbleibende Charakteristik der Schwebstoffgehaltsschwankungen iiber die Tide feststel-
len. Neben abflussbedingten Unterschieden in der Schwebstofffiihrung konnten insbeson-
dere Spring-/Nipptideschwankungen der Schwebstoffkonzentration aufgezeigt werden.
Dariiber hinaus traten signifikante Verschiebungen der Bereiche hoher Schwebstoffgehalte
wihrend der Tide in Abhingigkeit der Oberwasserfiihrung auf.

Die Entwicklung der Triibung iiber die Tide ergibt sich demnach aus den Wechselwir-
kungen zwischen , sekundiren erschépfbaren Materialdeponien am Boden und der Auf-
wirbelung von Partikeln in die Wassersiule. Die Ganglinie des Schwebstoffgehaltes iiber die
Tide an ciner ortsfesten Lokation ,, ergibt sich aus der Uberlagerung der ortlichen Prozesse —
Resuspension, Evosion, Erschopfung der Quelle und Sedimentation — sowie der Advektion®
(GRABEMANN, 1992). Weiterhin wurde die enge Koppelung der Triibungszone an den Be-
reich niedriger Salzgehalte bestitigt.

Auswertungen von Langzeitmessungen in Weser und Elbe (GRABEMANN et al., 1996)
zeigten vergleichbare Entwicklungen der Schwebstofffiihrung sowohl iiber den Spring-/
Nipptide- als auch tiber den saisonalen Zyklus. Im Gegensatz zum Weser-Astuar wird in der
Elbe nur eine geringe zeitliche Verschiebung der maximalen Schwebstoffkonzentration im
Flut- bzw. Ebbestrom zwischen landwirtiger und seewirtiger Lage des Triibungsmaximums
erkennbar.

SCHULZE (1990) konnte fiir dauerhaft betriebene Triibungsmessungen im Ems-Astuar
(Gandersum) ebenfalls komplexe Einfliisse aus lokaler Sedimentation und Resuspension so-
wie advektivem Transport auf die Schwebstofffiihrung tiber die Tide nachweisen. Dariiber
hinaus wurde eine grofle Variabilitit der Schwebstofffithrung in Abhingigkeit vom Abfluss
und der damit verbundenen Verlagerung der Brackwasserzone sowie {iber den Messzeitraum
festgestellt.

Die insbesondere bei niedrigen Oberwasserabfliissen in Gandersum erkennbare Varia-
bilitit in der Schwebstofffiihrung wurde durch unterschiedliche Transportbedingungen mit
resultierend stromaufwirtigem Schwebstofftransport bei Oberwasserabfliissen unterhalb
von Q, =50 m*/s erklirt.

Bedingt durch linger andauernde Oberwasserfithrung unterhalb von 50 m’/s in den
Sommermonaten leitete SCHULZE eine Akkumulation von Schwebstoffen in der Triibungs-
zone ab. Wieder zunehmender Oberwasserabfluss und damit verbundene stromabwirtige
Verlagerung der Triibungszone wurden als Ursache fiir den lokalen Anstieg der Schweb-
stoffgehalte in den Herbstmonaten angenommen.

Naturmessungen zur Schwebstofffiihrung in Astuarien wurden durch umfangreiche
Arbeiten zum Resuspensions- und Sedimentationsverhalten erginzt. Im Rahmen experi-
menteller Laboruntersuchungen wurden Sinkgeschwindigkeitsinderungen infolge unter-
schiedlicher Flockendurchmesser, Flockendichte, Feststoffzusammensetzung, Feststoffkon-
zentration, Salinitit und Turbulenz untersucht.

Entsprechende Laboruntersuchungen zur Wirkung des Salzgehaltes auf die Sinkge-
schwindigkeit der Schwebstoffe weisen keine einheitliche Tendenz hinsichtlich des Sinkver-
haltens auf (vgl. OWEN u. ENG, 1970; BRANDT, 1985; METHA, 1986; KLUNDER, 1988; DE
VRIES, 1989). Ahnlich uneinheitliche Wirkzusammenhinge ergaben sich zwischen der Sink-
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geschwindigkeit und dem Feststoffgehalt (vgl. OWEN u. ENG, 1970; BRANDT, 1985; KLUN-
DER, 1988).

Laboruntersuchungen belegen, dass eine generelle Ubertragbarkeit der ermittelten Er-
gebnisse auf Naturverhiltnisse nicht méglich ist. Die im Labor erzielten Resultate miissen
vielmehr als probespezifisch angesehen werden. OWEN u. ENG (1970), PuLs et al. (1985) und
EisMA (1986) weisen darauf hin, dass Laboruntersuchungen die Sinkgeschwindigkeitsver-
hiltnisse in der Natur nur unvollkommen widerspiegeln. Bedingt durch Entnahme, Sedi-
mentation, Transport und Lagerung bis zur Analyse im Labor treten Verinderungen der Ma-
terialstruktur auf. Dariiber hinaus werden die Flockenbildung und -grofle sowohl durch die
Versuchseinrichtung als auch durch die gegeniiber der Natur unterschiedlichen Turbulenz-
verhiltnisse beeinflusst, was zu Abweichungen gegeniiber In-Situ gemessenen Sinkge-
schwindigkeiten bis zu einer Zehnerpotenz (DELO u. BURT, 1986) beitrigt.

Auch bekannte Feldmessverfahren zur Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit (z.B.
»Owen-Tube*; vgl. OWEN, 1971; BURT u. STEVENSON, 1983; PULS u. KUHL, 1986; SCHULZE
et al., 1989) lésen dieses Problem nicht vollstindig, da der Sedimentationsprozess zur Be-
stimmung der Geschwindigkeitsverteilung, im Gegensatz zur Natur, unter ruhigen Bedin-
gungen abliuft (vgl. BURT, 1986).

Sinkgeschwindigkeitsuntersuchungen fiir das Ems-Astuar wurden bei DE VRIES (1989),
SCHULZE et al. (1989), ScHULZE (1990) und VAN LEUSSEN (1996) ausgewertet. VAN LEUSSEN
(1996) wies einen signifikanten Einfluss der Makroflockenbildung auf die Schwebstoffdyna-
mik bei Stromkenterung nach, welcher, bedingt durch die tblichen Methoden zur Ermitt-
lung der Sinkgeschwindigkeit, bisher nur unzureichend erfasst wurde.

Als weitere mogliche Ursache der erhéhten Triibe in Flussmiindungsbereichen wurden
auch biogene Einfliisse diskutiert, wobei NOTHLICH (1967) jedoch davon ausgeht, dass der
Bildungsmechanismus der Triibungszone rein hydrographischer Natur ist (vgl. auch Cas-
PERS, 1968) und Absterbevorginge innerhalb der Triibungszone derartig hohe Triibungs-
konzentrationen nicht hervorrufen kénnen.

GREISER (1988) konnte auflerhalb der Brackwasser- und Triibungszone der Elbe jahres-
zeitabhingige Verinderungen der Schwebstoffmatrix nachweisen. Eine Aufkonzentration
der Schwebstoffe in der Wassersiule durch Verbesserung der Schwebefihigkeit wurde schon
durch geringes mikrobielles Wachstum erreicht, dabei traten Volumenanteile der biogenen
Partikelmatrix von iiber 90% auf. Eine wesentliche Ursache der Flockenbildung sieht
GREISER in der Verklebung von mineralischen und detritischen Partikeln.

SCHUCHARDT (1990) fithrte Untersuchungen zum Einfluss hydrodynamischer Groflen
auf die organische Phase der Schwebstoffe im Weser-Astuar durch. Dabei konnten eine Ver-
ringerung des organischen Schwebstoffanteiles und dessen Zusammensetzung vom tide-
freien Bereich iiber den Siifiwasserbereich des Astuars bis in die Triibungszone nachgewie-
sen werden. Wihrend Epibakterien eine den anorganischen Anteilen vergleichbare Akku-
mulation in der Triibungszone aufwiesen, wurden fiir das lebende Phytoplankton sowie fiir
freie Bakterien keine Akkumulationseffekte festgestellt. Dieses fithrt SCHUCHARDT darauf
zuriick, dass letztere zu den permanent suspendierten Fraktionen gehéren und keinem Sedi-
mentations- und Resuspensionszyklus unterliegen, wie dieses bei Epibakterien der Fall ist.
Der organische Anteil der Schwebstoffe insgesamt wies jedoch eine dhnliche Dynamik wie
der Gesamtschwebstoffgehalt auf.

Ahnlich signifikante Abnahmen des organischen Schwebstoffanteils von iiber 50 % im
Siiflwasser auf weniger als 15 % in der Triibungszone der Ems hatte auch POsT™MA (1960 u.
1961) nachgewiesen.
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222 Numerische Modelluntersuchungen

Abgesehen von einigen Modellen zur Erfassung dichteinduzierter Strémungs- und Aus-
tauschvorginge in Astuarien haben erstmals FEsTA und HANSEN (1978) ein numerisches Mo-
dell verwendet, um die Entstechung von Triibungszonen in Astuarien infolge partieller
Durchmischung von Sif8- und Meerwasser zu erkliren. Mit dem Modell konnte eine prinzi-
pielle Abhingigkeit der Schwebstofffithrung vom Frischwassereintrag an der Siiffiwasser-
grenze, von der Sinkgeschwindigkeit der Schwebstoffe und den siifi - und meerwasserseitigen
Schwebstoffkonzentrationen nachgewiesen werden.

Zahlreiche Untersuchungen und Fallstudien zur Schwebstoffdynamik in Astuarien
wurden insbesondere in den 80er Jahren mit dem 3-D-Strémungs- und Transportmodell
TISWAT bzw. TISAT-S durchgefiihrt. Es konnte nachgewiesen werden, dass
- die Dynamik kohisiver Sedimente eine wesentliche Einflussgréfie auf die Triibung in

Astuarien darstellt und die Modellierung entsprechender physikalischer und chemischer
Einflussfaktoren von Bedeutung ist (vgl. MARKOFSKY et al., 1985).

— die Triibungszone mesotidaler Astuarien signifikant durch den Schwebstofftransport in-
folge ., Tidal Pumping® geprigt ist (vgl. LANG et al., 1987).

~ die Tribungszone infolge vergrofiertem Tidehub stromaufwiirts verlagert wird (vgl. LANG
et al., 1987).

LANG (1990) hat die Schwebstoffdynamik im Weser-Astuar simuliert und mit Daten aus der

Messkampagne MASEX ’85 verglichen. Fiir die Parameter Wasserstand, Stromungsge-

schwindigkeit und Salzgehalt konnte eine gute Ubereinstimmung erzielt werden. Bei der

Simulation der Schwebstofffithrung traten jedoch noch unbefriedigende Abweichungen der

Modellergebnisse von den Naturmessungen im Bereich der Stromkenterung sowie ein zu ho-

her seewirtig gerichteter Schwebstofftransport bei Ebbestrom auf. Der daraus bedingte hohe

Schwebstoffaustrag aus der Triilbungszone widerspricht der messtechnisch belegten Stabilitit

dieses Bereiches und konnte im Modell nur durch hohe resuspensionsfihige Materialquellen

ausgeglichen werden.

Folgende Punkte kénnen als wesentliche Ergebnisse der von LANG (1990) durchge-
fiihrten numerischen Untersuchungen der Schwebstoffdynamik im Weser-Astuar angesehen
werden:

— Stromauf gerichteter Schwebstofftransport kann auch bei stromab gerichtetem Transport
des Wasserkorpers erfolgen.

- Resuspendierbare Quellen sind grundsitzlich zur Bildung und Aufrechterhaltung der Trii-
bungszone notwendig.

— Der vertikale Austausch hat einen gréfieren Einfluss auf die Schwebstoffdynamik als die
residuelle Zirkulation.

- Die Dynamik und Akkumulation der Schwebstoffe in der Triibungszone ist, bedingt
durch unterschiedliche Gewichtung verschiedener Akkumulationsmechanismen, in er-
heblichem Mafle von der Stirke der Gezeiten (Tidehub) abhingig.

LENORMAND et al. (1993) und MALCHEREK (1995) haben zur Simulation der Schwebstoff-

dynamik in Astuarien das Modell TELEMAC-3D verwendet, welches einen Ansatz zur Er-

fassung der Flokkulation/Deflokkulation in Abhingigkeit der Turbulenz beinhaltet.

Die Simulation der Messkampagne MASEX ‘85 von MALCHEREK (1995) zeigte gegen-
tiber der Modellierung von LANG (1990) eine verbesserte Erfassung der Schwebstoffdyna-
mik im Bereich der Stromkenterung. Trotzdem konnte auch MALCHEREK (1995) keine Be-
trachtungen zum Langzeitgeschehen durchfithren, da die Modellergebnisse auf einen erheb-
lichen Austausch von Schwebstoffen iiber die gewihlten Modellgrenzen hinaus hindeuteten.
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Der Kenntnisstand zur Schwebstoffdynamik im Weser-Astuar konnte um folgende Zu-
sammenhinge erweitert werden:

- Die Dynamik der Makroflocken ist fiir die Schwebstoffdynamik insbesondere im Bereich
der Stromkenterung von erheblicher Bedeutung.

— Akkumulationseffekte in der Triibungszone werden von den in Suspension befindlichen
Schwebstoffen nur unterproportional wiedergegeben.

- Verschiebungen der Triibungszone z. B. infolge instationiren Oberwasserabflusses treten
mit einiger Zeitverzogerung auf, da temporire Schlickablagerungen an der Sohle innerhalb
einer Tide nicht vollstindig verlagert werden kénnen.

Die Entwicklung der numerischen Modelltechnik geht in Richtung hochauflésender zwei-

bis dreidimensionaler Modelle (ZIELKE et al., 1996). Tidegemittelte Modelle sind zur Erfas-

sung der Schwebstoffdynamik ungeeignet, weil keine Sedimentations- und Erosionsvor-
gange erfasst werden konnen (LANG, 1990). Augenblicklich werden hochauflésende Modelle
hauptsichlich fiir Kurzzeitstudien eingesetzt. ZIELKE et al. (1996) sehen zukiinftig jedoch er-
weiterte Anwendungsmoglichkeiten, die von der Verfiigbarkeit geeigneter Messdaten als
Rand- und Anfangswerte sowie zur Kalibrierung abhingen.

223 Zusammenfassungund Bewertung
der bisherigen Untersuchungen

Naturmessungen haben gezeigt, dass eine Vielzahl moglicher Einflussgrofien auf die
Schwebstoffdynamik sowie deren riumliche Variabilitit bislang nicht bzw. nicht hinreichend
erkannt werden konnten. Dabei wurde deutlich, dass eine iiber die zyklischen Prozesse
wihrend der Tide hinausgehende Dynamik der Triibungszone vorhanden ist, die nicht hin-
reichend beschreibbar ist.

Kurzzeitige Messungen iiber eine oder mehrere Tiden konnen die Dynamik der Tri-
bungszone nur unzureichend erfassen. Ohne nihere Kenntnisse der ,Vorgeschichte® fithren
Kurzzeitmessungen zu Fehlinterpretationen der Schwebstoffdynamik und sind nicht in der
Lage, unterschiedliche Schwebstofffithrungen bei wiederholten Messungen unter vergleich-
baren Randbedingungen zu erkliren. Daher wird die Variabilitat der Schwebstofffiihrung in
der Triibungszone erst durch dauerhaft betriebene Messungen ausreichend erfassbar.

Erste Auswertungen dauerhaft betriebener Feldmessungen konnten die Dynamik der
Schwebstoffe auf der Zeitachse aufzeigen. Durch begleitende Messungen weiterer Parame-
ter, insbesondere zur Erfassung hydrologischer Anderungen wurden kausale Zusammen-
hinge beschrieben sowie deren Wirkungen auf die Schwebstoffdynamik erfasst.

Laboruntersuchungen zeigten hingegen deutlich, dass eine Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse auf die Natur nur bei Beriicksichtigung naturnaher Randbedingungen Erfolg verspre-
chend ist und daher auf erhebliche Schwierigkeiten stofit.

Bei der numerischen Modellierung der Schwebstoffdynamik in Astuarien sind von der
Anwendung als Prinzipmodell zur Simulation natiirlicher Astuarien grofle Fortschritte er-
zielt worden. Die numerische Simulation der Schwebstofffithrung tiber die Tide zeigt 2. T.
beachtliche Ubereinstimmung mit Naturmessungen. Dennoch haben die zuvor diskutierten
numerischen Modelle gezeigt, dass diese ebenfalls nicht in der Lage sind, die langfristige Dy-
namik der Triibungszone zufriedenstellend zu simulieren.

Folgende generelle Tendenzen der Schwebstofffiihrung wurden, trotz individueller
Charakteristik der verschiedenen Astuarien, aus den vorangegangenen Betrachtungen er-
kennbar:
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— Die Mechanismen zur Akkumulation von Schwebstoffen in der Triibungszone sind vor-
wiegend hydrographischer Natur. Elektrochemische und biogene Prozesse werden als In-
itialgroflen fiir erhohte Schwebstoffgehalte weitestgehend ausgeschlossen, deren Einfluss
auf die Schwebstoffdynamik insgesamt jedoch nicht in Frage gestellt.

— In mikrotidalen Astuarien dominiert die Wirkung dichteinduzierter Strémungen auf die
Schwebstoffdynamik in der Triibungszone, wihrend bei zunehmendem Tidehub die Ge-
zeitenkrifte an Bedeutung gewinnen. Barokline und tidebedingte Einfliisse variieren ent-
lang des Astuars und liefern unterschiedliche Beitrige zur Gesamtdynamik der Schweb-
stoffe. Das Zentrum der Triibungszone liegt im Bereich sohlnah gegen null strebender
Reststromungen.

— Die Verlagerung der Triibungszone ist auf Anderungen in den Transportprozessen der
Schwebstoffe zuriickzufiihren, die durch Sedimentations-, Resuspensions- und Advekti-
onszyklen wihrend der Tide geprigt sind. Dabei sind Schwebstoffe, die durch temporire
Ablagerungen dem Transportprozess zeitweise entzogen werden und nicht mit jeder Tide
resuspendiert werden kénnen, von erheblicher Bedeutung,

Fiir die weitere Verbesserung des Kenntnisstandes soll nachfolgend ein Auswertekonzept

zur Quantifizierung der Variabilitit in der Schwebstofffithrung im Bereich der Triibungs-

zone infolge lingerfristig wirkender Einfliisse aus mehrjihrigen, zeitlich hochaufgelosten

Messreihen formuliert werden. Diese dstuarunabhingige Methodik wird beispielhaft an

Messreihen aus dem Ems-Astuar vorgestellt.

Ausgehend von diesen mehrjihrigen Messreihen werden charakteristische Merkmale
der Schwebstofffithrung iiber die Tidedauer parametrisiert. Diese Vorgehensweise ermog-
licht ,quasi-stationire” Zustandsbetrachtungen und fiihrt zu einer erheblichen Datenreduk-
tion. Durch die Verwendung hydrologischer Randbedingungen und zyklischer Hilfsgrofien
erfolgt eine quantitative Bewertung wesentlicher Wirkmechanismen auf die Schwebstoffdy-
namik.

Bedingt durch die Analyse von Datenkollektiven erméglicht die Methodik keinen Ein-
blick in die verinderte Schwebstofffithrung bei singuliren Ereignissen (z.B. Sturmfluten).
Dariiber hinaus werden klimatische Wechselwirkungen und anthropogene Einfliisse eben-
falls ausgeklammerrt.

Das Vorgehen zur Erfassung der Schwebstoffdynamik stellt insgesamt eine ,Makro-Be-
trachtung® dar. Das Untersuchungsziel ist daher nicht die Analyse einzelner hydrodynami-
scher, sedimentologischer, chemischer oder biologischer Prozesse, sondern die Ermittlung
der Variabilitit in der Schwebstofffiihrung infolge erfassbarer Anderungen signifikanter Ein-
flussgrofien. Dadurch sollen Aufbau, Akkumulation und Verlagerung der Triibungszone so-
wie Austrag von Schwebstoffen aus diesem Bereich niher erfasst werden.

Die gezielte Erweiterung des bestehenden Kenntnisstandes soll daher die notwendige
Transparenz in der langfristigen Dynamik der Triibungszone schaffen und der Verbesserung
von numerischen Modellen bzw. einer Verifikation von Langzeitsimulationen dienen.

3. Vorhandene Messstationenund verwendete
Messsysteme

Im Ems-Astuar werden verschiedene Gewisserglitemessstationen betricben, die, zu-
sammen mit den mafigeblichen Messgrofien, der Messdurchfiihrung und der Datenerfassung,
nachfolgend niher vorgestellt werden.

Der Zugang zu den Gewissergiitemessungen wurde von der Bundesanstalt fiir Gewis-
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serkunde (BfG), Koblenz (Stationen: Terborg und Knock) und dem ehemaligen StAWA
Aurich (jetzt NLWK; Stationen: Gandersum und Leer) sowie dem Niedersichsischen Lan-
desamt fiir Okologie (NLO) Hildesheim erméglicht. Erginzende Abflussmessungen wur-
den vom WSA Meppen, FlieBquerschnitts- und Pegeldaten vom WSA Emden zur Verfiigung
gestellt. Dariiber hinaus wurde der Datenfundus durch Leitfahigkeitsmessungen der EWE
Oldenburg an der Jann-Berghaus-Briicke erweitert. Fiir die umfangreiche Unterstiitzung sei
allen Beteiligten an dieser Stelle nochmals gedankt.

31 Lokationender Messstationenim Ems-Astuar

Die Ems entspringt im Sennegebiet siidlich des Teutoburger Waldes und durchfliefit das
Miinster- und Emsland. Nach einer Lauflinge von rd. 370 km miindet dieser norddeutsche
Flachlandfluss bei Borkum in die Nordsee. Siidlich von Emden liegt eine durch Sturmflut-
einwirkung geschaffene rd. 100 km? grofle Meeresbucht, der Dollart. Das Einzugsgebiet der
Ems bis zum Dollart umfasst rd. 13 150 km?.

Hase und Leda sind die wichtigsten Nebenfliisse, die auf der 6stlichen Seite bei Meppen
bzw. Leer in die Ems einmiinden. Die Tidegrenze ist seit 1899 durch ein Wehr bei Herbrum
festgelegt. Der tidebeeinflusste Teil der Ems erstreckt sich somit tiber eine Lange von rd. 100
km. Der Lageplan (Abb. 7) zeigt die Lokationen der Gewisserglitemessstationen und der
Abflussmessstelle in Versen. Tab. 1 fasst wesentliche Kenngrofien der verwendeten Stationen
zusammen, die in Abb. 7 dargestellt sind.

Tab. 1: Verwendete Zeitreihen der Gewisserglitemessungen im Ems-Astuar

Gewissergiitemessungen im Ems-Astuar

Station Zeitraum Ems-km Abstand von Stationsbetreiber

der Tidegrenze
Terborg 03.90-12.95 24,7 38 km BFG Koblenz/WSA Emden
Gandersum  05.88-12.95 31,75 45 km NLO Hildesheim/ehem. StAWA Aurich
Knock 12.91-12.95 50,7 64 km BFG Koblenz/WSA Emden

32 MessgroBlenund Messtechnik

An den Gewissergiitestationen im Ems-Astuar werden u.a. Wasserstand, elektrische
Leitfihigkeit und Tritbung erfasst. Die dazu verwendeten Gerite sind in Tab. 2 zusammen-
gestellt.

Wihrend Wasserstandsmessungen mit Schwimmerpegeln durchgefiihrt wurden, er-
folgte die Bestimmung der Gewissergiiteparameter durch Suspensionentnahme mit einer
Pumpe und Analyse in einem kontinuierlich arbeitenden Kreislauf (vgl. auch SCHULZE u. RU-
PERT, 1989). Die Entnahmehorizonte der Suspension liegen auf folgenden Hohen:

— Terborg NN -348m
- Gandersum jeweils rd. 1m unter Wasserspiegeloberfliche
— Knock NN -420m
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Abb. 7: Lageplan der Ems zwischen Versen und Borkum mit den Lokationen der Abflussmessstelle
Versen sowie den Messstationen Terborg, Gandersum, Knock und Leer/Leda
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Die Messungen werden als arithmetische Mittel iiber 1600 Einzelwerte in einem Zeit-
intervall von 90 s durchgefiihrt und alle 2 Minuten auf Personalcomputern automatisch ab-
gespeichert,

Tab. 2: Messgerite und Messbereiche (Stand: Dez. 1995)

Messgerite und Messbereiche an den Gewisserglitemessstationen

Messgrofle Terborg Gandersum Knock
Geritetyp  Messbereich  Geritetyp Messbereich  Gerdtetyp  Messbereich

Wasserstand ~ Fa. Hagenuk 2,5-7,5 Fa. Laufer/  2,0-11,0 Fa. Hagenuk  2,5-7,5

GAO03 [PNP+m] Hagenuk  [PNP+m] GAD3 [PNP+m]
Elektr. Leit- Fa. Knick 0-50" Fa. Knick” 0-30 Fa. Knick 0-50
fahigkeit Typ 65 [mS/em] Typ 65 [mS/cm] Typ 65 [mS/cm]
Triibung” Fa. BTG 0-100 Fa.Gimat  0-100 Fa.BTGY  0-100
MEX-3000 [%] GTU 702 (%] MEX-3000 [%]
" bis September 1991: 0-20 [mS/cm)] 2 bis Mirz 1994:  Fa. WTW LF 750

3 Die Messbereiche fiir die Triibung wurden mehrfach verindert, aufgrund der prozentbezogenen An-

gabe der Messwerte werden Messbereichsinderungen hier nicht erkennbar.
Y bis Juli 1995: Fa. BTG MEX-3 % bis Oktober 1995: Fa. BTG MEX-3

Wartungsarbeiten, Storungen und Ausfille (z. B. Eisgang, Geriteschiden etc.) fithrten
wihrend des mehrjihrigen Betriebs zu partiellen Unterbrechungen, durchgehende Zeitrei-
hen liegen somit nicht vor.

4. Untersuchungsmethoden und Auswertekonzept

Gewissergiitemessungen mit hoher zeitlicher Auflésung erméglichen, wie in Abschn. 2
dargelegt, die Erfassung, Interpretation und Quantifizierung der Schwebstofffithrung in-
folge verschiedener Einflussgrofien. Bei dauerhafter Erfassung kann die dstuarine Schweb-
stoffdynamik auch iiber den halbtigigen, tidebedingten Zyklus hinaus ermittelt werden. Kri-
terien und Vorgehensweise der dazu notwendigen Datenaufbereitung sowie eines entspre-
chenden Auswertekonzeptes werden nachfolgend vorgestellt.

Die aus einer entsprechenden Konzeption resultierenden Anforderungen an eine
rechnergestiitzte Datenaufbereitung und -auswertung kénnen wie folgt formuliert werden:
— Auswahl notwendiger Messgroflen zur Erfassung der Schwebstofffiihrung und der hy-

drographischen Verhaltnisse
— Kalibrierungsmoglichkeit indirekter Messgrofien auf die erforderlichen Parameter
— Reduktion der Messdaten im Zeitbereich auf kennzeichnende Grofien fir quasi-stationdre
Zustandsbetrachtungen innerhalb der Tide
— Schaffung einer vergleichbaren Datenbasis iiber die gesamte Untersuchungsdauer.
Beispielhaft fiir den Verlauf wesentlicher Messgrofien zur Erfassung und Interpretation der
Schwebstoffdynamik sind in Abb. 8 die Oberwasserfiihrung am Pegel Versen sowie der Was-
serstand, der Salzgehalt und der Schwebstoffgehalt an der Station Gandersum fiir den Juni
1994 dargestellt. In hoherer Auflosung ist der Verlauf o.g. Parameter fiir einen Tag (17. Juni
1994) in Abb. 9 aufgetragen.
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Abb. 8: Monatsdarstellung des taglichen Oberwasserabflusses am Pegel Versen sowie dem Wasserstand,
Prakt. Salzgehalt und Schwebstoffgehalt an der Gewissergiitemessstation Gandersum; beispielhaft fiir
Juni 1994

Zur Erfassung und Interpretation der Schwebstofffithrung wurde ein Datenaufberei-
tungs- und Auswertekonzept fiir dauerhaft betriebene Messungen in Abhingigkeit
— des halbtigigen Tidegeschehens
— der Oberwasserfiihrung
— der 14-tigigen Ungleichheit der Tide sowie
— jahreszeitlicher Zyklen
entwickelt, welches in Abschn. 4.2 vorgestellt wird.
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41 Kalibrierungderindirekten Messgriéflen zur
Bestimmung des Salz- und Schwebstoffgehaltes

Die elektrische Leitfihigkeit und die Triibung stellen nur Hilfsgréfen dar, da die direkte
automatische Dauermessung der fiir ingenieurwissenschaftliche Fragestellungen erforderli-
chen Parameter Salzgehalt und Schwebstoffgehalt nicht moglich ist. Der verwendete Ansatz
zur Ermittlung des Praktischen Salzgehaltes aus der elektrischen Leitfihigkeit sowie die In-
Situ-Kalibrierung der Triibung auf den Schwebstoffgehalt werden nachfolgend beschrieben.

41.1 Leitfdhigkeitsmessungen

Die gemessene elektrische Leitfihigkeit k kann tiber eine empirisch ermittelte Funktion
unmittelbar auf den dimensionslosen, international definierten Praktischen Salzgehalt SP [-]
umgerechnet werden. Die Anwendbarkeit dieser empirischen Bezichung auf das Ems-Astuar
konnte SCHULZE (1988) nachweisen. Der Praktische Salzgehalt ist als eine Funktion des
Verhiltnisses der elektrischen Leitfihigkeit k einer Wasserprobe zur Leitfihigkeit einer
Kaliumchloridlésung (KCL) mit einem Gewichtsanteil von 32,4356 g KCL/kg definiert
(UNESCO, 1981). Diese KCL-Losung entspricht mit S = 35 dem Standard-Meerwasser.

Entsprechend seiner Definition gilt der Prake. Salzgehalt nur fiir Werte S, 2 2. Scrurze
(1988) konnte jedoch nachweisen, dass dieser fiir ingenieurpraktische Anwendungen auch
bis in den Stiflwasserbereich verwendet werden kann.

412 Tribungsmessungen

Als Triibung wird die optische Eigenschaft des Wassers bezeichnet, eingestrahltes Licht
zu streuen. Bei der Triibungsmessung kann einerseits die Schwichung eines ausgesendeten
Lichtstrahles nach einer definierte Messstrecke (Attenuationsmessung), andererseits auch die
Intensitdt der Streuung einer Lichtquelle unter einem bestimmten Winkel (Streulichtmes-
sung) gemessen werden. Dartiber hinaus sind auch Kombinationsmessungen méglich.

Die Stirke der Triibung eines eingestrahlten Lichtes hingt von der Menge, Grofie, Form
und Zusammensetzung der suspendierten Teilchen ab. Dariiber hinaus wird der Messwert
noch durch die Art der Messung, die Geometrie des Messaufnehmers und durch die Wahl der
Lichtquelle beeinflusst. Triilbungsmessgerite werden auf der Grundlage von sogenannten
Standardsuspensionen kalibriert. Der Messbereich wird in Triibungseinheiten (TE) der ge-
wihlten Standardsuspension angegeben (z. B. TE/F fiir Formazin-Suspension). Fiir wasser-
bauliche Fragestellungen wird jedoch der Bezug zu den in der Wassersiule suspendierten
Feststoffen, hier generell als Schwebstoffe bezeichnet, bendtigt. Schwebstoffe besitzen an-
dere optische Eigenschaften als die verwendeten Standardsuspensionen, daher sind gerite-
spezifische Kalibrierungen auf den Schwebstoffgehalt unumginglich.

Zur Ermittlung des Schwebstoffgehaltes aus Triilbungsmessungen wurden z.T. mehrfach
In-Situ-Kalibrationen fiir jede Messstation durchgefiihrt. Abb. 10 (oben) zeigt schematisch
die verwendete Kalibrationseinrichtung. Diese Einrichtung wurde mit schwebstoffhaltigem
Wiasser in verschiedenen Konzentrationen beschickt. Fiir jede Konzentration wurde die vor-
handene Triibung abgelesen und eine reprisentative Wasserprobe zur gravimetrischen Be-
stimmung des Schwebstoffgehaltes entnommen. Die gravimetrische Bestimmung des
Schwebstoffgehaltes konnte aufzeigen, dass definierte gerite- und lokationsspezifische Ab-
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Abb. 10: Kalibrierung der Triibungsmessungen; oben: verwendete Kalibriereinrichtung, unten: lokale
Beziehungen zwischen Formazin-Suspension und Schwebstoffgehalt

hingigkeiten zwischen Formazin-Suspension und Schwebstoffgehalt bestehen. Diese Ab-
hingigkeiten wurden im Rahmen der Langzeitiiberwachung der Messgerite sowie bei Mess-
bereichsianderungen ausgenutzt.

Fiir die Ingenieurpraxis konnten gute Ubereinstimmungen bei wiederholten Kalibrie-
rungen festgestellt werden (vgl. Abb. 10, unten). Nach lokationsspezifischen Anpassungs-
phasen konnten in Terborg Schwebstoffgehalte bis rd. 3,5 g/l, in Gandersum bis rd. 2,9 g/l
und an der Knock bis rd. 2,3 g/l erfasst werden.
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42 Messdatenaufbereitung

Nach Sichtung und Plausibilisierung der Rohdaten erfolgt die Aufbereitung der Mes-
sungen hinsichtlich einer dquidistanten Datenreduktion jeder einzelnen von Tideniedrig-
wasser bis zum nachfolgenden Tideniedrigwasser reichenden Tide fiir die Parameter Prakt.
Salzgehalt und Schwebstoffgehalt mit n Werten (Stiitzstellen).

Zur Festlegung der erforderlichen Randbedingungen wurden Voruntersuchungen
durchgefithrt. Die Anderungen der minimalen, mittleren und maximalen Schwebstoff-
gehalte dber die Tide in Abhingigkeit der Stiitzstellenanzahl n zeigt Abb. 11 beispielhaft
iir Oktober 1994 an der Station Gandersum. Auf der linken Bildhilfte ist jeweils der
Verlauf der Monatsmittelwerte aufgetragen wihrend die rechte Bildhilfte den bezoge-
nen Schwebstoffgehalt

Schwebstoffgehalt bei n Stiitzstellen

Schwebstoffgehalt bei 100 Stiitzstellen

fiir jede einzelne Tide zeigt. Daraus wird ersichtlich, dass zur Erfassung der Schwebstoffge-
halte iiber die Tide eine Diskretisierung mit weniger als 30 Werten pro Tide aufgrund der ver-
bleibenden Schwankungen der Maximalgréfie nicht ausreichend ist.

Fiir die nachfolgende Auswertung wurde die Anzahl der Diskretisierungspunkte auf
n =50 festgelegt und jeder Diskretisierungspunkt aus dem arithmetischen Mittel von 5 Mess-
werten gebildet.

43 Parametrisierung und Klassifizierung des
Salz-und Schwebstoffgehalrtes

Aus den Tideganglinien der verschiedenen Messgréfien wurden fiir eine quasi-stationire
Analyse der Schwebstoffdynamik und der hydrologischen Randbedingungen nachfolgende
kennzeichnende Gréflen parametrisiert:

1. Schwebstoffgehalt
— Minimaler Schwebstoffgehalt nach Tideniedrigwasser

im Bereich der Ebbestromkenterung (min. Cg )
— Minimaler Schwebstoffgehalt nach Tidehochwasser

im Bereich der Flutstromkenterung (min. Cg )
— Maximaler Schwebstoffgehalt bei Flut (max. Cg ()
— Maximaler Schwebstoffgehalt bei Ebbe (max. Cq )
— Mittlerer Schwebstoffgehalt bei Flut (mittl. Cg 4)
— Mittlerer Schwebstoffgehalt bei Ebbe (mietl. Cg )
— Mittlerer Schwebstoffgehalt tiber die Tide (mittl. Cg 140
2. Praktischer Salzgehalt
— Minimaler Praktischer Salzgehalt tiber die Tide (min. S,)
— Maximaler Praktischer Salzgehalt tiber die Tide (max. S)
— Mittlerer Praktischer Salzgehalt tiber die Tide (mittl. S,

In Voruntersuchungen wurden nur sehr geringe Anderungen in der zeitlichen Entwicklung
der Schwebstofffiihrung wihrend der Tide festgestellt. Im Gegensatz zu der parametrisier-
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Abb. 11: Erfasste minimale, mittlere und maximale Schwebstoffgehalte in Abhingigkeit der Stiitzstel-
lenanzahl fiir die Tide, beispielhaft fiir die Station Gandersum / Oktober 1994; links: monatlicher Mit-
telwert, rechts: Bezogener Schwebstoffgehalt fiir jede einzelne Tide

ten quantitativen Schwebstofffiihrung ist somit die phasenabhingige Betrachtung der
Schwebstoffdynamik nicht erforderlich.

Abb. 12 zeigt beispielhaft die im 2-Minuten-Messtakt gewonnen Messdaten des Was-
serstandes, des Prakt. Salzgehaltes und des Schwebstoffgehaltes, die jeweils daraus ermittel-
ten 50 Stiitzstellen und die Parametrisierung der Messgrofien iiber die Tide fir die o.g.
charakreristischen Merkmale.

Die Daten bildeten, zusammen mit den ermittelten Tidehauptwerten und dem Ober-
wasserabfluss, die Grundlage aller nachfolgenden Untersuchungen zur Schwebstoffdynamik
im Ems-Astuar.

Durch eine Klassifizierung der Datenkollektive konnen unter statistischen Gesichts-
punkten sowohl hydrologische Einfliisse als auch signifikante Merkmale der Schwebstott-
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Abb. 12: Parametrisierung der Schwebstoffgehaltsmessungen am Beispiel einer Tide
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fihrung selbst niher untersucht werden. Dazu wurden zwei verschiedene Klassifizierungs-
systeme mit folgenden Klassenbreiten gewihlt:

1. Mittlerer Praktischer Salzgehalt (mittl. SP}

O<mittl.S_<5 in Klassenbreiten von mittl. Sp =05
mittl. S > 5 in Klassenbreiten von mittl. S_= 1,0
2. Mittlerer Schwebstoffgehalt tiber die Tide (mittl. Cg ,4.)
mittl. Cg ;. in Klassenbreiten von mittl. C 1, = 100 mg/I

Die gewihlten Klassenbreiten stellen einen Kompromiss zwischen ausreichender Daten-
grundlage in den einzelnen Klassen und gréfitméglicher Auflésung dar und wurden nach
Voruntersuchungen festgelegt.

44 Auswertekonzeptzur Erfassungder
Schwebstoffdynamik

44.1 Zielsetzungund Vorgehensweise

Die Schwebstofffiihrung im Bereich der Brackwasserzone von Astuarien weist erheb-
liche riumliche und zeitliche Schwankungen auf, die auf komplexe Wechselbeziehungen ver-
schiedenster Wirkmechanismen zuriickzufiihren sind (vgl. Abschn. 2). Eine Quantifizierung
einzelner Wirkmechanismen auf die Schwebstoffdynamik durch Naturmessungen ist noch
nicht zufriedenstellend gelungen, zumal die messtechnische Erfassung zahlreicher Einfluss-
groflen bislang nicht méglich ist. Daher muss bei einer auf Naturmessungen basierenden
Analyse der Schwebstoffdynamik von ganzheitlichen Betrachtungen ausgegangen werden.
In diesem Sinne sind Schwebstoffgehaltsmessungen, die als dynamische Summengrofie dstua-
riner Prozesse angesehen werden konnen, zur Interpretation der Dynamik in der Triibungs-
zone von Astuarien einsetzbar.

Die nachfolgend entwickelte Auswertemethodik unterscheidet verschiedene Einfluss-
groflen auf die Schwebstoffdynamik und erlaubt damit deren quantitative Erfassung. Dari-
ber hinaus erméglicht die Quantifizierung der Schwebstofffithrung in Abhingigkeit einzel-
ner Einflussgréfien Riickschliisse auf entsprechende Anderungen in der Schwebstoffdyna-
mik sowie der damit verbundenen Transportprozesse in der Triibungszone.

Neben den Anderungen der Schwebstoffdynamik durch das halbtigige Tidegeschehen
sind grundsitzlich folgende Einflussgrofien auf die Schwebstoffdynamik isolierbar:

— Abflussverhiltnisse

— 14-tigige Ungleichheit des Tidegeschehens (Spring-/Nipptidezyklus)

— Jahreszeitliche Einfliisse

Dariiber hinaus wire auch eine quantitative Trendermittlung tiber den jeweiligen Unter-
suchungszeitraum moglich, worauf nachfolgend jedoch verzichtet wurde.

Abb. 13 zeigt beispielhaft die verschiedenen Anteile der Schwebstofffiihrung fiir den
maximalen Schwebstoffgehalt bei Ebbe und stationirer Oberwasserfithrung,
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Abb. 13: Anderungen der Schwebstofffihrung wihrend der Tide sowie des maximalen Schwebstoffge-
haltes bei Ebbe iiber den Spring-/Nipptide- und Jahreszyklus (schematisch)

442 Beschreibungdes Auswertekonzeptes

Indem entwickelten Auswerteverfahren wird die Variabilitit in der Schwebstofffiihru ng
infolge zuvor genannter Einflussgrofien schrittweise ermittelt. Grundlage der quantitativen
Beriicksichtigung der Abflussverhiltnisse bilden die parametrisierten Grifen des mittleren
Prakt. Salzgehaltes. Zur Ermittlung der Variabilitit in der Schwebstofffiihrung infolge 14-ti-
giger Ungleichheit der Tide bzw. saisonaler Einfliisse konnen phasengleiche Betrachtungen
der parametrisierten Messgroflen mit unterschiedlichen Fensterbreiten entsprechend der
Mondphase bzw. der Jahreszeit (vgl. Abb. 14) dienen.
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Abb. 14: Lage der Analyscfenster iiber den Spring-/Nipptidezyklus (oben) und den Jahreszyklus
(unten)

Im ersten Auswerteschritt werden arithmetische Klassenmittelwerte der parametrisier-
ten Groflen nach einer Klassifizierung tiber den mittleren Prakt. Salzgehalt bestimmt.
In den anschlieRenden Auswerteschritten werden arithmetische Klassenmittelwerte ent-
sprechend einer zweidimensionalen Klassifizierung nach dem mittleren Prakt. Salzgehalt und
der Mondphase bzw. dem mittleren Prakt. Salzgehalt und der Jahreszeit gebildet.

Nach jedem Auswerteschritt wird die Differenzgrofie zwischen den Eingangsdaten und
dem zugehérigen Mittelwert bestimmt. Diese Differenzgrofien bilden die Eingangsdaten fiir
den nachfolgenden Auswerteschritt.

Fiir die umfangreiche Dokumentation des Auswertekonzeptes mit den zugehdrigen
Randbedingungen sei auf SPINGAT (1997) verwiesen.

5. Auswertung und Diskussionder Ergebnisse

Die Kenntnis der hydrographischen Verhiltnisse entlang des Ems-Astuars stellt eine
wesentliche Grundlage fiir die Interpretation der Schwebstoffdynamik in der Triibungszone
sowie der dafiir mafgebenden Prozesse dar. Deshalb gliedern sich die Auswertungen zur
istuarinen Schwebstofffithrung in zwei Teile:

1. Erfassung der hydrographischen Verhaltnisse entlang der Ems
2. Herleitung der Schwebstoffdynamik im Triibungsgebiet des Ems-Astuars
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Im ersten Teil steht die Erfassbarkeit der Abflussverhiltnisse und der abflussbedingten
Anderungen der Tidedynamik sowie die Mobilitit der Brackwasserzone im Vordergrund.
Schwierigkeiten bei der Erfassung der Abflusssituation ergeben sich aus der rd. 70 bis 100 km
entfernten Lage der Abflussmessstelle von den Gewissergiitemessstationen sowie dem Zu-
fluss der Leda innerhalb des Tidegebietes.

Im zweiten Teil wird das in Abschn. 4 vorgestellte Auswertekonzept zur Quantifizie-
rung lingerfristiger Einflussgrofien auf die Schwebstoffdynamik fiir dauerhaft betriebene
Messungen auf die Stationen Terborg, Gandersum und Knock angewendet, sowie durch ent-
sprechende Aufbereitung vorliegender Daten der Station Leer/Leda erginzt. Ziel dieser Aus-
wertung ist es, kausale Zusammenhinge hinsichtlich der Mobilitit der Triibungszone zu er-
fassen.

51 Hydrographische Messgroflenim Ems-Astuar

Zur Charakterisierung der hydrographischen Verhiltnisse im Ems-Astuar werden die
Abfluss-, Tide- und Salzgehaltsverhiltnisse und deren natiirliche Variabilitit eingehender be-
trachter.

511 Oberwasserfiihrung

Zur Erfassung der Abflussverhiltnisse werden im Emsgebiet verschiedene Abflussmess-
stellen betrieben. In Tab. 3 sind die Abflusshauptwerte fiir Dalum/Ems (oberhalb der Hase-
miindung bei Meppen), Bokeloh/Hase, Versen/Ems (unterhalb der Hasemiindung) und
Leer/Leda zusammengestellt.

Tab. 3: Hauptwerte des Abflusses im Emsgebiet (NLO, 1993 und NLO, 1995), erginzt nach Daten des
WSA Meppen und des chem. StAWA Aurich

Hauptwerte des Abflusses fiir ausgewihlte Pegel im Einzugsgebiet der Ems

Ort: Dalum/Ems Bokeloh/Hase Versen/Ems Leer/Leda
Bezugszeitraum: 1965/91 1957/89 1941/95 1984/95
NQ [m'/s] 3,00 (1973) 3,78 (1959) 5,2 (1947) NMQ [m*/s] =
14,6 (1990)
MNQ [m¥/s] 8,70 8,51 15,5
MQ  [m/s] 48,4 29,0 80,6 242
MHQ [m’/s] 195 104 376 HMQ [m’/s] =
35,0 (1995)
HQ [m¥/s] 461 (1987) 162 (1981) 1200 (1946)

Fiir die detaillierte Auswertung der Abflussverhiltnisse standen Tagesmittelwerte des
Pegels Versen von 1988 bis 1995 zur Verfiigung. Die monatliche Bandbreite der zugehérigen
Tagesmittelwerte sowie die minimalen und maximalen Monatsmittelwerte sind, zusammen
mit der mittleren Abflusssituation iiber den 8-jahrigen Untersuchungszeitraum, in Abb. 15
zusammengefasst,

Im Rahmen der erreichbaren Genauigkeit wurde davon ausgegangen, dass bei niedrigen
Abfliissen durch den Zufluss der Leda bei Leer keine signifikanten Verinderungen in der Ab-
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Abb. 15: Bandbreite der Abflussverhiltnisse am Pegel Versen im Untersuchungszeitraum 1988-1995

flusscharakteristik auftreten und daher eine ausschlieflliche Verwendung der Messreithe am
Pegel Versen/Ems moglich ist.

512. Tide- und Stréomungsverhidltnisse

a.) Allgemeines

Die Betrachtung mittlerer jihrlicher oder mehrjihriger Tidewasserstinde, wie im Ki-
stenbereich iiblich, sagt wenig tiber die Tidedynamik in einem Astuar aus. Bedingt durch den
stromaufwirts zunehmenden Einfluss der Oberwasserfithrung auf die Tideverhiltnisse (vgl.
Abschn. 2.1) ist eine entsprechende Beriicksichtigung der Abflusssituation zur Erfassung der
Tidedynamik von erheblicher Bedeutung.

Nachfolgend werden die Tideverhiltnisse im Ems-Astuar unter Verwendung der mo-
natlichen Tidehauptwerte an ausgewihlten Pegeln zusammen mit den monatlichen Abfluss-
werten am Pegel Versen untersucht. Darauf basierend wird die abflussabhingige Tide-
entwicklung entlang des Ems-Astuars beispielhaft fir drei Abflusszustinde betrachtet:

— niedriger Oberwasserabfluss Q.= 20mYs

— mittlerer Oberwasserabfluss Q,= 100 m/s

— hoher Oberwasserabfluss Q, = 300m’/s
Unter Verwendung vereinfachter Ansitze wird fiir die o.g. Abflusszustinde auch eine iiber-
schligige Tidekubizierung vorgenommen, die insbesondere zur Beschreibung abflussabhin-
giger Anderungen im Tidegeschehen dient.

Die Stromungsverhiltnisse sind zur Erfassung des Schwebstofftransportes in einem
Astuar von hoher Bedeutung, Wie in Abschn. 2.1 aufgezeigt wurde, stellt gerade die Insta-
tionaritit der istuarinen Strémung, die sich mafigeblich aus tideinduzierter Stromung, Ober-
wasserabfluss und Dichtestrémung zusammensetzt, eine entscheidende Einflussgrofie auf
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das Schwebstoffregime dar. Eine Trennung dieser zeitgleich wirkenden Stromungskompo-
nenten zur Interpretation von Fliefgeschwindigkeitsmessungen stofit jedoch meistens auf
erhebliche Schwierigkeiten.

Die in diesem Abschnitt vorgenommene Abschitzung der Fliefgeschwindigkeiten ba-
siert auf den vereinfachenden Betrachtungen der Tidekubizierung und beriicksichtigt die zu-
vor genannten Abflusszustinde. Dichteinduzierte Geschwindigkeitsanteile konnten hinge-
gen nicht berticksichtigt werden.

b.) Abflussbedingte Anderungen der Tidehauptwerte

Der erwartete stromaufwirtige Anstieg der Tidehochwasserstinde ist im Ems-Astuar
gut erkennbar; fiir hohe Oberwasserabfliisse wird eine insgesamt zunehmende Gradiente
festgestellt (vgl. Abb. 16).

Wasserstand [PNP + cm) Flut-/ Ebbedauer [min]
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200 abfluss Qo = 20 mY/s 480 abfluss Qo =20 m'/s
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600 et 420 -..,.‘N
500 360 / #
400 300
300 240 -
T,
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Abb. 16: Tidewasserstinde sowie Flut- und Ebbedauer entlang des Ems-Astuars fiir verschiedene
Abflussbedingungen
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Die Tideniedrigwasserstinde nehmen von See kommend bis Emden ab, danach tritt in
allen Abflusszustinden ein Anstieg der Tideniedrigwasserstinde bis zur Tidegrenze ein (vgl.
Abb. 16, links).

Die grofiten abflussabhingigen Unterschiede in den Tidehoch- und -niedrigwasserstin-
den treten an der Tidegrenze bei Herbrum auf und nehmen in stromabwirtiger Richtung ab.
Unterhalb der Ledamiindung sind diese nur noch gering.

Bei niedriger Oberwasserfithrung wird in dem Teilabschnitt zwischen Emden und Her-
brum etwa gleichbleibender Tidehub beobachtet. Aus den Ergebnissen ergibt sich auch eine
signifikante Reduktion des Tidehubes im stromaufwirtigen Flussabschnitt bei hohem Ober-
wasserabfluss.

Flut- und Ebbedauer weisen unterhalb der Emsmiindung in den Dollart keinerlei An-
derungen auf und kénnen auch fir unterschiedliche Abflussverhiltnisse als konstant ange-
nommen werden (vgl. Abb. 16 rechts). Stromauf des Dollarts hingegen nimmt die Flutdauer
in stromaufwirtiger Richtung kontinuierlich ab, entsprechend umgekehrte Verhiltnisse gel-
ten fiir die Ebbedauer.

Entlang des Astuars treten Anderungen in der Flut- und Ebbedauer von bis zu 2 Stun-
den auf (Emden - Herbrum bei Q_ = 100 m*/s), wohingegen maximale abflussbedingte An-
derungen der lokalen Flut- und Ebbedauer nur bis zu 45 Minuten (Herbrum) betragen.

Im stromaufwirtigsten Teil des Tidegebietes oberhalb von Papenburg kommt es bei Ab-
fliissen > 100 m*/s zu einer Verlingerung der Flutdauer. Diese steht im Zusammenhang mit
der Uberstromung des Tidewehres in Herbrum, wodurch am Wehr nur noch eine Teilrefle-
xion der Tide erfolgt.

c.) Abflussbedingte Anderungen der Tidevolumina

Fir eine tberschligliche Tidekubizierung standen rd. 80 Querprofile aus dem Flussab-
schnitt von Herbrum bis Gandersum zur Verfiigung (Querprofile: WSA Emden, Stand: Juni
1989). Das Gesamtvolumen der Leda (4 Mio. m?) sowie die Volumina unterhalb von Gander-
sum wurden nach FRANZIUS (1986) erginzt (vgl. Abb. 17).
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& % v
. / / #
/ 7 /
10 a /
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: . T
] i % ‘é (’_\. ? Ez:;g:numg
0.5 2l 70 win Z
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Abb. 17: Gesamtvolumenentwicklung entlang des Ems-Astuars fiir ausgewihlte Abflisse
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Weiterhin kann an den einzelnen Lokationen entlang des Ems-Astuars das Verhiltnis
zwischen Abfluss- und Gesamtvolumen wihrend einer Tide fiir verschiedene Abflusssitua-
tionen bestimmt werden (vgl. Abb. 18). Daraus wird ersichtlich, dass der Oberwasserabfluss
im stromabwirtigen Teil des Astuars im Vergleich mit den tidebewegten Wassermassen von
untergeordneter Bedeutung ist.

VQOI Vges
6.0 T
50 Abflussvolumen
: Gesamtvolumen
4.0 —e— Q,=20m%s
) ---©---- Q,=100m¥s
3.0 —— Q=300 m¥s
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2.0 P = P:pcr?tl)r:rg
[} W = Weener
% L = Leerort
1.0 - T = Terborg
- G = Gandersum
e K = Knock
0.0 it T P B = Borkum
. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 km
H P2 W L T G K B

Abb. 18: Verhiltnis des Oberwasservolumens zum Gesamtvolumen entlang des Ems-Astuars fiir aus-
gewihlte Abflusszustinde

Eine Abschitzung des Flut- und Ebbevolumens fiir die betrachteten Abflusszustinde
zeigt eine signifikante Abnahme des Flutvolumens bei gleichzeitiger (aber geringerer) Zu-
nahme des Ebbevolumens mit ansteigendem Abfluss (vgl. Abb. 19).

d.) Abschitzung abflussbedingter FlieRgeschwindigkeitsinderungen aus der

Tidekubizierung

Entlang des Ems-Astuars wird aufgrund zunchmender FlieRquerschnitte eine Reduk-
tion der abflussbedingten Stromungsgeschwindigkeit erkennbar, wobei die insgesamt sehr
niedrigen Fliefgeschwindigkeiten im unteren Abschnitt besonders beachtet werden sollten
(vgl. Abb. 20, links). Dariiber hinaus ist der Beginn der seeschifftiefen Ausbaustrecke ab Pa-
penburg durch die signifikante Abnahme der mittleren Fliefigeschwindigkeit dokumentiert.

Die mittleren Flut- und Ebbestrémungen entlang des Ems-Astuars weisen auf erhebli-
che abflussbedingte FlieRgeschwindigkeitsinderungen oberhalb der Ledamiindung hin (vgl.
Abb. 20, rechts). Oberhalb von Weener wurden bei hohem Oberwasserabfluss im Mittel
stromab gerichtete Fliegeschwindigkeiten wihrend der Flurdauer ermittelt.
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Abb. 19: Flut- und Ebbevolumen an ausgewihlten Lokationen in Ems-Astuar bei verschiedenen
Abflussverhiltnissen
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Abb. 20: Mittlere abflussbedingte Stromungsgeschwindigkeiten sowie mittlere Flut- und Ebbestromun-
gen entlang des Ems-Astuars bei unterschiedlicher Oberwasserfithrung

513 Salzgehaltsverteilung

a.) Problemstellung und Schwierigkeiten

Die Ergebnisse der dauerhaft betriebenen, lokalen Salzgehaltsmessungen werden zur
Erfassung der Mobilitit der Brackwasserzone im Ems-Astuar verwendet. Durch den engen
Zusammenhang zwischen der Salzgehaltsverteilung und der Oberwasserfiihrung wird aber
auch eine tidebezogene Erfassung der Abflussverhiltnisse méglich, so dass bestehende
Schwierigkeiten bei der lokalen Abflussermittlung umgangen werden kénnen.

Diese Schwierigkeiten bestehen insbesondere in der Berticksichtigung der Laufzeit zwi-
schen der Abflussmessstelle Versen, die rd. 39 km oberhalb der Tidegrenze liegt, und den Ge-
wisserglitemessstationen im Ems-Astuar. Eine genaue Erfassung der Laufzeit des Oberwas-
serabflusses ist nur mit aufwendigen numerischen Modelluntersuchungen méglich, i.d. R.
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wird auf Niherungslésungen zuriickgegriffen (vgl. HENSEN, 1954; SCHULZE, 1990; SCHULZE
u. SPINGAT, 1991).

Dic im Rahmen dieser Untersuchungen verwendete niherungsweise Abschitzung der
Laufzeit zur Bestimmung des mafigebenden lokalen Oberwasserabflusses in Leer, Terborg
und Gandersum ist in Abb. 21 dargestellt. Fiir die Knock wurde der mafigebende Abfluss,
aufgrund der seewirtigen Position im Ems-Astuar, vereinfachend als arithmetisches Mittel
der acht vorangegangenen Tage bestimmt (vgl. auch SPINGAT, 1997).
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1
)
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H
1
!|\
200 44
\l
)
'.‘.\
100 \\\
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0 100 200 300 400 500
Q, Versen [m?/s]

Abb. 21: Abschitzung der Laufzeit des Oberwasserabflusses fiir ausgewihlte Lokationen im Ems-
Astuar

b.) Beziehung zwischen Oberwasserabfluss und Salzgehalt

An einer ortsfesten Position treten iiber die Tide Salzgehaltsschwankungen auf, mini-
male und maximale Groflen werden jeweils zur Stromkenterung erreicht und stehen mit der
Bewegung des Wasserkorpers im Zusammenhang (vgl. Abb. 5). Die Bestimmung des mittle-
ren Prakt. Salzgehaltes {iber die Tide stellt daher eine geeignete, auf die Tidedauer bezogene
Erfassung der Abflussverhiltnisse dar.

Der daraus ableitbare Zusammenhang zwischen dem Oberwasserabfluss und den para-
metrisierten Salzgehaltskenngréflen sowie die Amplitude der Salzgehaltsschwankungen ist
in Abb. 22 dargestellt.

Neben den seewirts ansteigenden Salzgehalten ist insgesamt ein ortsspezifischer Zu-
sammenhang zwischen dem Prakt. Salzgehalt und dem mafigebenden Abfluss erkennbar. Die
Brackwasserzone kann bei sehr niedriger Oberwasserfithrung (Q, < 30 m*/s) zum Zeitpunkt
der Flutstromkenterung bis an die Messstation Leer/Leda reichen. Bei Ebbestromkenterung
liegt die Stif wassergrenze hingegen immer unterhalb von Leer. In seewirtiger Richtung steigt
der zugehorige Abfluss zum Erreichen der Brackwasserzone an. An der Knock wird fast aus-
schlieflich Brackwasser angetroffen, erst bei Oberwasserabfliissen > 500 m?/s reicht die Siifd-
wassergrenze bei Ebbestromkenterung bis in diesen Flussabschnitt.
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Abb. 22: Salzgehaltsverteilung in Abhingigkeit der Oberwasserfiihrung entlang des Ems-Astuars; links:
Salzgehalt in Abhingigkeit des mafigebenden Abflusses, rechts: Amplitude der Salzgehaltsschwankun-
gen wihrend der Tide
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c.) Abflussbedingte Mobilitit der Brackwasserzone

Zur Charakterisierung der Salzgehaltsverhiltnissse entlang des Ems-Astuars wurden
Lingsprofile bei Flut- und Ebbestromkenterung (vgl. Abb. 23) fiir die zuvor betrachteten
Abflussbedingungen bestimmt und durch zusitzliche Leitfahigkeitsmessungen des ehem.
StAWA Aurich und WSA Emden erginzt.

Die Ergebnisse bestitigen die abflussbedingte Mobilitit der Brackwasserzone im Ems-
Astuar. Die Siifiwassergrenze bei Flutstromkenterung liegt fiir niedrige Abflisse rd. 15 km
unterhalb des Tidewehres bei Herbrum, bei hoher Oberwasserfithrung betrigt der Abstand
rd. 43 km. Vergleichbare Verlagerungen der Siifiwassergrenze sind bei Ebbestromkenterung
nachweisbar.

d.) Zusammenfassende Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen zur Salzgehaltsverteilung im Ems-Astuar konnten ortsspezifische
Zusammenhinge zwischen der Oberwasserfithrung und den Salzgehaltskenngréfien aufzei-
gen. Dadurch ergibt sich eine gute Eignung der Salzgehaltsmessungen zur Erfassung der Ab-
flussverhiltnisse, wodurch die mit Unsicherheiten behaftete lokale, tidebezogene Abflusser-
mittlung umgangen werden kann.

Zur Erfassung und Interpretation der Schwebstoffdynamik wird eine Parametrisierung
mit hoher Auflésung bendtigt. Maximale Schwebstoffgehalte treten am siiflwasserseitigen
Kopf der Brackwasserzone auf (vgl. Abschn. 2), der fiir den {iberwiegenden Teil des Jahres
stromauf des Dollarts liegt; dabei herrschen mittlere bis niedrige Abflussverhaltnisse vor. Die
Salzgehaltsmessung ist daher insgesamt am besten geeignet, um abflussabhiangige Schweb-
stoffgehaltsschwankungen zu beschreiben.

514 Ergebnisdiskussionder hydrographischen
Untersuchungen

Die vorgestellten Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, dass auch fir das Ems-
Astuar die Abflussverhiltnisse eine wesentliche Einflussgrofie auf das Tide- und Stromungs-
geschehen sowie auf die Salzgehaltsverhiltnisse darstellen. Die Wirkung der Oberwasser-
fithrung muss jedoch innerhalb der Astuars differenziert betrachtet werden.

Im siiffwasserseitigen Bereich des Astuars treten die grofiten abflussbedingten Anderun-
gen im Tidegeschehen auf. Neben Unterschieden in den Tidewasserstinden und der Flut-
und Ebbedauer sind Volumina- und Strémungsgeschwindigkeitsinderungen von besonderer
Bedeutung. Diese weisen auf signifikante abflussbedingte Einflisse auf die Transportver-
hiltnisse von suspendierten Feststoffen im stromaufwirtigen Teil des Astuars hin.

Der mittlere Teil des Ems-Astuars, etwa ab der Ledamiindung beginnend, ist durch
wechselnde Salzgehalte geprigt, welche eine starke Abhingigkeit von der Oberwasser-
fiihrung aufweisen. Auf das Tide- und Strémungsgeschehen hat die Oberwasserfiihrung aber
einen geringeren Einfluss als im stromaufwirtigsten Abschnitt des Astuars. Bedingt durch
die inhomogene Salzgehaltsverteilung ist von einer Beeinflussung des Transportgeschehens
durch barokline Strémungen auszugehen.

In der Auflenems sind weiterhin abflussbedingte Salzgehaltsinderungen erkennbar. Die
lingerfristige Entwicklung der Oberwasserfithrung gewinnt jedoch in diesem Abschnitt an
Bedeutung. Kurzzeitige Schwankungen in der Oberwasserfiihrung auflerhalb von Hoch-
wasserereignissen treten nicht mehr in Erscheinung. Das Tidegeschehen bleibt von der Ober-
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Abb. 23: Salzgehaltslingsprofile im Ems-Astuar bei Flut- bzw. Ebbestromkenterung fiir ausgewihlte
Abflussverhiltnisse
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wasserfiihrung weitgehend unbeeinflusst, so dass die hydrographischen Verhiltisse der
Auflenems cher denen einer Kiiste als eines Flusses gleichen.

52 Schwebstoffdynamik im Triibungsgebiet
des Ems-Astuars

Fiir die Charakterisierung der lingerfristigen Schwebstoffdynamik im Ems-Astuar
sind die in Abschn. 4 vorgestellten, quantifizierbaren Anteile von unterschiedlicher Bedeu-
tung.

SPINGAT (1997) konnte aufzeigen, dass die Schwebstofffiihrung infolge 14-tigiger Un-
gleichheit der Tide fiir die lingerfristige Dynamik der Schwebstoffe von untergeordneter Be-
deutung ist; nachfolgend wird diese Einflussgrofle, wie auch die langfristige Trendentwick-
lung, nicht weiter betracher.

Die Interpretation der astuarinen Schwebstoffdynamik basiert somit auf folgenden Ana-
lyseschritten:

1. Vergleichende Betrachtung der parametrisierten Schwebstoffgehaltskenngrofien zur In-
terpretation der Schwebstoffdynamik wihrend der Tide.

2. Ermittlung der lingerfristigen Schwebstoffdynamik unter Berticksichtigung des Ober-
wasserabflusses und jahreszeitlicher Anderungen der Schwebstofffihrung.

Die Ergebnisse der Auswertung sollen, zusammen mit den zuvor ermittelten hydrographi-

schen Randbedingungen in der Ems, Riickschliisse auf das Feststoffregime und die Trans-

portvorginge innerhalb des Astuars erméglichen.

521 Mittlere Schwebstofffihrung wihrendder Tide

Die generelle Entwicklung der Schwebstofffiihrung an den verschiedenen Stationen im
Ems-Astuar wird nachfolgend anhand der parametrisierten Schwebstoffgehaltskenngrifen
gegentibergestellt.

Gemifl der in Abschn. 4.3 gewihlten Klassifizierung nach dem mittleren Schwebstoff-
gehalt Gber die Tide sind in Abb. 24 die lokalen Schwebstoffgehaltskenngréfien dargestellt.
Neben einer stationsweisen Trennung der Kenngréfien nach Flut- und Ebbephase (Abb. 24
links und mitte) zeigt Abb. 24 (rechts) den Zusammenhang zwischen den parametrisierten
Flut- und Ebbegrofien.

Die Ergebnisse weisen jeweils hohere Flut- als Ebbegrofien aus, insbesondere ergeben
sich signifikante Unterschiede bei den parametrisierten Minimalwerten. Diese Unterschiede
stehen im Zusammenhang mit unterschiedlichen Sedimentationsbedingungen bei Flut- und
Ebbestromkenterung. Unter Beriicksichtigung der Wasseriiberdeckung kann eine Mindest-
sinkgeschwindigkeit fiir nur noch unterhalb des Messhorizontes befindliche Schwebstoffe in
Abhingigkeit der Kenterdauer (hier: v < 0,2 m/s) abgeschitzt werden.

Fiir Gandersum ergibt sich dieser Wert beispielsweise zu rd. 0,2 mm/s bet Flutstrom-
kenterung und rd. 1,0 mm/s bei Ebbestromkenterung. An den iibrigen Stationen fehlen ge-
eignete Stromungsmessungen, es ist jedoch von dhnlichen Sedimentationsbedingungen bei
Stromkenterung auszugehen.

Die minimale Schwebstofffihrung bei Ebbe zeigt insbesondere in Gandersum cinen na-
hezu konstanten Verlauf in Abhingigkeit vom mittleren Schwebstoffgehalt iiber die Tide.
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Abb. 24: Verlauf der parametrisierten Gréflen des Schwebstoffgehaltes bei Flut und Ebbe in Abhingig-
keit vom mittleren Schwebstoffgehalt tiber die Tide an den Stationen Terborg, Gandersum und Knock

Aus vorheriger Sinkgeschwindigkeitsabschitzung folgt, dass der Schwebstoffanteil mit Sink-
geschwindigkeiten < 0,2 mm/s nur gering variiert und unwesentlich an der dynamischen Ent-
wicklung der Schwebstoffe im Triibungsgebiet beteiligt ist.

Die nachfolgenden Auswerteschritte werden aufgrund der engen Zusammenhinge zwi-
schen den parametrisierten Grifen fiir den mittleren Schwebstoffgehalt iiber die Tide vor-
gestellt und erliutert.

522 AbflussabhingigeSchwankungen der
Schwebstofffihrung

Zur Bestimmung abflussbedingter Schwankungen der Schwebstofffithrung erfolgt eine
Klassifizierung der Schwebstoffgehaltsgrofien nach dem mittleren Prakt. Salzgehalt gemifd
dem in Abschn. 4 vorgestellten Analysekonzept. Die Ergebnisse fiir den mittleren Schweb-
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stoffgehalt iiber die Tide an den Stationen Leer/Leda®, Terborg, Gandersum und Knock sind
in Abb. 25 dargestellt. Die jeweils hichsten Schwebstoffgehalte wurden mit dem mafigeben-
den Abfluss (vgl. Abschn. 5.1.3) gekennzeichnet, ein Bereich hoher Schwebstoftfithrung
(> 75 % des lokalen Maximalwertes) zusitzlich schraffiert.

Abb. 25 lisst erkennen, dass der Zusammenhang zwischen mittlerem Prakt. Salzgehalt
und der Schwebstofffiihrung lokationsspezifischen Bedingungen unterliegt. Werden die Er-
gebnisse der Oberwasserfiihrung zugeordnet, ergibt sich fir die lokal hochste Schwebstoff-
filhrung ein stetiger Anstieg des zugehorigen mafigebenden Abflusses in stromabwirtiger
Richtung des Astuars (vgl. auch Tab. 4).

Die insgesamt hischste Schwebstofffiihrung wurde an der Station Terborg ermittelt. So-
wohl an der Station Leer/Leda als auch an der Knock liegen die hichsten Schwebstoffgehalte
jeweils im Grenzbereich der aufgetretenen Abflussverhaltnisse. Daher kann bei Unter-
schreitung (Leer/Leda) bzw. Uberschreitung (Knock) der bisher eingetretenen Oberwasser-
fiihrung ein weiterer Anstieg der Schwebstofffiihrung erwartet werden. Die niedrigsten
Schwebstoffkonzentrationen mit rd. 30 bis 150 mg/| treten im Siiflwasserbereich auf.

Die Ergebnisse zeigen eine signifikant abflussabhingige Schwebstofffihrung in der
Unterems mit hoher Sensitivitit bei niedrigen Abflissen.

Tab. 4: Abflussverhiltnisse bei lokal hischster Schwebstofffithrung

Abflussverhiltnisse bei lokal hchster Schwebstofffuhrung

Station Mafg. Abfluss Mittl. Prake. Salzgehalt
Qo [m/s] 5, [-]

Leer/Leda <22 >1,25

Terborg rd. 33 2,25

Gandersum rd. 50 6,0

Knock > 500 < 5.95

Die aufgezeigte Entwicklung der Schwebstofffiihrung kann fiir alle mittleren und maxi-
malen Groflen nachgewiesen werden. Fiir die minimalen Grofien gilt dieses hingegen nur ein-
geschrinkt, da diese eher als Indikatoren fiir die Sinkeigenschaften der Schwebstotfe zu ver-
stehen sind (vgl. Abschn. 5.2.1).

523 Jahreszeitliche Schwankungender Schwebstofffihrung
fireinmittleres Abflussjahr

Zur Quantifizierung jahreszeitlicher Schwankungen der Schwebstofffiihrung gemifs
dem Auswertekonzept in Abschn. 4 wird eine zweidimensionale Betrachtung der Datenkol-
lektive erforderlich. Die Klassifizierung der parametrisierten Messgrofien des Schwebstoff-
gehaltes erfolgt sowohl in Abhingigkeit des Oberwasserabflusses als auch in dquidistanter
Unterteilung des Kalenderjahres.

6 Vom chem. StAWA Aurich wurden parametrisierte Zeitreihen des mittleren Schwebstoff-
gehaltes bei Flut und Ebbe zur Verfiigung gestell; die Datendichte und -aufbereitung
weicht etwas von dem vargestellten Auswertekonzept ab, dennoch sollen die Ergebnisse
fiir vergleichende Betrachtungen herangezogen werden.
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Fiir einen generellen Uberblick und zur vereinfachten Darstellung der Untersuchungs-
ergebnisse werden die Resultate zusammenfassend fiir alle Stationen am Beispiel des mittle-
ren Schwebstoffgehaltes tiber die Tide in monatlichen Schritten fiir ein mittleres Abflussjahr
in Abb. 26 wiedergegeben. Der Jahresgang des mittleren monatlichen Abflusses am Pegel
Versen (vgl. auch Abb. 15) ist, mit besonderer Kennzeichnung des jeweils betrachteten Mo-
nats, gesondert ausgewiesen.

Die Schwebstofffithrung unter Beriicksichtigung jahreszeitlicher Einfliisse stellt sich
demnach fiir ein mittleres Abflussjahr wie folgt dar:

Bei hoher Oberwasserfithrung (Q, > 100 m’/s) in den Monaten Januar bis Mirz ergibt
sich ein deutlicher Anstieg der Schwebstofffilhrung in seewirtiger Richtung. An den ganz
bzw. weitgehend im Stifiwasserbereich der Ems liegenden Stationen stromauf des Dollarts
werden in diesem Zeitraum - tiber den Jahreszyklus gesehen — die niedrigsten Schweb-
stoffgehalte beobachtet, wihrend die Lokation Knock in der Auflenems hohe Werte auf-
weist.

Mit geringer werdendem Abfluss im April steigen die Schwebstoffgehalte an den Loka-
tionen Terborg und Gandersum an, wihrend die Werte an der Knock abnehmen und im Jah-
reszyklus den niedrigsten Stand erreichen. Im Mai steigt der Schwebstoffgehalt erstmals auch
in der Leda an. Zu diesem Zeitpunkt werden in Terborg und Gandersum vorliufig maximale
Werte erreicht.

Die Schwebstofffiihrung im Juni ist durch ansteigende Werte in der Leda und an der
Knock sowie fallende Werte in Terborg und Gandersum gekennzeichnet.

Wihrend in Gandersum noch bis August abnehmende Schwebstoffgehalte aufreten,
steigen die entsprechenden Groflen in Leer/Leda und Terborg stetig an und erreichen an den
Stationen Leer/Leda, Terborg und Gandersum im Oktober maximale Werte. An der Knock
wird dagegen nach relativ hohen Werten im Juli eine geringe Reduktion der Schwebstoff-
fiihrung ermittelt.

Mit signifikanter Zunahme des Oberwasserabflusses im November tritt eine Reduktion
der Schwebstofffithrung oberhalb des Dollarts ein, wobei insbesondere in Leer und Terborg
eine erhebliche Abnahme dokumentiert wird. An der Knock steigt der Schwebstoffgehalt
hingegen wieder an und erreicht im Dezember bei hoher Oberwasserfiilhrung maximale
Werte. Die Schwebstoffverteilung im Ems-Astuar weist fiir Dezember seewirts ansteigende
Werte aus und unterscheidet sich nur geringfiigig von der Situation in den ersten drei Mona-
ten des Jahreszyklusses.

Aus dem Jahreszyklus wird insgesamt eine signifikante Verlagerung der Triibungszone
erkennbar. Die jeweils hochsten Schwebstoffgehalte entlang des Astuars treten in den Mo-
naten Dezember bis Mirz an der Knock, im April in Gandersum und von Mai bis Novem-
ber in Terborg auf.

Die hohen Schwebstoffgehalte an der Knock bei niedriger Oberwasserfithrung in den
Monaten Juli und August bei gleichzeitig niedriger Oberwasserfiihrung weisen auf ein zwei-
tes, seeseitiges Triibungsmaximum im Bereich hoher Salzgehalte hin; dieses ist auch aus an-
deren Astuarien bekannt (vgl. KUHL u. MANN, 1961).
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Abb. 26: Monatliche Schwebstofffihrung entlang des Ems-Astuars fiir ein mittleres Abflussjahr (Loka-

tionen vgl. Abb. 7)
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524 Schlussfolgerungen hinsichtlich dstuariner
Transportprozesse fiireinmittleres Abflussjahr

a.) Ermittlung charakteristischer Transportverhiltnisse

Zur Abschitzung der Feststofffrachten wurde der mittlere jihrliche Eintrag in das Ti-
degebiet aus den tiglichen Abfluss- und Schwebstoffgehaltsmessungen am Pegel Versen be-
stimmt (vgl. Tab. 5).

Tab. 5: Mittlere jihrliche Feststofffracht an der Tidegrenze und minimale jihrliche Feststofffrachten im
Tidegebiet der Ems

Jahrliche Feststofffrachten der Ems

tidefreier Bereich Tidegebiet
(Mittlere Feststofffracht) (Minimale Feststofffracht)
Terborg 530000 t/Jahr
Versen 60000 t/Jahr Gandersum 490000 t/Jahr
Knock 550000 t/Jahr

Die Abschitzung der minimalen Feststofffrachten im Ems-Astuar basiert auf folgenden
Annahmen:

— Die minimale querschnittsgemittelte Schwebstoffkonzentration wihrend der Tide ist
durch den parametrisierten Minimalwert an den Messstationen beschreibbar.

- Die minimale Schwebstoffkonzentration wird zur Abschitzung der geringsten Schweb-
stofffrachten wihrend der gesamten Tidedauer angesetzt.

— Der Abfluss im Tidegebiet wird vereinfachend als stetig angesetzt und durch die Messun-
gen am Pegel Versen erfasst.

Die Ergebnisse weisen signifikant hohere Schwebstofffrachten innerhalb des Tidegebietes

aus und sind mit einem erhohten Schwebstoffaustrag gleichbedeutend. Dieser gegeniiber

dem tidefreien Abschnitt héhere Schwebstoffaustrag ist nur méglich, wenn dem ein seeseiti-

ger Eintrag gegeniibersteht, so dass zumindest zeitweise ein resultierend stromauf gerichte-

ter Schwebstofftransport erfolgen muss.

Zur niheren Erfassung der dstuarinen Transportdynamik wird das Gesamtdatenkollek-
tiv in mehrjihrige Monatskollektive aufgeteilt und entsprechend der Klassifizierung nach
dem mittleren Schwebstoffgehalt iiber die Tide das Verhiltnis der mittleren und maximalen
Flut- zu den entsprechenden Ebbegrofien betrachtet. Durch die zuvor beschriebene Not-
wendigkeit eines zumindest zeitweise resultierend stromaufwirtig wirkenden Schwebstoff-
transportes sind Unterschiede im Verhiltnis der parametrisierten Flut- und Ebbegrofien zu
erwarten.

Die Ergebnisse weisen fiir die Stationen Terborg und Gandersum jahreszeitliche Unter-
schiede zwischen den Flut- und Ebbegrifien aus; die ermittelte Bandbreite ist in Abb. 27 dar-
gestellt. Danach tritt in jedem Fall resultierend stromaufwirtiger Schwebstofftransport in
Gandersum im Mai/Juni und in Terborg im Juli/August auf.

Die Messreihen an der Station Knock wiesen hingegen keinen Zeitraum mit iiber-
proportional hohen Flutgréfien auf. Im Unterschied zu den Messreihen in der Unterems
wird an der Knock die hichste Schwebstofffithrung bei maximaler Oberwasserfithrung
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Abb. 27: Bandbreite der Schwankungen im Verhiltnis der mittleren und maximalen Flut- und Ebbe-
grofien an den Stationen Terborg und Gandersum

in den Wintermonaten beobachtet. Bedingt durch den episodischen Charakter der Hoch-
wasserereignisse konnen entsprechende Schwebstoffgehaltsschwankungen mit der zuvor
gewihlten Vorgehensweise nicht immer hinreichend erfasst werden. Daher wurden die
parametrisierten Schwebstoffgehalte der Monate November bis Mirz in Datenkollek-
tive mit zunchmendem bzw. abnechmendem Oberwasserabfluss aufgeteilt und, wie zu-
vor fiir Terborg und Gandersum, nach dem mittleren Schwebstoffgehalt iiber die Tide
klassifiziert. Die Ergebnisse fiir die Flut- und Ebbegrofien sind in Abb. 28 zusammen-
gefasst.

Fiir die Flutgroflen konnte eine iiberproportionale Zunahme der Schwebstofffiihrung
mit abnehmendem Oberwasserabfluss festgestellt werden. Uberproportional hohe Schweb-
stoffgehalte bei Ebbe wurden hingegen mit zunehmendem Abfluss erreicht. Resultierend
stromaufwirtiger Schwebstofftransport tritt somit bei abklingendem Oberwasserabfluss
nach einem Hochwasserereignis auf, wihrend der ansteigende Ast eines Hochwasserereig-
nisses zu resultierend stromabwirtigen Schwebstofftransport fiihrt.
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Abb. 28: Schwankungen im Verhiltnis der mittleren und maximalen Flut- und Ebbegrofien an der
Station Knock infolge zu- bzw. abnehmender Oberwassserfiihrung

b.) Schlussfolgerungen

Hohe Schwebstoffgehalte treten in der Unterems erst bei mittlerem bzw. niedrigem Ab-
fluss auf (vgl. Abschn. 5.2.2). Die zugehérige Schwebstofffiihrung wird in diesem Flussab-
schnitt, im Gegensatz zur Auflenems, nicht durch einzelne Ereignisse, sondern durch den
lingerfristigen Verlauf der Oberwasserfithrung geprigt.

Die Ermittlung der Abfluss- und Jahreszeit abhingigen Schwebstofffithrung in diesem
Abschnitt hat gezeigt, dass ein lokales Maximum der Schwebstofffiihrung den Ubergang von
resultierend stromauf- zu stromabwirtigen Schwebstofftransport beschreibt (vgl. Tab. 6).
Eine weitere Reduktion des Abflusses hat fiir die betrachtete Lokation auf jeden Fall resul-
tierend stromauf gerichteten Schwebstofftransport zur Folge.

Jahreszeitliche Schwankungen der Schwebstofffihrung spiegeln somit neben dem
Oberwasserabfluss auch verinderte Transportbedingungen im Astuar wieder und fiihren
u.a. zu gegeniiber dem Oberwasserabfluss zeitverschobenen Akkumulations- und Aus-
tragseffekten in der Triibungszone. Dieser Zeitversatz variiert mit der Abflussdifferenz zum
zugehorigen Abfluss bei lokal héchster Schwebstofffithrung. Hohe Abflussdifferenzen zu
diesem im Lingsschnitt variierenden Abfluss haben geringe Reaktionszeiten der Schweb-
stofffithrung in der Triibungszone zur Folge. Derartige Unterschiede treten im Ems-Astuar
jedoch nur bei Hochwasserereignissen auf.

Der zentrale Bereich der Triibungszone liegt erst bei hohen Abfliissen im Bereich der
Auflenems. Da hohe Abfliisse zumeist episodischen Charakter aufweisen, wurde an der
Knock eine ereignisbezogene Schwebstofffiilhrung mit resultierend stromabwirtigen
Schwebstofftransport bei ansteigendem Abfluss und resultierend stromaufwirtiger Schweb-
stofftransport bei abklingenden Hochwasserereignissen festgestellt.

Unklarheiten hinsichtlich der dstuarinen Schwebstoffdynamik in der Ems bestehen wei-
terhin im Bereich stromauf der Ledamiindung, da die bei niedriger Oberwasserfithrung er-
mittelten Ergebnisse wegen der zunehmenden Tideasymmetrie und der Abfluss abhingigen
Salzgehaltsentwicklung nicht ohne weiteres iibertragbar sind. Dariiber hinaus bleibt auch
unklar, ob die Schwebstoffdynamik der Ems oberhalb von Terborg durch die Station
Leer/Leda hinreichend erfasst werden konnte.



Die Kiste, 62 (2000), 159-219
209

Tab. 6: Abflussverhiltnisse und Schwebstofffiihrung im Ems-Astuar zwischen Ledamiindung und
Dollart

Abflussverhiltnisse und Schwebstofffithrung im Ems-Astuar
Zwischen Ledamiindung und Dollart

Leer/Leda Terborg Gandersum
mafigebender Abfluss bei lokal Q,<20m’/s Q,=33m’/s Q,=50m%/s
hochster Schwebstofffithrung
maximaler resultierend stromauf- - Juli/August Mai/Juni
wirtiger Schwebstofftransport
maximaler resultierend stromab- Oktober/ Oktober/
wartiger Schwebstofftransport November November
Unterschreitung 50 m¥/s Mai
mittl. monatl. 33 m¥/s Juli
Abflisse 20 m’/s niemals
Uberschreitung 20 m?/s immer
mittl. monatl. 33 m¥/s September/Oktober’

Abfliisse 50 m*/s Oktober/November”

525 Quantitative Abschitzungder Schwebstoff-
akkumulationinder Tribungszone fiir ein
mittleres Abflussjahr

Die nachfolgende Abschitzung der Schwebstoffakkumulation geht von zahlreichen
Vereinfachungen aus und kann daher nur als erste Niherung angesehen werden. Insbeson-
dere die wenigen Messlokationen im Lingsprofil sowie die nur einzelnen Messpunkte im
Querschnitt weisen auf Unsicherheiten fiir quantitative Betrachtungen hin. Dariiber hinaus
ermoglichen die vorhandenen Messpunkte keine vollstindige Erfassung der Triibungszone,
so dass nur der Abschnitt zwischen der Ledamiindung und Gandersum betrachtet werden
kann.

Dennoch soll, ausgehend von etwa gleicher Oberwasserfithrung im Mai und Ok-
tober, eine Bilanzierung fiir diesen rd. 5-monatigen Zeitraum vorgenommen werden®. Ne-
ben dem mittleren Schwebstoffgehalt iiber die Tide wurde die Bilanzierung auch fiir die
minimalen und maximalen Kennwerte wihrend der Tide zur Erfassung tidebedingter
Anderungen sowie der insgesamt mobilisierungsfihigen Schwebstoffe durchgefiihre (vgl.
Tab. 7).

Die Bilanzierung weist nahezu eine Verdoppelung der Schwebstoffmasse fiir den mitt-
leren Schwebstoffgehalt tiber die Tide in dem betrachteten Teilabschnitt aus. Bei der Bilan-
zierung der maximal suspendierfihigen Schwebstoffe wird weiterhin deutlich, dass der land-

7 Ohne Beriicksichtigung des Hochwasserereignisses vom Sept./Okt. 1993 wird ein mitt-
lerer monatlicher Oberwasserabfluss von 33 m*/s erst im Oktober und von 50 m*/s erst
im November tiberschritten

¥ Fiir die Bilanzierung wurde vereinfachend das Wasservolumen bei Tidemittelwasser zu
Grunde gelegt
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seitige Schwebstoffeintrag nicht ausreicht, um die Akkumulation in der Tribungszone zu er-
kliren. Diese Abschitzung, die den Bereich oberhalb der Ledamiindung gleichfalls nicht
beriicksichtigt, weist ebenso auf die Notwendigkeit von resultierend stromauf wirkendem
Schwebstofftransport in dem Zeitfenster von Mai bis Oktober hin.

Tab. 7: Schwebstoffbilanzierung in der Trilbungszone wihrend niedriger Sommerabfliisse

Schwebstoffe in der Triibungszone des Ems-Astuars
Abschnitt: Ledamiindung bis Gandersum ~ Zeitraum: Mai bis Oktober

Mai Oktober Differenz Landseitiger
Schwebstoff-
Mittlerer Schwebstoffgehalt 19100 ¢ 36600t 17500 t cintrag in das
Minmaler Schwebstoffgehalt 6100t 9400t 3300t Tidegebiet (Mai
Maximaler Schwebstoffgehalt 49200t 81000t 318001t bis Oktober):
Differenz 43100t 71600t 28500t 15000t

52.6. Schlussfolgerungen hinsichtlichderriumlichen
Variabilititder Brackwasser- und Triibungszone

Aus den in Abschn. 5.2.3 vorgestellten Untersuchungsergebnissen kann die Verlagerung
der Brackwasser- und Triibungszone tiber den Jahreszyklus sowohl in Abhingigkeit eines
mittleren Abflussjahres (MQ 5,05 = 88 m*/s; vgl. Abb. 26) ermittelt als auch fiir die Band-
breite der niedrigsten und hochsten mittleren monatlichen Abfliisse (vgl. Abb. 15) abge-
schitzt werden. Die damit erfassbare Bandbreite reicht von einem mittleren Jahresabfluss
von rd. 41 m*/s bis zu 167 m*/s. Diese Werte werden von der vorliegenden Zeitreihe des mitt-
leren Jahresabflusses 1957/95 lediglich einmal unterschritten (MQ, ;45 = 34,1 m?/s), der
Hochstwert liegt mit MQ,,404) = 130,7 m*/s innerhalb der o.g. Bandbreite.

Die Abfluss- und Jahreszeit abhingige Entwicklung der Schwebstofffiihrung sowie der
Brackwasserzone fiir ein mittleres Abflussjahr ist in Abb. 29 dargestellt, aus der wiederum
die stromaufwirtige Verlagerung der Brackwasser- und Triibungszone bei abnehmender
Oberwasserfithrung deutlich sichtbar wird. Die stromaufwirtigste Lage der Brackwasser-
zone wird im August erreicht, mit zunehmendem Abfluss wandert diese wieder stromab.
Auflerdem ist die bereits ausfiihrlich beschriebene enge Kopplung zwischen Abfluss und
Salzgehalt ganzjihrig erkennbar.

Die stromaufwirtigste Position der Trilbungszone tritt zwischen August und Oktober
auf. Die Triibungszone konnte jedoch nicht vollstindig erfasst werden, insbesondere unter
der Mafigabe, dass die am weitesten stromauf gelegene Messstelle in der Leda liegt. Bei wie-
der stromab wandernder Triibungszone treten im Oktober die héchsten Schwebstoffkon-
zentrationen auf.

Ausgehend von dem gleichen Gewisserabschnitt zeigt Abb. 30 die Schwebstoff- und
Salzgehaltsentwicklung fiir den niedrigsten und héchsten mittleren monatlichen Abfluss
(vgl. Abb. 15).

Fiir den erstgenannten Abflusszyklus liegt die oberstromseitige Brackwassergrenze
(muittl. SP =0,5) mehr als ein halbes Jahr oberhalb der Messstelle Leer/Leda. An der Station
Terborg wird unter diesen Bedingungen fiir mehr als 2 Monate mesohalines Brackwasser an-
getroffen. Das Maximum der Triibungszone wird hier in den Sommermonaten nur unzurei-
chend erfasst und liegt stromauf der Ledamiindung. Die Schwebstoffkonzentrationen ent-
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Abb. 29: Tribungs- und Brackwasserzone bei mittleren Abflussverhiltnissen iiber den Jahreszyklus
zwischen Ledamiindung und Knock

lang des Astuars iibersteigen wihrend des gesamten Jahres die entsprechenden Werte bei
mittleren Verhiltnissen, wobei die Maximalwerte gegeniiber dem mittleren Verlauf rd. 1 Mo-
nat spiter eintreten.

Im Jahreszyklus mit hochstem monatlichem Abfluss treten dagegen wesentlich gerin-
gere Schwebstoffkonzentrationen auf. Maximale Werte werden zudem bereits im August/
September erreicht. Die Triibungszone kann unter diesen Bedingungen am oberstromseiti-
gen Ende fast vollstindig erfasst werden, da das Triibungsmaximum zwischen Terborg und
Gandersum liegt.

Insgesamt ergibt sich aus den vergleichenden Betrachtungen, dass die Triibungszone zu
gleicher Jahreszeit in Abhingigkeit der Oberwasserfithrung um mehr als 20 km variieren
kann und damit die Lageinderungen der Brackwasserzone (rd. 8-12 km) iibersteigt.

6. Empfehlungen fiir kiinfrige Untersuchungen

Zur Erweiterung des Kenntnisstandes hinsichtlich der lingerfristigen Schwebstoffdyna-
mik im Ems-Astuar werden weitere, dauerhaft betriebene Messungen im Bereich oberhalb
der Ledamiindung benétigt, die auch zur verbesserten Bilanzierung der Schwebstoffakku-
mulation in der Triibungszone herangezogen werden kénnen.
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Abb. 30: Triibungs- und Brackwasserzone in Abhingigkeit der Oberwasserfithrung iiber den Jahres-
zyklus (oben: bei niedrigstem monatlichem Abfluss; unten: bei héchstem monatlichem Abfluss; vgl.
Abb. 15) zwischen Ledamiindung und Knock
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Abb. 31: Schwankungen im Verhiltnis der mittleren und maximalen Flut- und Ebbegrifien an der
Station Knock infolge zu- bzw. abnehmender Oberwassserfiihrung

Die dauerhaft betriebenen Wasserstands-, Leitfihigkeits- und Triibungsmessungen soll-
ten auf jeden Fall weitergefithrt werden, wobei eine vollstindige Erfassung hoher Schweb-
stoffkonzentrationen in den Herbstmonaten sicherzustellen ist. Fiir die verbesserte Erfas-
sung transportrelevanter Anderungen der Schwebstoffdynamik sollten auch Strémungsmes-
sungen integriert werden.
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Abb. 32: Triibungs- und Brackwasserzone bei mittleren Abflussverhiltnissen iiber den Jahreszyklus
zwischen Ledamiindung und Knock (H = Herbrum, P = Papenburg, W = Weener, L = Leer/Leda,
T = Terborg, G = Gandersum, E = Emden, K = Knock; vgl. Abb. 7)
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Abb. 33: Triibungs- und Brackwasserzone in Abhingigkeit der Oberwasserfihrung tiber den Jahres-

zyklus (oben: bei niedrigstem monatlichem Abfluss; unten: bei hochstem monatlichem Abfluss; vgl.

Abb. 16) zwischen Ledamiindung und Knock (H = Herbrum, P = Papenburg, W = Weener, L = Leer/
Leda, T = Terborg, G = Gandersum, E = Emden, K = Knock; vgl. Abb. 7)
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Durch die gezielte Verdichtung des vorhandenen Messnetzes ist eine substantielle
Verbesserung der Schwebstoffbilanzierung in der Triibungszone des Ems-Astuars zu erwar-
ten. An Dauermessungen gekoppelte, kiirzere Messreihen im Querschnitt zur gezielten Er-
weiterung des Kenntnisstandes innerhalb der FlieRquerschnitte wiren ebenfalls wiinschens-
wert.

Dariiber hinaus sollte der Wissensstand iiber die Dynamik von Schlickablagerungen an
der Gewissersohle erweitert werden. Neuartige Gerite mit hoher zeitlicher und lotrechter
Aufldsung (vgl. MANZENRIEDER u. SNIPPE, 1991) erlauben beispielsweise entsprechende
punktuelle Beobachtungen.

Die Anwendung des vorgestellten Konzeptes auf weitere Messstellen im stromaufwir-
tigsten Teil des Brackwassergebietes oberhalb der Ledamiindung wird hinsichtlich der indi-
rekten Abflussermittlung aus Salzgehaltsmessungen auf Schwierigkeiten stoflen. Bedingt
durch die geringere Entfernung von der Abflussmessstelle in Versen wird eine Ubertragung
dieser Messwerte auf Lokationen im stromaufwirtigen Teil des Astuars jedoch erleichtert.
Dariiber hinaus sollte die Verwendung von Messdaten der Abflussmessstelle Herbrum ge-
priift werden.

Numerische Modelle werden z. Zt. hauptsichlich zur Simulation der aus dem halbtigi-
gen Tidegeschehen resultierenden Schwebstoffdynamik verwendet. Zur Langzeitsimulation
der dstuarinen Schwebstoffdynamik sind Weiterentwicklungen der vorhandenen Modelle
hinsichtlich des resultierenden Transportgeschehens erforderlich. Dazu werden neben einer
hoheren Datendichte transportrelevanter Groflen im FlieBquerschnitt auch Messdaten hin-
sichtlich der Dynamik temporirer Schlickablagerungen im Bereich der Triibungszone
bendtigt.

In zukiinfrigen Modelluntersuchungen sollte, insbesondere fiir die lingerfristige Simu-
lation der Schwebstofffiihrung, die verinderliche Wirkung des Oberwasserabflusses stirker
beriicksichtigt werden. Fiir eine entsprechende Modellierung der istuarinen Schwebstoffdy-
namik sind {iber die Modellgrenzen hinausgehende Austauschvorginge besonders kritisch,
dieses sollte bei der Festlegung des Simulationsgebietes beriicksichtigt werden.

7. Symbolverzeichnis

Zeichen Begriff Einheit
A Querschnittsfliche m?

Cs Schwebstoffgehalt mg/1
HMQ Hochster mittlerer Abfluss m’/s

HQ Hochster eingetretener Abfluss m?/s

K, Ebbestromkenterpunkt -

K; Flutstromkenterpunkt -

MHQ Mittlerer hochster Abfluss m’/s
MNQ Mittlerer niedrigster Abfluss m’/s

MQ Mittlerer Abfluss m’/s
MThw Mittleres Tidehochwasser PNP + m
MTnw Mittleres Tideniedrigwasser PNP +m
max. Cg, Maximaler Schwebstoffgehalt bei Ebbe mg/I
max. Cg Maximaler Schwebstoffgehalt bei Flut mg/|
max. S, Maximaler Praktischer Salzgehalt -

min. Cg Minimaler Schwebstoffgehalt bei Ebbe mg/l
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Min. Cg Minimaler Schwebstoffgehalt bei Flut mg/l
Min. S, Minimaler Praktischer Salzgehalt -

Mittl. Cg Mittlerer Schwebstoffgehalt bei Ebbe mg/1
Mittl. Cg¢ Mittlerer Schwebstoffgehalt bei Flut mg/l
Mittl. Cg 1,4, Mittlerer Schwebstoffgehalt iiber die Tide mg/1
Mittl. S, Mittlerer Praktischer Salzgehalt -

NMQ Niedrigster mittlerer Abfluss m*/s

NQ Niedrigster eingetretener Abfluss m’/s

PN Pegelnull M

Q. Oberwasserabfluss m’/s

S Salzgehalt %o

S, Praktischer Salzgehalt -

il Wassertemperatur )i &

T Ebbedauer S

Te Flutdauer S

T Tidedauer 5

T, Ebbestromdauer S

T; Flutstromdauer S

Thb Tidehub M

Thw Tidehochwasser PNP + m
Tmw Tidemittelwasser PNP + m
Tnw Tideniedrigwasser PNP +m
Tr Tritbung %

Voo Volumen des Oberwasserabflusses m’

Vi Gesamtvolumen m’

v, Ebbestromung m/s

Vi Flutstromung m/s

Vi Kritische Stromungsgeschwindigkeit m/s

W Wasserstand PNP +m
K Elektrische Leitfihigkeit mS/cm
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