
Schwebstoffdynamik in der Trubungszone
des Ems-Astuars

- Anwendung eines Analysekonzeptes fur hoch aufgeloste
und dauerhaft betriebene Gewiissergutemessungen -

Von FRANK SPINGAT u. HOCINE OUMERACI

Zusammenfassung

Fur zeidich hochaufgelaste Gewdssergatemessungen wurde ein Datenaifbereitungs- und
Auswertekonzept zur Erfassung und Quantifizierung der Estuarinen Schwebstoffdynamilc ent-

wickelt und auf mehrjdhrige Messreihen aus dem Ems-Astuar angewender. Das Verfahren er-

mdglicht u. a. die Ermittlung abflussbedingter und jahreszeitticlier Anderungen der Astuarinen
Schwebstoffdynamik sowie eine Charakierisierung der Schwebstoffdynamik uber die Tidedauer.
Dabei konnte pufgezeigt werden, dass die Oberwasserfuhrung eine mafigebende EinflussgraGe
darstellt.

Die Untersuchungen entiang des Astuars zeigren, dass der zum lokal hdchsten Schweb-
stoffgehalt zugeharige Abfluss in stromaufwirtiger Richrung abnimmt, woraus eine stromauf-

wirtige Verlagerung derTrubungszone abgeleitetwerden honnte. Als ma£gebliche Ursaclie hier-
far wurde ein resultierender stromauf gerichreter Schwebstofftransport in den Bereichen see-

wdrts des Trubungsmaximums ermittelt.
Unter Berucksichtigung der abfluss- und jahreszeitlichen Einflussgr en wurde die

Schwebstofffuhrung zusammen mit der Salzgehaltsentwicklung far verschiedene Abflusszyklen
abgeschdtzt. Daraus ergaben sich, je nach Zyklus, Lageindei·ungen der Trubungszone von melir
als 30 km und signifikante Unterschiede der Schwebstoffkonzentratioa in der Trubungszone.

Die aus dem bisherigen Wissensstand postulierte Bedeutung der Gezeitenkrifte fur die
Schwebstoffdynamik in meso- und makrotidalen Astuarien, die zu zyldischen Sedimentations;
Resuspensions- und Advektionsprozessen uber die Tide fahrt, wurde durch die Untersuchun-
gen im Ems-Astuar eindeurig bestdtigt. Daruber hinaus konnte auch die maGgebliche Wirkung
des Oberwasserabflusses auf das Langzeitgeschehen in der Trubungszone quantifiziert werden.
Es wurde insbesondere deutlich, dass bei niedriger Oberwasserfuhrung bereits geringe Abfluss-
Wndei·ungen zu erheblichen Unterschieden in der Schwebstofffahrung fuhren.

Nennenswerte lokate Unterschiede der Tidewasserst nde sowie der Flot- und Ebbedauer
durch Abflussdnderungen treten nur im Bereich oberhalb der Ledamundung bei mittlerer bis

niedriger Oberwasserfuhrung auf.
MaEgebliche Unterschiede konnten in der Salzgehaltsverteilung unterhalb der Ledainun-

dung ermittelt wei·den, so dass abflussbedingre AnderunSen der baroilinen Strdmungen auftre-
ten und zu verdnderten Transporiverh ltnissen im Ems-Astuar fuhren kannen.

Die Trubungszone in der Ems wandert, anders als in den meisten anderen Astuarien, bei
niedriger Oberwasserfuhrung weiter stromauf als die Brackwasserzone. Die nur geringen Salz-
gehaltsschwankungen iber die Tide sowie der longitudinal nahezu gleichbleibende Tidehub bei
niedrigen Abflussen weisen auf die stromaufwirts zunehmende Tideasymmetrie als Ursache die-
ser in den Su£wasserbereich reichenden Verlagerung der Trubungszone im Ems-Astuar hin.

Mit der entwickelten Auswerte- und Analysemethodik, welche eine erhebliche Datenre-
duktion ermaglichi konnte eine vergleichbare Datenbasis quasi-stationdrer Zusdnde der
Schwebstofffuhrung geschaffen werden. Das verwendere Aufbereitungs- und Auswertekonzept
ist auf hochaufgel6ste, dauerhaft betriebene Gew sseigutemessungen in anderen Astuarienuber-
tragbar, die Ergebnisse sind hingegen *stuarspezifisch und getten nicht ohne weiteres fur andere
Tideflusse.
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Summary

A concept for processing andeval:,ating daa obtainedfrom bigb resetatio,7 measurements

foas de'ueloped in order to undeystend end quantify the dynamics of mipended matter in estwa-

Ties. The concept was applied to data series from the Ems estwar), coveying a period of se=emi

years. Among other feat*res, tbe method permits defining discharge-dependent and seasonal

changes in the dy, amics of estuarine suspended matter. it Aso can charadenze siaspended mar-

ter dynamicsoverthetidgiperiod. River discliarge could besboam to beamaiorfactoy of influ-
ence.

Longitbidinal distyib:ition of concentrations of s:*spended matter sbows tbat tbe discharge
attached to tbe maxim,im s*spension val:Le decreases in wpstream directiw. This could indicate

a shift of the twhidity zone in upstream direction *pitt, decreasing river dimliawge. A net sedi-

mint flux seaward of the turbidity maxim:im but pointing upstream was fozind to be tbe mai,1

caase.

Considering seasond ond discharge-dependent factors of influence the suspended lodd and

saliniry ·were assessed for va,·iows discharge cycles. Depending on the investigated cycle, tbis re-

swked in locationchanges of tbe tm·bidity zone by more tban 30 lem andsignificant variationsof
the suspended matter concentmtion.

Based onPTesent knofeledge, tidalforcing is of significant importance to *e sidspended sedi-

ment dynomics of meso- and macro-tibl estwaries and is the driving foyce to golic sedimenta-

tion, res**ension and advection. Thiswas confirmed once agein 67 the investigations En tbe Ems

est*ary. Moreover, it reas possible to q*antify theeffectofriver discharge on tong tenn behaviour

of tbe twrbidity zone. It came to be obviows tbat dwing low discbarges already minoi·'variations

of tbe discharge can lead to considerable changes of the s*spended tod. Signifcant local diffe-
rences eitber in foater Zevels or in flood and et,6 dwration occur only Bpstregmof the Leda moath

during medium to loze discharges.
A mbstantial effect of discharge belia·vio:ir on salinity distwibuti(m was determined foy the

reach below the Leda mowth. Conseqvently, density 04-ents wowld affect sediment transpo* ca-

pacity in tbe est#&7y.
Opposed to the behavio:ir in mostother estuaries, the turbidity zone in tbe Ems estuary mi-

grates fwrther *pstream tban the bracleisb water zone dt low ,+087 discharge and penetrates even

the fresb water ,·egion of tbe Ems. The,·easonfor thisphenomenon is likely to 62 the tidal asym-

metry increasing in *pstream direction demonstrated by small salinity va7iatiom d*ring one tide
and an abnost constant tidalrange along the river axis during log discbarges

The presented andlysis metbod inco¥poyates a substantial data red*ctionmethod andyes*ks

in a data base of comparable q*asi-stationary states of saspended matter load. Tbe concept can

be transferredandappliedto bigh-resolitionw erquality deta inother estua,ies. Tbe resultspre-
sented bere, boweve,·, are *ecific for tbe Ems estwary and cannot ba Yeliably applied else-

where.
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In FlieEgewdssern werden neben gel6sten Stoffen erhebliche Festsroffmengen rranspor-

tiert, die dann in die Meere gelangen. Etwa 85 % des Festsrofftransportes in deutschen Tide-
flussen entfallen auf Schwebstoffe, der Rest auf Geschiebe und Schwimmstoffe (HINRICH,
1975).

Im Ubergangsbereich zwischen SBE- und Meerwasser weisen FRisse einen Bereich er-

huhter Schwebstoffflihrung auf, der sowohl die Schwebstoffkonzentrationen im Suli- als
aucli im Meerwasser um ein Vielfaches ubersteigt. Dieser Bereich ist nicht nur mit erhdhter

Trubung des Wasserkdrpers, sondern auch mit vermehrten Schlickablagerungen an der

Flusssolile verbunden und unterliegt hohen riumlichen und Zeitlichen Anderungen in der

Schwebstofffuhrung (Abb. 1).
Aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht ist eine ausreichende KennInis der Gesetzmt£ig-

keiten, denen der  stuarine Schwebstofftransport im Brackwassergebier unterliegt, von er-

heblicher Bedeutung. Insbesondere treten u. a. folgende praxisrelevante Fragestellungen auf,
die mit der Schwebstoffdynamik in der Tribungszone verknapft sind:
- Optimierung von UnterhaltungsmaBnahmen fur Hifen und WasserstraBen
- Beurteilung von Auswirkungen baulicher Eingriffe
- Planung und Durchfuhrung von BaumaBnahmen in Flussabschnitten mit erhdhtem

Schlickfall
Detaillierte Kenntoisse fber die Dynamik der Schwebstofffuhrung werden auch far 6kolo-

gische Fragestellungen ben igi. Schadstoffe lagern sich besonders an den Feinstfraktionen
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Abb. 1: Kurz- und langfristige Schwankungen der Schwebstofffahrung in der Trabungszone

der Schwebstoffe an. Neben der unmittelbaren Belastung der Gewdsser gelangen schadstoff-

lialtige Schwebstoffe auch iii die Nahrungskette, wo diese weiter akkumulieren.
Aus einer erhbhten Schadstoffbelastung schlickiger Ablagerungen resultieren auch An-

forderungen an del·en ordnungsgen*:Be Entsorgung, was z. B. bei Baggergut zu erlieblichen
Mebrkosten fuhren kann.

Die Schwebstoffdynamik in Tri bungszonen mit ihren komplexen hydrodynamischen,
sedimentologischen, chemischen und biologischen Wechselwirkungen kann nach dem jetzi-
gen Kenntnisstand noch nicht vollstindig erkldrt werden. Wilirend die beteiligien Prozesse

weizestgehend bekannt sind, bleiben deren quantitativer Einfluss und Zusammenwirken alif

die Schwebstoffdynamik weiterhin umstritten. In diesem Zusammenhang sind Naturmes-

sungen zur Erfassung der Schwebstofffalirung in der Triibungszone sowie zum grundlegen-
den Verst ndnis der Prozesse in Astuarien unverziclitbar. Zugleich werden Naturmessungen
zur Kalibrierung und Verifikation numerischer Modelle dringend bent tigt.

Bisher sind im Rahmen von Naturmessprogrammen haupts chlich kurzfristige Vor-

gdnge zur Ermittlung und Interpretation der Schwebstoffdynamik untersucht worden
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(DYER, 1989). Friihere Messprogramme zur Erfassung der langfristigen Dynamik sind z. T.

an unzureichenden Kenninissen der entsprechenden GesetzmhEigkeiten gescheitert, wie

z. B. FOHRBOTER et al. (1989) belegen konnten.

Fur dauerhaft betriebene Messungen konnren SCHULZE (1990) und GRABEMANN (1992)
nachweisen, dass zeitlich hocliaufgel6ste und daueihaft betriebene Punktmessungen wich-

tige Beitr ge zum besseren Verst ndnis der Scliwebstoffdynamik in der Trubungszone von

Astuarien erm6glichen.

2. Schwebstoffdynamikinder Trubungszone;
Prozesseund Wissenss[and

Die Trubungszone, im Obergangsbereich zwischen Meer- und SuBwasser gelegen, gilt
als wichtigster Indikator des Transportregimes fur suspendierbare Feststoffe im Tidegebiet
Der Trubungsverlauf in Abb. 2 refiektiert die Schwebstofffuhrung in einem Astuar vom

Meerwasser bis in den SuBwasserbereich. Zeidiche und r iumliche Andeningen der Trabung
hingenvon einer Vielzahl hydrodynamischer, sedimentologischer, chemischer und biologi-
scher Faktoren sowie deren Instationaritit und ihrer komplexen Wechselwirkungen ab. Die

Bedeutung hydrodynamischer Prozesse auf die Schwebsrofffuhrung liegr in der Gestaltung
der Transportvorg nge. Chemische und biologische Prozesse hingegen uben Einfluss auf die

Eigenschaften der Schwebstoffe, insbesondere auf deren Sink- und Mobilisierungsvermugen
aus. Die quantitative Bedeutung einzelner Einflussfaktoren auf die Dynamik s uspendierba-
rer Feststoffe im Tribungsgebiet ist noch weitestgehend ungeklirt.

Nachfolgend werden grundlegende Einflussgr6Ben auf die Schwebs[offdynamik in

Tideflussen erltutert und der bisherige Wissensstand zum Versttndnis insbesondere der liin-

gerfristigen Schwebstoffdynamik in Trubungsgebieren vorgestellt und bewertet.
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Abb. 2: Schematischer Salzgehalts- und Trubungsverlauf in einem Astuar
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2.1 Grundlegende Prozesse

2.1.1 Hydrodynamische Prozesse

(I) Gezeiten
Im Gegensatz zu ridefreien Flassen mit eindeutig gerichreter Str8mung herrscht in

Astuarien ein im Rhythmus der Gezeiten alternierendes Strumungs- und Transportsystem
vor: Die Schwebstoffdynamik wird daher whhrend der Tidedauer durchResuspensions-, Ad-

vektions- und Sedimentationsvorg nge geprigt (vgl. Abb. 3). Dabei wird deutlicli, dass der
resultierende Schwebstofftransport auch maEgeblich vom Strt mungsgeschehen im unterkri-

tischen Geschwindigkeitsbereich geprtgr ist (vgl. Abb. 4).
Die Transportprozesse Rir Schwebstoffe unterscheiden sich grundlegend von denen des

Wasserkurpers. Eine Angleichung der Prozesse erfolgr erst, wenn die Schwebstoffe wihrend

der gesamten Tide in Suspension bleiben. Dafur in Frage kommende Schwebstoffe, die sehr

geringe Sinkgescliwindigkeiren aufweisen, leisten dann jedoch keinen Beirrag zu den hohen

riumlichen und zeitlichen Anderungen der Schwebstoffbilirung in der Trubungszone.
Neben lokaler Gezeitenwirkung wihrend der Tide treten entlang eines Tidegebieres

auch Anderungen im Tidegeschehen infolge Reibung und Reflexion auf. Kennzeichnende
Mei·kmale sind die in Fortschrirtsrichrung der Tide zunehmenden Tidewasserstdnde sowie

die abnehmende Flut- und Flutstromdauer mit den entsprechenden Zunahmen der jeweili-
gen Ebbegrdlien.

(II) Barokline Strumungen in der Brackwasserzone

Die Brackwasserzone wandert entsprechend der FlieBbewegung des Wasserk8rpers im

Rhythmus der Gezeiten flussauf- und -abwdrts. Die landwirrigste Lage wdhrend der Tide

nimmt die Brackwasserzone bei Flutstronikenterung, die seewirtigste Lage bei Ebbestrom-

kent:erung ein (vgl. Abb. 5).
Neben der longitudinalen Salzgehaltsverteilung muss zur Erfassung dichteinduzierter

Strdmungen auch die Salzgehaltsverteilung uber die Lotrechte berucksichtigt wei-den. In ti-

defreien Gewtssern bildet sicli entlang eines Flusses eine klare Schichtung des Wasserk6rpers
in der Brackwasserzone aus. Das schwerere Meerwasser dringt bodennah in den Fluss ein,
wihrend das leichtere Suhwasser entsprechend oberflichetinah ausstr6mt. Dabei wird an der

Grenzschich[ der beiden Wassei·kdrper vom SuEwasser infolge turbulenter Diffusion salz-

halriges Meerwasser aufgenommen. Als Folge davon stramt salzhaltiges Meerwasser an der

Soble stromauf, so dass sich ein Salzkeil ausbildet, dessen sohlnahe Spitze am weitesten

stromauf vordringt.
Die turbulente Diffusion kontrolliert somit die Durchmischungsverh lmisse und das

dichteinduzierte Strbmungssystem. Die St rke der turbulenten Diffusion wird im Wesent

lichen von folgenden Einflussfaktoren geprigt:
- Gezeiten

- Abflussverhdlmisse
- Flussgeometrie
- Seegang

Da die Gezeiten die matigeblicliste Einflussgr6Ee darstellen, kann der Durchmi-

schungszustand in erster NEherung durch den Tidehub beschrieben werden. Fut· malcroti-
dale Astuarien wird i. Allg. von guter Durchmischung ausgegangen. Mesoridale Astuarien
lassen teilweise durchmischte Verhtltnisse erwarten, wohingegen Astuarien mit geringem
Tidehub eine ausgeprigre Schichrung aufweisen.
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(schemarisch)

2.1.2 Chemischeundbiologische Prozesse

Im  stuarinen Milieu wird die Schwebstoffdynamik ebenso von der sich stindig in-

deinden chemischen Zusammensetzung des Wassers und den fluktuierenden biologischen
Verhtknissen geprigt.

Chemische und biologische Prozesse erm8glichen die Bildung von Schweb-

stoffflockent, -agglomerateni und -aggregaten . Die vertnderlichen Materialeigenschaften
der Feststoffmatrix stehen in Wechselwirkung zu deren Sinkeigenschaften und Erosionsfe-

stigheiten.
Bildung und Wachstum der Schwebstoffstrukturen wei-den durch Bindungskr fre einei·-

seits und ScherkrEfte andererseits bestimmt. Wilirend Art und GruEe der Bindungskrifte im

Wesentlichen von der Schwebstoffzusammensetzung und -konzentration gepr gt sind, wer-

den die angreifenden Scherkrtfre dui-ch die hydrodynamisclien Bedingungen reguliert.

  Flocken: Zusammenhalt der Partikel durch elektrochemische Bindung
2 Agglomerate: Zusammenhalt det Partikel durch reladv schwache Bindungskrifte wie

Ober·fl chenspannungen oder klebrige organische Substanzen
3 Aggregate: Zusammenhalt der Partikel durch starke Bindungsldfte wie Kohdsion oder

zwischenmolekulare Krifte

Kf Ke

Ebbestromkenterung Flutstromkenterung
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(I) Elekri·ochemische Einflusse

Die elektrochemische Bindung sowie die Stabilitit grobdisperser Systeme+ wird durch

Wechselwirkungen von anziehenden und absroBenden Kriften bestimmt. Als abstoGende

Krdfte wirken i. Allg. die elektrischen Doppelschichtkrdfte au£grund ihrer negativen Ober-

flichenladung. Als anziehende Krifte kommen die van der Waals-KAfte in Frage, die aus

dem Energiegewinn bei Oberlagerung elektromagnetisclier Felder zweier sich aniidhernder

Partikel resukieren.

In der Brackwasserzone wird sowohl durch den ansteigenden Salzgehalt das Ab-

stoBungspotential verringert als auch durch folgende Prozesse  uflere Energie zugefuhrt:
- Kollision von Teilchen aufgrund der Turbulenzen im Wasserk6rper
- Kollision von Teilchen aufgrund unterschiedlicher Sinkgescliwindigkeiten
- Brownsche Molekularbewegu g
Diese Prozesse kdnnen zu einer Uberwindung der AbstoBungskrdfte fuhren und eine

Flockenbildung erm6glichen. Der Prozess aus Entstabilisierung der Suspension einerseits

und dem Transport der Partikel andererseits wird als Koagulation bezeichnet.
Bei geringer Turbulenz k8nnen sich lockerere Flockenstrukturen mit i. Allg. niedrige-

ren Sinkgeschwindigkeiten („Fallschirmeffekt") ausbilden, die bei Zunahme der Scherkrifte

wieder aufbrechen. Unter hochgradig turbulenten Bedingungen werden hingegen oftmals er-

hdhte Sinkgeschwindigkeiten kompakter Flockenstrukturen beobachier.

(II) Biologische EinflussgrdEen
Die Bildurig komplexer Schwebstoffstrukturen kann auch durch biogene Prozesse be-

einflusst werden. Durch die Umhullung mit organischen Kirtsubstanzen, sog. „Coatings",
kdimen mineralische Bestandreile miteinander verkleben, wodurcli Koagulationsbedingzin-
gen verindert werden.

Bedingt durch klimarische und jahreszeitliche Schwankungen der Bioaktivittt unterliegt
der organische Anteil der Schwebstoffe stindigen Anderungen. Daruber hinaus wit·d die Bio-

masse vom halinen Milieu geprdgt, wodurch es in der Brackwasserzone zu einem Artenmi-

nimum an Mikroorganismen kommt, welches auf die zzimeist unverrt€glich groBen Salzge-
haltsschwmilfungen zuruckzufuliren ist. 117 deii angrenzen,:len Bereichen bilden sich Sterbe-

zonen des marinen bzw. limnischen Zooplanktons, dieses fahrt zu erh6htem Eintrag
organischen Materials.

Trotz der insgesamt nur geringfugigen Anderungen des organischen Anteils am Ge-

samischwebstoffgehalt bei massebezogener Beti-achizing kdnizen signifikante Verdnderungen
der Sinkeigenschaften aufgrund der erheblichen Volumenzunahme der organischen Anteile

auftreten.

2.1.3 Komplexe Wechselwirkungen

Auch wenn schon einzelne Einflussfaktoren die Akkumu ation von Schwebstoffen in

der Trubungszone ermdglichen, sind in der Natur keine monokausalen ZusammenhAnge kir

die Schwebstofffuhrung in Astuarien verantwortlich. Erst die Gesamrheit der Einflussfakto-

ren, die unrereinander in komplexen Wechselbeziehungen stehen, prigen die indivi :ludie

Schwebsroffdynamik eines Astuars.

+ Dle in Astuarien suspendierten Feststoffe kannen als grobdisperse Sysieme angesehen
werden
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Starkvereinfacht kannen wesentliche Wirkzusammenhiingeauf die Schwebstofffiihrung
in Astuarien entsprechend Abb. 6 zusammengefasst werden.

Tidestromungen Topografie
des Astuares

nicht tidebedingte
Stremungen

Hydrodynamische Eigen-
schaften des Astuares

1--1

f3
Physikalische Eigenschaften

der Schwebstoffe

Sinkgeschwin-
digkeit

Art und Zusammen-

setzung der Schwebstoffe
Resuspensions-

vermagen

Abb. 6. Wesentliche Mechanismen und Einflussgr Ben auf die Schwebstoffdynamik in Astuarien sowie
deren Wecliselwirkungen

2.2 Wissensstand

Erste, uberwiegend deskriptive Untersuchungen zur Schwebstofffuhrung in Astuarien
wurden bereits Mitte des letzten Jaht-hunderts von HAGEN (1856) und HOBBE (1860) durch-
gefulat. Weitere Erkenntnisse zur Schwebstofffuhning haben die Untersuchungen von

SEYFERT (1894) ind die Beobachtungen von MAYER (1879) hinsichilich der beschleunigen-
den Wirkung von Kochsalzldsungen bei Absetzvorgingen .tboniger Erden" geliefert.

Biologische Prozesse wurden auch schon frihzeitig zur Erklirung der Sclilickbildung
in Astuarien herangezogen (vgl. BODE, 1915). Iii der Brackwasserzone wurde von REMANE

(1934) ein Artenminimum an Mikroorgenismen fesrgestellt, das er auf unvertrdglich hohe

Salzgehairsschwankungen zurackfilirte.
LODERS (1930) stellte eine Ungleichheit der Transportbedingungen bei Flut- und Ebbe-

strom fest, die zzi erh6htem stromaufwirtigen Feststofftransport im Bereich niedriger Tide-
wasserstinde fuhrt. Auch HENSEN (1941 u. 1953) sah in den hydrographischen Randbedin-

gungen die Ursache erhdhter Ablagerungen in Ast:uarien. POSTMA und KALLE (1955) ent-

wickelten die Vorstellung einer Schwebstofffalle infolge dichteinduzierter Zirkulation in der
Brackwasserzone, die eine Akkumulation 1·on Sc h ·:11, LI·,1 1-,11 r.;·,1 si#Swaiscriciligen Kopf der
Brackwasserzone ermdglicht.

A-
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In den 70er Jahren entstanden numerische Schwebstofftransportmodelle fur Astuarien.

FESTA und HANSEN (1978) konnten erstmals die Akkumulation von Schwebs[offen in der

Brackwasserzone infolge dichreinduzierter Strdmungen simulieren.

2.2.1 Natur-und Laboruntersuchungen

Zur Erfassung und Interpretation der Schwebstoffdynamik iii Astuarien wurden ver-

schiedene Messkonzepte verfolgc. MaGgebliche Parameter wurden dabei sowohl in Lings
als auch in Querschnittsmessungen mit unterschiedlicher Datendichre ermittelt. Aufgrund
laufender gerite- und datenerfassungstechnischer Verbesserungen konnten mit der Zek so-

wohl die Datendiclite erhuht als aucli das Beobachtungsintervall verl ngert werden. Mit dem

heutigen Stand der Technik sind fur verschiedene Parameter punlctuelle Dauermessungen im

Flieliquerschnitt m6glich.
Laboruntersuchungen hingegen beschrdnken sich weitgehend auf die Ermittlung phy-

sikalischer Eigenschaften der Schwebstoffe und deren Anderungen unter verschiedenen

Randbedingungen. Fur 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 fur die Bildung der Trubungszone

in Astuarien mit geringem Tidehub und schlechter Durchmischung hauptsichlich dichtein-

duzierte Strdmungen verantwortlich sind (vgl. NICHOLS u. POOR, 1967; MEADE, 1972).
Bei guter Durchmischung in makrotidalen Astuarien werden die Tideverhilinisse bzw.

die resultierenden Transportbedingungen als maBgebliche Einflussgr6Ee auf die Trubungs-
zone angesehen (MEADE, 1972; ALLEN u. CASTAING, 1973). Bei stat·ken Unterschieden im

Spring-/Nipptidehub kannen sogar unterschiedliche Transportbedingungen vorherrschen,
die bei Springtide zu einem resultierend stromaufw tigen und bei Nipptide zu einem resul-

tierend stromabwdrtigen Schwebstofftransport fuhren.

ALLEN et al. (1980) erl uterten Anderungen im Schwebstofftransport bei stromaufwirts

zunehmender Asymmetrie der Tide einerseits und abnehmendem Tidehub andererseits,
wodurch ein bereichsweise stromauf gerichteter Schwebstofftransport ermuglich[ wird.

UNCLES er al. (1985 und 1986) zeigren auf, dass dichteinduzierte Sti-6mungen im stromab-

wartigen Teil eines Astuars die abflussbedingten FlieGgeschwindigkeiten uberschreiten kiln-

nen und der daraus resultierende stromaufwiirtige Schwebstofftransport auch in makrotida-

len Astuarien einen Beitrag zur Enistehung von Tdibungszonen liefert.

WELLERSHAUS (1981 u. 1982) geht davon aus, dass nicht einfache Ursache-Wirkung-Sy-
steme die Schwebstoffdynamik in Astuarien erkldren k6nnen. Bei den Messungen in der

Weser kointe eine Ubereinstimmung der Lage des Trubungsmaximums mit dem Punkt im

Astuar beobachtet werden, an dem sohlnah gegen null strebende Rest:stomungens auftreten.

Nach WELLERSHAUS reicht die dichteinduzierte Zirkulation allein nicht aus, um die ho-

hen Schwebstoffkonzentrationen in der Trubungszone zu erkliren. Die grundsitzliche An-

sammlung von Partikeln geringer Sinkgeschwindigiceit durch Diclitestrumungen im Bereich

des Salzkeiles wird jedoch bestdtigt. Vielmehr wird in dem unterschiedlichen Resuspensions-
und Transportvei·mdgen sowohl uber die Tide als auch infolge Spring-/Nipptideschwan-
kungen und instationtrer Oberwasserfuhrung der komplexe Mechanismus fiir die Akkumu-

vgl. auch „Gleicligewichtspunkt" nach HENSEN (1941 und 1953)
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lation von Schlickablagerungen sowie deren Variabilitti im Weser-Astuar gesehen. Aufgrund
der Vot·versalzung der Weser treten Koagulationseffekte nicht in Erscheinung.

GRABEMANN und KRAUSE (1989 u. 1991) sowie SCHULZE (1990) liaben ers[mals 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 uber die Tide feststel-
len. Neben abflussbedingten Unterschieden in der Schwebstofffuhrung konnten insbeson-
dere Spring-/Nipptideschwankungen der Schwebstoffkonzentration aufgezeigt werden.
Daruber hinaus traten signifikante Verschiebungen der Bereiche holier Schwebstoffgehake
wthrend der Tide in Abhingigkeit der Oberwasserfuhrung auf.

Die Entwicklung der Trubung uber die Tide ergibc sich demnach aus den Wechselwir-

kungen zwischen
„

sekund;iren ersc,6*fbaren Materialdeponien am Boden" und der Auf-

wirbelung von Partikeln in die Wassersiule. Die Ganglinie des Schwebstoffgehaltes uber die
Tide an einer ortsfesten Loliation „ergibt sic,6 aws der Uberlager;ing der drtlichen Prozesse -

Res,*spension, Erosion, Eyscbkipfung der Quette und Sedimentation - sowie der Advektion"
(GRABEMANN, 1992). Weiterhin wurde die enge Koppelung der Trubungszone an den Be-

reich niedriger Salzgelialte bestdtigt.
Auswertungen von Langzeitmessungen in Weser und Elbe (GRABEMANN et al., 1996)

zeigren vergleichbare Entwicklungen der Schwebstofffuhrung sowohl ·iber den Spring-/
Nipptide- als auchaber den saisonalen Zyklus. Im Gegensatz zum Weser-Astuarwird in der
Elbe nur eine geringe zeitliche Verschiebung der maximalen Schwebstoffkonzentration im
Fluz- bzw. Ebbestrom zwischenlandwirtiger und seewirtiger Lage des Trubungsmaximums
erkennbar.

SCHULZE (1990) konnte fur dauerhaft betriebene Trabungsmessungen im Ems-Astuar
(Gandersum) ebenfalls komplexe Einflusse aus lokater Sedimentationund Resuspension so-

wie advekdvem Transport auf die Schwebstofffulirung uber die Tide nachweisen. Daruber
hinaus wurde eine groge Variabilittt der Schwebstofffuhrung in Abh ngigkeit vom Abfluss
und der dami[ verbundenen Verlagerung der Brackwasserzone sowie iiber den Messzeitraum

festgestelit
Die insbesondere bei niedrigen Oberwasserabflussen in Gandersum erkennbare Varia-

bilitit in der Schwebstofffuhrung wurde durch unterschiedliche Transportbedingungen mit
resultierend stromaufwirtigem Schwebstofftransport bei Oberwasserabflussen unterhalb
von Q. = 50 m /s erklirt.

Bedingt durcli l nger andauernde Oberwasserfuhrung unterlialb von 50 m'/s in den
Sommermonaten leitete SCHULZE eine Akkumulation von Schwebstoffen in der Trubungs-
zone ab. Wieder zunehmender Oberwasserabfluss und damit verbundene stromabw tige
Verlagerung der Trabungszone wurden als Ursache fur den lokalen Anstieg der Schweb-

stoffgehalte in den Herbstmonaten angenommen.

Naturmessungen zur Schwebstofffuhrung in Astuarien wurden durch umfangreiche
Arbeiten zum Resuspensions- und Sedimentationsverlialien ergiinzt. Im Rahmen experi-
menteller Laboruntersuchungen wurden Sinkgeschwindigkeitsdnderungen iafolge unter-

schiedlicher Flockendurchmesser, Flockendichte, Feststoffzusammensetzung, Feststoffkon-
zentration, Salinidit 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. OFEN u. ENG, 1970; BRANDT, 1985; METHA, 1986; KLONI)ER, 1988; DE

VRIEs, 1989). Ahnlich uneinheitliche Wirkzusammenh nge ergaben sich zwischen dei- Sink-

Ir
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geschwindigkeit und dem Feststoffgehalt (vgl. OWEN u. ENG, 1970; BRANDT, 1985; KLON-

DER, 1988).
Laboruntersuchungen belegen, dass eine generelle Ubertragbarkeit der ermittelten Er-

gebnisse auf Naturverhdltnisse niclit In6glich ist. Die im Labor erzielten Resultate mussen

vielmehr als probespezifisch angesehen werden. OFEN u. ENG (1970), PULs er al. (1985) und

EISMA (1986) weisen darauf hin, dass Laboruntersuchungen die Sinkgeschwindiglceitsver-
haltnisse in der Natur nur unvollkommen widerspiegein. Bedingt durch Entnahme, Sedi-

mentation, Transport und Lagerung bis zur Analyse im Labor treten Veranderungen der Ma-

terialstruktur auf. Dariber hinaus werden die Flockent,ildung und -gruBe sowohl durch die

Versuchseinrichtung als auch durch die gegenuber der Natur unterschiedlichen Turbulenz-

verhilmisse beeinflusst, was zu Abweichungen gegenaber In-Situ gemessenen Sinkge-
schwindigkeiten bis zu einer Zelinerpotenz (DELO u. BURT, 1986) beitrigr.

Auch bekannre Feldmessverfahren zur Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit (z. B.

„Owen-Tube"; vgl. OWEN, 1971; BuRT u. STEVENSON, 1983; PuLs u. KOHL, 1986; SCHULZE

et al; 1989) 18sen dieses Problem nicht vollstiindig, da der Sedimentationsprozess zur Be··

stimmung der Geschwindigkeitsverteilung, im Gegensatz zur Natur, unter ruhigen Bedin-

gungen abltuft (vgl. BURT, 1986).
Sinkgeschwindigkeirsuntersuchungen fur 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 ablichen Methoden zur Ermitt-

lung der Sinkgeschwindigkeit, bisher nur unzureichend erfasst wurde.

Als weitere mdgliche Ursache der erh6hten Tribe in Flussmundungsbereichen wurden

auch biogene Einflusse diskutiert, wobei NOTHLICH (1967) jedoch devon ausgeht, dass der

Bildungsmechanismus der Trubungszone rein hydrographischer Natui- ist (vgl. auch CAS-

PERS, 1968) und Absterbevorg nge innerhalb der Ti-ubungszone derartig hohe Trubungs-
konzentrationen nicht hervorrufen kunnen.

GREISER (1988) konnte aulierhalb der Brackwasser- und Trubungszone der Elbe jahres-
zeitabhingige Verinderungen der Schwebstoffmatrix nachweisen. Eine Aufkonzentration

der Schwebstoffe in der Wassersdule durch Verbesserung der Schwebefdhigkeit wurde schon

durch geringes mikrobielles Wachstum erreicht, dabei traten Volumenanteile der biogenen
Partikelmatrix von uber 90 % auf. Eine wesentliche Ursache der Flockenbildung sielit

GREISER in der Verklebung Von mineralischen und detritischen Partikeln.

SCHUCHARDT (1990) fullrte Untersuchungen zum Einfluss hydrodynamischei- GrBBen

auf die organische Phase der Schwebstoffe im Weser-Astuar durch. Dabei konnten eine Ver-

ringerung des organischen Schwebstoffanteiles und dessen Zusammenseming vom tide-

freien Bereich uber den Su£wasserbereich des Astuars bis in die Trubungszone nachgewie-
sen werden. W hrend Epibakterien eine den anorganischen Anteilen vergleichbare Akku-

mulation iii der Trubungszone aufwiesen, wurden fur das lebende Phytoplankton sowie far

freie Bakterien keine Akkumulationseffekte festgestellt. Dieses fihrt SCHUCHARDT darauf

zuruck, dass letztere zu den permanent suspendierten Frakrionen gehbren und keinern Sedi-

mentations- und Resuspensionszyklus unterliegen, wie dieses bei Epibakierien der Fall ist.

Der organische Anteil der Schwebstoffe insgesamt wies jedoch eine Whnliche Dynamik wie

der Gesamtschwebstoffgehalt auf.

Ahnlich signifikante Abnahmen des organischen Schwebstoffanteils von aber 50 % im

SuEwasser auf weniger als 15% in der Trubungszone der Ems hatte auch PosTMA (1960 u.

1961) nachgewiesen.
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2.2.2 Numerische Modelluntersuchungen
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Abgesehen von einigen Modellen zur Erfassung dichreinduzierter Str6mungs- und Aus-

tauschvorgdnge in Astuarien liabeii erstmals FESTA und HANSEN (1978) ein numerisches Mo-

dell verwendet, um die Entstehung von Trubungszonen in Astuarien infolge partieller
Durchmischung von Sil- und Meerwasser zu erkldren. Mit dem Modell konnte eine prinzi-
pielle Abhingigkeit der Schwebstofffuhrung vom Frischwassereintrag an der SuBwasser-

grenze, von der Sinkgeschwindigkeir der Schwebstoffe und den suE- und meerwasserseitigen
Schwebstofflconzentrationen nachgewiesen werden.

Zahlreiche Untersuchungen und Fallstudien zur Schwebstoffdynamik in Astuarien
wurden insbesondere in den 80er Jahren mit dem 3-D-Str6mungs- und Transportmodell
TISWAT bzw. TISAT-S durchgehihrt. Es konnte nachgewiesen werden, dass

- die Dynamik kohisiver Sedimente eine wesentliche Einflussgriihe auf die Trubung in

Astuarien darstellt und die Modellierung entsprechender physikalischer und chemischer

Einflussfaktoi-en von Bedeutung ist (vgl. MARKOFSKY et al., 1985).
- die Trabungszone mesotidaler Astuarien signifilcant durch den Schwebstofftransport in-

folge „Tidal Pumping" geprigt ist (vgl. LANG et al., 1987).
- die Trubungszone infolge vergr8Bertem Tidehub stromaufwirts verlagert wird (vgl. LANG

et aL, 1987).
LANG (1990) hat die Schwebstoffdynamik im Weser-Astuar simuliert und mit Daren aus der

Messkampagne MASEX '85 verglichen. Fur die Parameter Wasserstand, Strumungsge-
schwindigkeit und Salzgehalt konnte eine gute Obereinstimmung erzielt werden. Bei der

Simulation der Schwebstofffuhrung traten jedoch noch unbefriedigende Abweichungen der

Modellergebnissevon den Naturmessungen im Bereich der Stromkenterung sowie ein zu ho-
her seew rtig gerichteter Schwebstofftransport bei Ebbestrom auf. Der daraus bedingre hohe

Schwebstoffaustrag aus der Tiubungszone widerspricht der messtechnisch belegten Stabilitdt
dieses Bereiches und konnte im Modell nur durch hohe resuspensionsfdhige Materialquellen
ausgeglichen werden.

Folgencle Punkre ] nnen als wesentliche Ergebnisse der von LANG (1990) durchge-
fuhrien numerischen Untersuchungen der Schwebstoffdynamik im Weser-Astuar angesehen
werden:
- Stromauf gerichteter Schwebstofftransport kann auch bei stromab gerichtetem Transport

des Wasserkdrpers erfolgen.
- Resuspendierbare Quellen sind grundsttzlich zur Bildung und Aufrechrerhaltung der Trui-

bungszone no endig.
- Der vertikale Austausch hat einen gr6Beren Einfluss auf die Schwebsroffdynamik als die

residuelle Zirkulation.
- Die Dynamik und Akkumulation der Schwebstoffe in der Trubungszone ist, bedingt

durch unterschiedliche Gewichtung verschiedener Akkumulationsmechanismen, in er-

heblichem MaBe von der Stirke der Gezeiten (Tidehub) abhingig.
LENORMAND et al. (1993) und MAI.CHEREK (1995) haben zur Simulation der Schwebstoff-

dynamik in Astuarien das Modell TELEMAC. 3D venvendet, 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-

uber der Modellier-ung von LANG (1990) eine verbesserte Erfassung der Schwebstoffdyna-
mik im Bereich der Stromkenterung. Trotzdem konnte auch MALCHEREA (1995) keine Be-

trachtungen zum Langzeitgeschehen durchfuhren, da die Modellergebnisse auf einen erlieb-
lichen Austausch von Schwebstoffen uber die gewdilten Modellgrenzen hinaus hindeuteren.
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Der Kennmisstand zur Schwebstoffdynamikim Weser-Astuar konnteum folgende Zu-

sammenhinge erweitert werden:

- Die Dynamik der Makroflocken ist hir die Schwebstoffdynamik insbesondere im Bet·eich

der Sit·omkenterung von erheblicher Bedeutung.
- Akkumulationseffekre in der Trubungszone werden von den in Suspension befindlichen

Schwebstoffen nur unterproporrional wiedergegeben.
- Verschiebungen der Trubungszone z. B. infolge instationiren Oberwasserabflusses treten

mit einiger Zeirverzilgerung auf, da temporire Schlickablagerungen an der Sohle innerhalb

einer Tide nicht vollstdndig verlagert werden kdnnen.

Die Entwicklung der numerischen Modelltechnik geht in Richtung hochaufleisender zwei-

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

sung der Schwebstoffdynamik ungeeignet, weil keine Sedimentations- und Erosionsvor-

ginge erfasst werden kllnnen (LANG, 1990). Augenblicklich werden hochaufldsende Modelle

haupts*chlich fur Kurzzeitstudien eingesetzt. ZIELKE et al. (1996) selien zukunftig jedoch er-

weiterte Anwendungsmuglichkeiten, die von der Vet·fugbarkeit geeigneter Messdaten als

Rand- und Anfangswerte sowie zur Kalibrierung abhingen.

2.2.3 Zusammenf assungundBewertung
derbisherigenUntersuchungen

Naturmessungen haben gezeigt, dass eine Vielzahl m6glicher Einflussgr en auf die

Schwebstoffdynamilc sowie deren raumliche Variabilitat bislang nicht bzw. nicht hinreichend

erkannt werden konnren. Dabei wurde deutlich, dass eine aber die zyklischen Prozesse

wiihrend der Tide hinausgehende Dynamik der Trubungszone vorhanden ist, die nicht hin

reichend beschreibbar ist.

Kurzzeitige Messungen uber eine oder mehrere Tiden kdnnen die Dynamik der Tru-

bungszone nur unzureichend erfassen. Ohne nihere Kenntnisse der .Vorgeschichte" fuhren

Kurzzeitmessungen zu Fehlinterpretationen der Schwebstoffdynamik und sind nicht in der

Lage, unterschiedliche Schwebstofffuhrungen bei wiederhoken Messungen unter vergleich-
baren Randbedingungen zu erkliren. Daher wird die Variabilitlit der Schwebstofffiihrung in

der Trubungszone erst durch dauerhaft berriebene 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-

hAnge beschrieben sowie deren Wirkungen auf die Schwebstoffdynamik erfasst.

Laboruntersuchungen zeigten hingegen deutlich, dass eine Obertragbarkeit der Ergeb-
nisse auf die Natur nur bei Berucksichtigung naturnaher Randbedingungen Erfolg verspre-
chend ist und daher auf erhebliche Schwierigkeiten st t.

Bei der numerischen Modellierung der Schwebstoffdynamik in Astuarien sind von der

Anwendung als Prinzipmodell zur Simulation naturlicher Astuarien grolle Fortschritte er-

zielr worden. Die numerische Simulation der Schwebstofffuhrung uber die Tide zeig[ z. T.

beachtliche Ubereinstimmung mit Narurmessungen. Dennoch haben die zuvor diskutierten

numerischen Modelle gezeigr, dass diese ebenfalls nicht in der Lage sind, die langfristige Dy-
namik der Trubungszone zufriedenstellend zu simulieren.

Folgende generelle Tendenzen der Schwebstofffahrung wurden, trotz individueller

Charakieristik der verschiedenen Astuarien, aus den vorangegangenen Betrachtungen er-

kennbar:
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- Die Mechanismen zur Akkumulation von Schwebstoffen in der Trubungszone sind vor-

wiegend hydrographischer Natun Elektrochemische und biogene Prozesse warden als In-

itialgr Ben fur erhdhte Schwebstoffgehalte weitestgehend ausgeschlossen, deren Einfluss
auf die Schwebstoffdynamik insgesamt jedoch nicht in Frage gestellt.

- In mikrotidalen Astuarien dominiert die Wirkung dichreinduzierter Stri mungen auf die

Schwebstoffdynamik in der Tribungszone, wihrend bei zunehmendem Tidehub die Ge-
zeitenkrafte an Bedeutung gewinnen. Barokline und ridebedingte Einflusse variieren ent-

lang des Astuars und liefern unterschiedliche Beitrdge zur Gesamtdynamik der Schweb-
stoffe. Das Zentrum der Trubungszone liegt im Bereich sohlnah gegen null strebender
Reststromungen.

- Die Verlagerung der Trubungszone ist auf Anderungen in den Transportprozessen der

Schwebstoffe zuruckzufuhren, die durch Sedimentations-, Resuspensions- und Advekti-

onszyklen whhrend der Tide geprtgr sind. Dabei sind Schwebstoffe, die durch tempordre
Ablagerungen dem Transportprozess zeitweise entzogen werden und nicht mit jeder Tide

resuspendiert werden k6nnen, von erheblicher Bedeutung.
Fiir die weitere Verbesserung des Kenntnisstandes soll nachfolgend ein Auswerrekonzept
zur Quantifizierung der Variabilitdi in der Schwebstofffuhi-ung im Bereich der Trubungs-
zone infolge Jdngerfristig wirkender Einflusse aus mehrjthrigen, zeitlich liochaufgeldsteri
Messreihen formuliert werden. Diese distuarunabhingige Methodik wird beispielhaft an

Messreilien aus dem Ems-Astuar vorgestelk
Ausgehend von diesen mehrjehrigen Messreihen werden charakteristische Merkmale

der Schwebstoffhilirung uber die Tidedauer parametrisiert. Diese Vorgehensweise ermug-
liclit„quasi-stationdre" Zustandsbetraditungen und fuhrt zu einer erheblichen Datenreduk-
tion. Durch die Verwendung hydrologischer Randbedingungen und zy]discher Hilfsgr6Ben
ei·folgr eine quantitative Bewertung wesentlicher Wirkmechanismen auf die Schwebstoffdy-
namik.

Bedingt durch die Analyse von Datenkollektiven erm6glicht die Methodik keinen Ein-
blick in die verdnderte Schwebstofffuhrung bei singul ren Ereignissen (z. B. Sturmfluten).
Dariiber hinaus werden klimatische Wecbselwirkungen und anthropogene Eidusse eben-
falls ausgeklammert

Das Vorgehen zur Erfassung der Schwebstoffdynamik stelk insgesamt eine „Makro-Be-
traclitung" dar. Das Untersuchungsziel ist daher nicht die Analyse einzelner hydrodynami-
scher, sedimentologischer, chemischer oder biologischer Prozesse, sondern die Ermittlung
der Variabilittt in der Schwebstofffuhrung infolge erfassbarer Anderungen signifikanter Ein-

flussgru£en. Dadurch sollen Aufbau, Akkumulation und Verlagerung der Triibungszone so-

wie Austrag von Schwebstoffen a# diesem Bereich niher erfasst werden.
Die gezielte Erweiterung des bestehenden Kenntnisstandes soil daher die notwendige

Transparenz in der langfristigen Dynamik der Trobungszone scliaffen und der Verbesserung
von numerischen Modellen bzw. einer Verifikation von Langzeitsimulationen dienen.

3. Vorhandene Messstationenundverwendete

Messsysteme

Im Ems-Ast:uar werden verschiedene Gewdssergiltemessstationen betrieben, die, zu

sammen mit den malgeblichen Messgrdilen, der Messdurchfuhrung und der Dat:enerfassung,
nachfolgend nther vorgestellt werden.

Der Zugang zu den Gewdssergutemessungen wurde von der Bundesanstalt fur Gewds-
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serkunde (BfG), Koblenz (Stationen: Terborg und Knock) und dem ehemaligen St.AWA

Aurich (jetzt NLWK; St:ationen: Gandersum und Leer) sowie dem Niedersdchsischen Lan-

desamt fur Okologie (NLO) Hildesheim ermdglicht. Erginzende Abflussmessungen wur-

den vom WSA Meppen, FlieEquerschnitts- und Pegeldaten vom WSA Emden zur Verfugung

gestellt. Dat·uber hinaus wurde der Datenfundus durch Leitfdhigkeitsmessungen der EWE

Oldenburg an der Jann-Berghaus-Brucke erweitert. Fur die umfangreiche Untersturzung sei

allen Bereiligten an dieser Stelle nochmals gedankt.

3.1 Lokationen der MessstationenimEms-Astuar

Die Ems entspringr im Sennegebier sudlich des Teutoburger Waldes und durchflieBr das

Munster- und Emsland. Nach einer Laufldnge von rd. 370 km munder dieser norddeutsche

Flac]llandfluss bei Borkum in die Nordsee. Sudlich von Emden liegt eine durch Sturmflut-

einwirkung geschaffene rd. 100 km2 grolle Meeresbucht, der Dollart. Das Einzugsgebiet der

Ems bis zum Dollart um asst rd. 13150 km:

Hase und Leda sind die wichrigsten Nebenflusse, die auf der dstlichen Seize bei Meppen
bzw. Leer in die Ems einmunden. Die Tidegrenze ist seit 1899 durch ein Wehr bei Herbrum

festgelegr. Der ticlei,eeinflusste Teil der Ems erstreckt sich somit uber eine Linge von rd. 100

km. Der Lageplan (Abb. 7) zeigt die Lokationen der Gewdssergatemessstationen und der

Abflussmessstelle in Versen. Tab. 1 fasst wesentliche Kenngr6Ben der verwendeten Stationen

zusammen, die in Abb. 7 dargestellt sind.

Station

Terborg
Gandersum
Knock

Tab. 1: Venvendere Zeitreihen der GewRsserguremessungen im Ems-Astuar

Gew ss¢rgutemessungen im Ems-Asiuar

Zeitraum Ems-km Abstand von

der Tidegi·enze

03.90-12.95
05.88-12.95

12.91-12.95

24,7
31,75
50,7

38 km
45 km
64 km

Sm[ionsberreiber

BFG Koblenz/WSA Eniden

NLO Hildeshein/ehem. SrAWA Aurich

BFG Koblenz/WSA Emden

3.2 Messgr6£enund Messteclinik

An den Gewdssergutestationen im Ems-Astuar werden u. a. Wasserstand, elektrische

Leirfihigkeir und Trubung erfassr. Die dazu verwendeten Gerate sind in Tab. 2 zusammen-

gestelit.
Wdhrend Wasserstandsmessungen mit Schwimmerpegeln durcligefuhrt wurden, er-

folgte die Bestimmung der Gewdsserguteparameter durch Suspensionentnahme mit einer

Pumpe und Analyse in einem kontinuierlich arbeitenden Kreislauf (vgl. auch SCHULZE u. Ru-

PERT, 1989). Die Entnahmehorizonte del, Suspension liegen auf folgenden Hbhen:

- Terborg NN - 3,48 m

- Gandersum jeweils rd. im unter Wasserspiegeloberflkhe
Knock NN - 4,20 m

I
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Die Messungen werden als arithmetische Mittel aber 1600 Einzelwerte in einem Zeit-

intervall von 90 s durchgefuhrt und alle 2 Minuten auf Personalcomputern automatisch ab-

gespeichert.

Messgr8ile

Tab. 2: Messgei·Re und Messbereiche (Stand: Dez. 1995)

Messgerite und Messbereiche an den Gewdsserguremessstationen

Terborg Gandersum Knock

Get·*tetyp Messbereich Geritetyp Messbereich Geraretyp Messbereich

Wasserstand Fa. Hagenuk
GA03

Elektr. Leit- Fa. Knick

fahigkeit Typ 65

Trubungi) Fa. BTG+)
MEX-3000

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

[PNP+m] Hagenuk [PNP+m] GA03 [PNP+m]

0-501  Fa. Knick2) 0-30 Fa. Knick 0-50

[mS/cm] Typ 65 [mS/cm] Typ 65 [niS/cm]

0-100

[%]
Fa. Gimat 0-too Fa. BTG') 0-100

GTU 702 [%] MEX-3000 [%]

') bis September 1991: 0-20 [mS/cnn] 2) bis Marz 1994: Fa. WTW LF 750
4 Die Messbereiche fur die Trilbung wurden mehrfach verdndert, aufgrund der prozentbezogenen An-

gabe der Messwverte werden Messbereichsdnderungeo hiei nicht erkennbar.
4) bis Juti 1995: Fa. BTG MEX-3 s) bis Okrober 1995: Fa. BTG MEX-3

Wartungsarbeiten, Stdrungen und Ausftlle (z. B. Eisgang, Gerdreschdden etc.) fuhrten

wthrend des mehijthrigen Betriebs zu partiellen Unterbrechungen, durchgehende Zeitrei

hen liegen somit nicht vor.

4. UntersuchungsmethodenundAuswertekonzept

Gewissergutemessungen mit hoher zeitlicher AufJusung ermuglichen, wie in Absclin. 2

dargelegt, die Erfassung, Interpretation und Quantifizierung der Schwebstofffuhrung in-

folge verschiedener Einflussgr en. Bei dauerhafter Erfassung kann die Hstuarine Schweb

stoffdynamik auch uber den halbtRgigen, tidebedingten Zyklus hinaus ermittelt werden. Kri-

terien und Vorgehensweise der dazu notwendigen Datenaufbereitung sowie eines entspre-

chenden Auswerrekonzeptes werden nachfolgend vorgestellt.
Die aus einer entsprechenden Konzeption resultierenden Anforderungen an eine

rechnergestutzte Dateriaufbereitung und -auswertung kdnnen wie folgi formuliert werden:

- Auswalil notwendiger Messgr6Een zur Erfassung der Schwebstofffuhrung und def hy-
drographischen Verhellmisse

- Kalibrierungsm6glichkeit indirekter Messgi-6Een auf die erforderlichen Parameter

- Reduktion der Messdaten im Zeitbereich auf kennzeichnende Gr en fur quasi-station re
Zustandsbetraclitungen innerhalb der Tide

- Schaffung einer vergleichbaren Datenbasis uber die gesamte Untersuchungsdauer.
Beispielhaft fur den Verlauf wesentlicher Messgr6Ben zur Erfassung und Interpretation der

Schwebstoffdynamik sind in Abb. 8 die Oberwasserfuhrung am Pegel Versen sowie der Was-

serstand, der Salzgehalt und der Schwebstoffgehalt an der Station Gandersum fur den Juni
1994 dargestellt. In huherer Aufl6sung ist der Verlauf o.g. Parameter fur einen Tag (17. Juni
1994) in Abb. 9 aufgetragen.

V
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Oberwasserabfluss

Qo 100
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0
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Qo Versen
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t
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[-9

10

3000
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CS 2000
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0

ki A

Wasserstand

Praktischer Salzgehalt

Schwebstoffgehalt
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Juni 1994

Abb. 8: Monatsdarstellung des Uglichen Oberwasserabflusses am Pegel Versen sowie dem Wasserstand,
Prakt. Salzgehalt und Schwebstoffgehak an der Gewdssergutemessstation Gandersum; beispielhaft fur

Juni 1994

Zur Erfassung und Interpretation der Schwebstofff·ihrung wurde ein Datenaufberei-

rungs- und Auswerrekonzept fur dauerhaft betriebene Messungen in Abbingigkeit
- des halbti gigen Tidegeschehens
- der Oberwasserkihrung
- der 14-tigigen Ungleichheit der Tide sowie
- jahreszeitlicher Zyklen
enrwickelt, welches in Abschn. 4.2 vorgestellt wird.
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4.1 Kalibrierung der indirekten MessgrdBen zur

Bestimmung des Salz- und Schwebstoff gehaltes

Die elektrische Leitfiihigkeit und die Trabung stellen nur Hilfsgr6Ben dar, da die direkie

automatische Dauermessung der fur ingenieurwissenschaftliche Fragestellungen erforderti-
chen Parameter Salzgehalt und Schwebstoffgehalt nicht muglich ist. Der verwendete Ansatz

zur Ermittlung des Praktischen Salzgehaltes aus der elektrischen Leitfihigkeit sowie die In-

Situ-Kalibrierung der Trubung auf den Schwebstoffgehalt werden nachfolgend beschrieben.

4.1.1 Leitfihigkeitsmessungen

Die gemessene elektrische Leitfihigkeit K kann uber eine empirisch ei-mitteke Funktion

unmittelbar auf den dimensionslosen, international definierten Praktischen Salzgehalt Sp [-1
umgerechner werden. Die Anwendbarkeir dieser empirischen Beziehung auf das Ems-Astuar
koiwte SCHULZE (1988) nachweisen. Der Praktische Salzgehalt ist als eine Funktion des

Verhdltnisses der elektrischen Leitfiihigheit K einer Wasserprobe zur Lei[fthigkeit einer

Kaliumchloridldsung (KCL) mit einem Gewichrsanteil von 32,4356 g KCL/kg definiert

(UNESCO, 1981). Diese KCL-Li sung entspricht mit Sp = 35 dem Standard-Meerwasser.

Entsprechend seiner Definition gik der Prakt. Salzgehalt nur fur Werte Sp 22. SCHULZE

(1988) konnte jedoch nachweisen, dass dieser fur ingenieurpraktische Anwendungen auch

bis in den SuBwasserbereich verwender werden kann.

4.1.2 Trubungsmessungen

Als Trabung wird die optische Eigenschaft des Wassers bezeichnes eingestrahltes Licht

zu streuen. Bei der Trubungsmessung kann einerseits die Schwichung eiries ausgesendeten
Lichtstrahles nach einer definierre Messstrecke (Attenuationsmessung), andererseits auch die

IntensitRt der Streuung einer Lichtquelle unter einem bestimmten Winkel (Streulichtmes-
sung) gemessen werden. Daruber hinaus sind auch Kombinationsmessungen mdglich.

Die Stirke der Trabung eines eingestrahlten Lichtes hingt von der Menge, GrEBe, Form

und Zusammensetzung der suspendierten Teitchen ab. Daruber hinaus wird der Messwert

noch durch die Art der Messung, die Geometrie des Messaufnehmers und durch die Wabl der

Lichiquelle beeinflusst. Trubungsmessgertte werden auf der Grundlage von sogenannten

Standardsuspensionen kalibriert. Der Messbereich wird in Trubungseinheiten (TE) der ge-
wililten Standardsuspension angegeben (z. B. TE/F fur Formazin-Suspension). Fur wasser-

bauliche Fragestellungen wit-d jedoch der Bezug zu den in der Wassersiule suspendierten
Feststoffen, hier generell als Schwebstoffe bezeichnet, benutigt. Schwebstoffe besitzen an-

dere optische Eigenschaften als die verwendeten Standardsuspensionen, daher sind gerdte-
spezifische Kalibrierungen auf den Schwebstoffgehalt unumgiinglich.

Zur Ermittlung des Schwebstoffgehaltes aus Trubungsmessungen wurden z.T. mehrfach

In-Situ-Kalibrationen fur jede Messstation durchgefuhrt. Abb. 10 (oben) zeigt schematisch
die verwendete Kalibi-ationseinrichtung. Diese Einrichrung wurde mit scliwebstoffhaltigem
Wasser in verschiedenen Konzentrationen beschickt. Fur jede Konzentration wurde die vor-

handene Trubung abgelesen und eine reprisentative Wasserprobe zur gravimetrischen Be-

stimmung des Schwebstoffgelialtes entnommen. Die gravimetrische Bestimmung des

Schwebstoffgehaltes koniite aufzeigen, dass definierte gerite- und lokationsspezifische Ab-
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Abb. 10: Katibrierung der Trubungsmessungen; oben: verwendere Kal briereinrichtung, unren: lokale

Bezielizingen zwischen Formazin-Suspension und Schwebstoffgehalt

htngigkeiten zwischen Formazin-Suspension und Schwebstoffgehalt bestehen. Diese Ab-

hEngigkeiten wurden im Rahmen der Langzeituberwachung der Messgerdte sowie bei Mess-

bereichstnderungen ausgenutzt.
Fur die Ingenieurpraxis konnten gute Ubereinstimmungen bei wiederholten Kalibrie-

rungen festgestelk werden (vgl. Abb. 10, unten). Nach lokationsspezifischen Anpassungs-
phasen konnten in Terborg Schwebstoffgehalte bis rd. 3,5 g/1, in Gandersum bis rd. 2,9 g/1
und an der Knock bis rd. 2,3 g/1 erfasst werden.
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4.2 Messdatenauf bereitung

Nach Sichtung und Plausibilisierung der Rohdaten erfolgt die Aufbereitung der Mes-

sungen hinsichtlich einer aquidistanten Datenreduktion jeder einzelnen von Tideniedrig-
wasser bis zum nachfolgenden Tideniedrigwasser reichenden Tide fur die Parameter Prakt.

Salzgehalt und Schwebstoffgehalt mit n Werten (Statzstellen).
Zur Festlegung der erforderlichen Randbedingungen wurden Voruntersuchungen

durchgefuhrt. Die Anderungen der minimalen, mirderen und maximalen Schwebstoff-

gehalte uber die Tide in Abhingigheit der Stutzsrellenanzahl n zeigt Abb. 11 beispielbaft
ur Oktober 1994 an der Station Gandersum. Auf der linken Bildhilfte ist jeweils der
Verlauf der Monatsmittelwerte aufgetragen wihrend die rechte Bildhdlfte den bezoge-
nen Schwebstoffgehalt

Schwebstoffgehalt bei n Stutzstellen

Schwebstoffgehalt bei 100 Stutzstellen

far jede einzelne Tide zeigr. Daraus wird ersichtlich, dass zur Erfassung der Schwebstoffge-
halte uber die Tide eine Diskretisierung mit weniger als 30 Werten pro Tide aufgrund der ver-

bleibenden Schwankungen der MaximalgrtiBe 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.

4.3 Parametrisierung und Klassifizierungdes
Salz-und Schwebstoffgehaltes

AusdenTideganglinienderverschiedenenMessgr enwurdenfureinequasi-stationire
Analyse der Schwebstoffdynamik und der hydrologischen Randbedingungen nachfolgende
kennzeichnende Gr en parametrisiert:

1. Schwebstoffgehalt
- Minimaler Schwebstoffgehalt nach Tideniedrigwasser

im Bereich der Ebbestromkenterung
- Minimaler Schwebstoffgehalt nach Tidehochwasser

im Bereicli der Flutstromkenterung
- Maximater Schwebstoffgehalt bei Flut

- Maximaler Schwebstoffgehalt bei Ebbe
- Mittlerer Schwebstoffgehalt bei Flut

- Mittlerer Schwebstoffgehalt bei Ebbe
- Mittlerer Scliwebstoffgehalt uber die Tide

2. Praktischer Salzgehak
- Minimater Praktischer Salzgehalt uber die Tide

- Maximaler Praktischer Salzgehalt uber die Tide
- Mittlerer Praktisclier Salzgehalt £iber die Tide

(min. Cs f)

(min. CS, )
(max. CS D
(max. Cs,e)
(mittl. Cs, D
(mittl. Cs, e)
(mittl. CS, Tide)

(min. S)
P

(max. Sp)
(mittl. S,)

In Voruntersuchungen wurden nur sehr geringe Anderungen in der zeitlichen Entwicklung
der Schwebstoffkihrung w,ihrend der Tide festgestellt. Im Gegensatz zu der parametrisier-

;

%

 

\

Die Küste, 62 (2000), 159-219



184

minimater Schwebstoffgehalt [mgl] Cs../ Cs.i.im
500 1 3.

GANDERSUM

400·

 
Okrober 1994 .

2.5

Anzahl der Einzelwc te
mrdic Stewselten: m=5 2

1.5

200  eew.90=0--,4 -8--9-9- -4 : 0

100 0.5

0 0
0 20 40 60 80 100 0

Stiltzstellenanzahl n

mitderer Schwebstoffgehalt [mg/l]
1000 1

900

800 1 U
- =*90/„4 : .'-   e , ,

700

600

500.
0 20 40 60

maximater Schwebstoffgehalt [mg/1]
2000

1900

1800

]700

1600

1500

GANDERSUM
Oktober 1994

Anzahl der Einzelwenc
mr d e Slutzstellen: m=5

1111,11,11 1 .

CS·' 1 CS,=,  
3

2.5

2

0 0 0 1.5

0,1,1,

80 100 0

Stittzstellenanzahl n

1 afF
-

fi ,

I 1

6 20 40

GANDERSUM

Oktober 1994
Anzahl dcr E,nzelwer'
re dle S Oastclten m 5

60 80 100

Stdtzstellenanzahl n

CS·I / CS• =1W
3

GANDERSUM
Oktober 1994

minimate/Sehwebstoff-
gel,alt Btrje e Tide (m=5)

40 60 80 100
SditzsteIknanzaht n

lilli , ,

2.5

2

1.5

2 1, .!!.!lili i

0.
0

GANDERSUM

Oktober 1994
miutcm Schwebstoff-

gehalt Rlrjede Tide (m-5)

40 60 80 100

Statzstellenanzahl n

GANDERSUM
Oktober 1994

maximaler Schwebstoff.
gehaltmrjede Tide (m=5) .

40 60 80 100

Stumstellenanzahl n

Abb. 11: Erfasste minimale, mittlere und maximale Schwebstoffgehalte in Abhingigkei  der Stutzstel-

lenanzahl fur die Tide, beispielhaft fur die Station Gandersum / Olctober 1994; links: monatliclier Mit-

telwert, reclits: Bezogener Schwebstoffgelialt fi r jede eii,zelne Tide

ten quantitativen Schwebstofffiihrung ist somit die phasenabhingige Betrachtung der

Schwebstoffdynamik nicht erforderlich.

Abb. 12 zeigt beispielhaft die im 2-Minuten-Messtalit gewonnen Messdaten des Was-

serstandes, des Prakt. Salzgelialtes und des Schwebstoffgehakes, die jeweils daraus ermittel-

ten 50 Stutzsrellen und die Parametrisierung der Messgr8Een uber die Tide far die o.g.
charakteristischen Merkmale.

Die Daren bildeten, zusammen mit den ermktelten Tidehauptwerten und dem Ober-

wasserabfluss, die Grundlage alter nachfolgenden Untersuchungen zur Schwebstoffdynamik
im Ems-Astuar.

Durch eine Klassifizierung der Datenkollektive kunnen unter statistischen Gesichts-

punkten sowohi hydrologische Einflusse als auch signifikante Merkmale der Schwebstoff-
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Abb. 12: Parametrisierung der Schwebsroffgehaltsmessungen am Beispiel einer Tide
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fuhrung selbst ndher untersucht werden. Dazu wurden zwei verschiedene KlassifizieruIzgs-
systeme mit folgenden Klassenbreiten gewthlr

1. Mittlerer Praktischer Salzgehalt (mitti. S )
0 < mittl. Sp 5 5 in Klassenbreiten von mitd. Sp = 0,5
mittl. S >5 in Klassenbreiten von mittl. Sp = 1,0

'P
2. Mittlerei· Schwebstoffgehalt uber die Tide (mittl. Cs,·r,de 

mittl. C
Si ide

in Klassenbreiten von mittl. CS,NA= 100 mg/1

Die gewdhlten Klassenbreiten stellen einen Kompromiss zwischen ausreichender Daten-

grundlage in den einzelnen Klassen und gruBtmdglicher Aufldsung dar und wurden nach

Voruntersuchungen festgelegt.

4.4 AuswertekonzeptzurErfassung der

Schwebstoffdynamik

4.4.1 Zielsetzungund Vorgehensweise

Die Schwebstofffiihrung im Bereich der Brackwasserzone von Astuarien weist erheb-

liche riumliche und zeitliche Schwankungen auf, die auf komplexe Wecliselbeziehungen ver-

schiedenster Wirkmechanismen zurackzufahren sind (vgl. Abschs 2). Eine Quantifizierung
einzelner Wirkmechanismen auf die Schwebstoffdynamik durch Naturniessungen ist noch

nicht zufriedensrellend gelungen, zumal die messrechnische Et·fassung zatilreicher Einfluss-

grdBen bislang nicht mdglich ist. Daher muss bei einer auf Naturmessungen basierenden

Analyse der Schwebstoffdynamik von ganzlieitlichen Betrachtungen ausgegangen werden.

In diesem Sinne sind Schwebstoffgehaltsmessungen, die als dynamische Summengrolle astup-

finer Prozesse angesehen werden k8nnen, zur Interpretation der Dynamik in der Trubungs-
zone von Astuarien einserzbar.

Die nachfolgend entwickette Auswertemethodik unterscheidet verschiedene Einfluss-

grdlen auf die Schwebstoffdynamik und erlaubt damit deren quantitative Erfassung. Daru-

ber hinaus erm6glicht die Quantifizierung der Schwebstofffahrung in Abhingigkeit einzel-

ner Einflussgruilen Ruckschlusse auf entsprechende Anderungen in der Schwebstoffdyna
mik sowie der damit verbundeiien Transportprozesse in der TrObungszone.

Neben den Anderungen der Schwebstoffdynamik durch das halbtdgige Tidegeschehen
sind grundstrzlich folgende EinflussgrdBen auf die Schwebstoffdynamik isolierbar:
- Abflussverhi:Imisse
- 14-tagige Ungleichheit des Tidegeschehens (Spring-/Nippridezyklus)
- JahresZeitliche Einflusse

Daruber hinaus wire auch eine quantitative Trendermittlung uber den jeweiligen Unter-

suchungszeitraum m6glich, worauf nachfolgend jedoch verzichtet wurde.

Abb. 13 zeigt beispielliaft die verschiedenen Anteile der Schwebsrofffuhrung fur den

maximalen Schwebstoffgehalt bei Ebbe und station rer Oberwasserfuhrung.
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gleiche Oberwasserflihrung

1 Tide

l Spring-/Nipptidezyklus

1 Jahr

Abb. 13: Anderungen der Schwebstofffuhrung w rend der Tide sowie des maximalen Schwebstoffge-
haltes bei Ebbe  ber den Spring-/Nipptide- und Jahreszyklus (schematisch)

4.4.2 BeschreibungdesAuswertekonzeptes

In dem entwickelten Auswerteverfahren wird die Variabilit t in der Schwebstofffahrung
infolge zuvor genannter Einflussgrdien schrittweise ermittelt. Grundlage der quantitativen
Betfcksichtigung der Abflussverhtlmisse bilden die parametrisierten Gr en des mittleren
Prakt. Salzgehaltes. Zur Ermittlung der Variabilit t in der Schwebstofffuhrung infolge 14-d-
giger Ungleichlieit der Tide bzw. saisonater Einflusse ki nnen phasengleiche Betrachtungen
der parametrisierren Messgr en mit unterschiedlichen Fensterbreiten entsprechend der
Mondphase bzw. der Jalveszeit (vgl. Abb. 14) dienen.
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Abb. 14: Lage der Analyscfenster uber den Spring-/Nippridezyklus (oben) und den Jahreszyklus
(unten)

Im ersten Auswerteschrkt werden arishmetische Klessenmittelwerte der parametrisier-
ten GruBen nach einer Klassifizierung Fiber den mittleren Prakt. Salzgelialt bestimmt.

In den anschlieBenden 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 Differenzgr6Ee zwischen den £ingangsdaten und

dem zugeh8rigen Mirrelwert bestimmt. Diese Differenzgr6Ben bilden die Eingangsdaten fur

den nachfolgenden Auswerieschritt.

Fur die umfangreiche Dokumentation des Auswertekonzeptes mit den zugeli8rigen
Randbedingungen sei auf SPINGAT (1997) verwiesen.

5. Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

Die Kenntnis der hydrographisclien Verhditnisse entlang des Ems-Astuars stellr eine

wesentliche Grundlage hir die Interpretation der Schwebstoffdynamik in der Trubungszone
sowie der dafur maEgebenden Prozesse dar. Deshaib gliedern sich die Auswerrungen zur

dstuarinen Schwebstofffuhrung in zwei Teile:

1. Erfassung der hydrographischen Verhiltnisse entlang der Ems

2. Herleitung der Schwebstoffdynamik im Trubungsgebiet des Ems-Astuars

<

Fensterbreite: 5/32 Mondphase

Fensterbreite: 1/12 Jahr = 1 Monat

r
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Im ersten Teil steht die Erfassbarkeit der AbflussverhEltnisse und der abflussbedingten
Anderungen der Tidedynamik sowie die Mobilitit der Brackwasserzone im Vordergrund.
Schwierigkeiten bei der Erfassung der Abflusssituation ergeben sid:  aus der rd. 70 bis 100 km
entfernien Lage der Abflussmessstelle von den Gewdsserg temessstationen sowie dem Zu-

Russ der Leda innerhalb des Tidegebietes.
Im zweiten Teil wird das in Abschn. 4 vorgestellte Auswertekonzept zur Quantifizie-

rung lingerfristiger Einflussgr en auf die Schwebstoffdynamik fur dauerhaft betriebene

Messungen auf die Stationen Terborg, Gandersum und Knock angewendet, sowie durch ent-

sprechende Aufbereitung vorliegender Daren der Station Leer/Leda erginzt. Ziel dieser Aus-

wertung ist es, kausale Zusammenhinge hinsichtlich der Mobilitdt der Trubwigszone zu er-

fassen.

5.1 Hydrographische Messgr6Ben im Ems-Astuar

Zur Charakterisierung der hydrographischen Verhbltnisse im Ems-Astuar wei·den die

Abfluss-, Tide- und Salzgehaltsverhbltnisse und deren naturliche Variabilitiit eingehender be-
trachtet.

5.1.1 Oberwasserfuhrung

Zur Erfassung der Abflussverhtltnisse werden im Enisgebiet verschiedene Abflussmess-
stellen betrieben. In Tab. 3 sind die Abflusshauptwerte fur Dalum/Ems (oberhalb der Hase-

mundung bei Meppen), Bokeloh/Hase, Versen/Ems (unterhalb der Hasemundung) und
Leer/Leda zusammengestellt.

Tab. 3: Hauptweize des Abflusses im Emsgebiet (NLO, 1993 und NLO, 1995), ergi zt nach Daren des
WSA Meppen und des ehern. StAWA Aurich

Hauprwerre des Abflusses fur ausgew hlte Peget im Einzugsgebiet der Ems

Bezugszeitraum:

NQ [m'/s]

MNQ [m3/s]
MQ [m'/sl
MHQ [mVs]

HQ [m3/s]

Dalum/Ems BokeloWHase

19&5/91

3,00(1973)

8,70
48,4
195

461(1987)

1957/89

3,78 (1959)

8,51
29,0
104

162 (1981)

Versen/Ems

194//95

5,2 (1947)

15,5
80,6
376

1200 (1946)

Leer/Leda

1984/95

NMQ[m'/s]=
14,6 (1990)

24,2
HMQ [m'/s] =

35,0 (1995)

Fur die detaillierte Auswertung der Abflussverhiltnisse standen Tagesmittelwerte des

Pegels Versen von 1988 bis 1995 zur Verfugung. Die monatliche Bandbreite der zugeh6rigen
Tagesmittelwerte sowie die minimalen und maximalen Monatsmittelwerte sind, zusammen

mit der mittleren Abflusssituation uber den 8-jilirigen Untersuchungszeitraum, in Abb. 15

zusammengefasst.
Im Rahmen der erreichbaren Genavigkeit wurde davon ausgegangen, dass bei niedrigen

Abflussen durch den Zufluss der Leda bei Leer keine signifikantenVerinderungenin der Ab-
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Abb. 15: Bandbreite der Abflussverhaltnisse am Pegel Versen im Unfersuchungszeitraum 1988-1995

flusscharakteristik auftreten und daher eine ausschlieliliche Venvendung der Messreihe am

Pegel Versen/Ems Indiglich ist.

5.1.2. Tide-und Str8mungsverhiltnisse

a.) Allgemeines
Die Betrachtung mittlerer jthrliclier oder mehrjdhriger Tidewasserst nde, wie im Ku-

stetibereicli ablich, sagt wenig iii)er die Tidedynamik in einem Astuar aus. Bedingt durch den

stromaufwdrts zunehmenden Einfluss der Oberwasserfuhrung auf die Tideverhiltnisse (vgl.
Abschn. 2.1) ist eine entsprechende Berucksichtigung der Abflusssituation zur Erfassung der

Tidedynamik von erhel)licher Bedeutung.
Nachfolgend werden die TideverhEltnisse im Ems-Astuar unter Verwendung der mo-

natlichen Tidehauptwerze an ausgewdldren Pegeln zusammen mit den monatlichen Abfluss

werten am Pegel Versen untersucht. Darauf basierend wird die abflussabhtngige Tide-

entwicklung entlang des Ems-Astuars beispielhaft fur drei Abflusszust :le berrachtet:

- niedriger Ober-wasserabfluss Q. = 20 m'/s
mittlerer Oberwasserabfluss Q  = 100 mVs
hoher Oberwasserabfluss Q  = 300 m /s

Unter Verwendung vereinfachter Ansitze wird fur die o.g. Abflusszustinde auch eine uber-

schldgige Tidekubizierung vorgenommen, die insbesondere zur Beschreibung abflussabhtn-

giger Anderungen im Tidegeschehen dient.

Die Str6mungsverhditnisse sind zur Erfassung des Schwebstofftransportes in einem

Astuar von holier Bedeutung. Wie in Absclm. 2.1 aufgezeigt wurde, stellt gerade die Insta-

tionaritit der istuarinen Strdmung, die sich ma£geblich aus tideinduzierter Str8mung, Ober-

wasserabfluss und Dichtestr6mung zusammensetzt, eine entscheidende Einflussgr6fle auf

Q0
600

---i

'.

-- 
i--
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das Schwebstoffregime dar. Eine Trennung dieser zeitgleich wirkenden Strumungskompo
nenten zur Interpretation von FlieEgeschwindigkeitsmessungen stdilt jedoch meistens auf

erhebliche Schwierigkeiten.
Die in diesem Abschnirr vorgenommene Abschatzung der Flie{igeschwindigkeiten ba-

siert auf den vereinfachenden Betrachtungen der Tidekubizierung und berucksichtigt die zu-

vor genannten Abflusszustdnde. Dichteinduzierte Geschwindigkeitsanteile konnten hinge
gen nicht bet·ucksichtigt werden.

b.) Abflussbedingte Anderungen der Tidellauptwerre
Der erwartete stromaufwdrtige Anstieg der Tidehochwasserstinde ist im Ems-Astuar

gut erkennbar; fur hohe Oberwasserabflusse wird eiiie insgesamt zunehmende Gradiente

festgesrellt (vgl. Abb. 16).
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Abb. 16: Tidewasserst nde sowie Flut- und Ebbedauer entlang des Ems-Astuars fur verschiedene

Abflussbedingungen
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Die Tideniedrigwasserstinde nehmen von See kommend bis Emden ab, danach tritt in

allen Abflusszusttnden ein Anstieg der Tideniedrigwasserstfnde bis zur Tidegrenze ein (vgl.
Abb. 16, links).

Die gr6Bten abflussablidngigen Unterschiede in den Tidehoch- und -niedrigwasserstin-
den treten an der Tidegrenze bei Herbrum auf und nehmen in stromabw r[iger Richtung ab.

Unterhaib der Ledamundung sind diese nur noch gering.
Bei niedriger Oberwasserfuhrung wird in dem Teilabschnitr zwischen Eniden und Her-

brum etwa gleichbleibender Tidehub beobachier. Aus den Ergebnissen ergibt sich auch eine

signifikante Reduktion des Tidehubes im stromaufwlirtigen Flussabschnitt bei hohem Ober-

wasserabfluss.

Flut- und Ebbedauer weisen unterhalb der Emsmundung in den Dollart keinerlei An-

derungen auf und k6nnen auch filr untei·schiedliche Abflussverhtltnisse als konstant ange-
nommenwerden (vgl. Abb. 16 reclits). Stromauf des Dollarts hingegen nimmt die Flutdauer

in stromaufwirtiger Richtu ig kontinuierlich ab, entsprechend umgekehrte Verlidltnisse gel-
teri fiir die Ebbedauer.

Entlang des Astuars treten Anderungen in der Flut- und Ebbedauer von bis zu 2 Stun-

den auf (Emden - Herbruni bei Q  = 100 in3/3), wohingegen maximale abflussbedingte An-

derungen der lokalen Flut- und Ebbedauer nur bis zu 45 Minuten (Herbrum) bea·agen
Im stromaufwditigsten Teil des Tidegebieres oberhalb von Papenburg kommt es bei Ab-

flussen > 100 m3/6 zu einer Verlkingerung der Flutdauer. Diese steht im Zusammenhang mit

der Uberstrdmung des Tidewehres in Herbrum, wodurch am Wehr nur noch eine Teitrefle-

xion der Tide erfolgt.

c.) Abflussbedingte Anderungen der Tidevolumina

Fur eine uberschldgliche Tidekubizierung Standen rd. 80 Querprofile aus dem Flussab-

schnitt von Herbrum bis Gandersum zur Verfugung (Querpi-ofile: WSA Emden, Stand: Juni
1989). Das Gesamtvolumen der Leda (4 Mio. m3) sowie die Volumina unterhalb von Gander-

sum wurden nach FRANZIUS (1986) ei-ginzt (vgl. Abb. 17).
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Weiterhin kann an den einzelnen Lokationen entlang des Ems-Astuars das Verhiltnis
zwischen Abfluss- und Gesamtvolumen wihrend einer Tide fur verschiedene Abflusssitua-
tionen bestimmt werden (vgl. Abb. 18). Daraus wird ersichilich, dass der OberwasserabfJuss
im stromabw rtigen Teil des Astuars im Vergleich mit den tidebewegren Wassermassen von

untergeordneter Bedeutung ist.
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PWL TG K
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B

Abb. 18: Vertilltnis des Oberwasservolumens zum Gesamtvolumen entlang des Ems-Astuars fur aus-

gewShlte Abflusszustdnde

Eine Abschdtzung des Flut- und Ebbevolumens fur die betrachieten Abflusszust nde

zeigt eine signifikante Abnahme des Flurvolumens bei gleichzeitiger (aber geringerer) Zu-

nahme des Ebbevolumens mit ansteigendem Abfluss (vgl. Abb. 19).

d.) Abschdtzung abflussbedingter FlieEgeschwindigkeitsiinderungen aus der

Tidekubizierung
Entlang des Ems-Astuars wird aufgrund zunehmender Fliefiquerschnitte eine Reduk-

tion der abflussbedingten Sri-6mungsgeschwindigheit erkennbar, wobei die insgesamt sehr

niedrigen FlieBgeschwindigkeiten im unteren Abschnitt besonders beachtet werden sollten

(vgl. Abb. 20, liillcs). Dat·uber hinaus ist der Beginn der seeschifftiefen Ausbaustrecke ab Pa..

penburg durch die signifikante Abnahme der mittleren FlieBgeschwindigkeit dokumentiert.
Die mittleren Flut- und Ebbestrdmungen entlang des Ems-Astuars weisen auf erhebli-

che abflussbedingte Fliehgeschwindigkeitsinderungen oberhalb der Ledamundung hin (vgl.
Abb. 20, rechts). Oberhalb von Weener wurden bei hohem Oberwasserabfluss im Mittel
stromab gerichtere FlieBgeschwindig-keiten wilirend der Flutdauer ermittelt.
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Abb. 20: Mittlere abflussbedingre Str,8mungsgeschwindigkeiten sowie mirdere Flut- und Ebbestr6mun-

gen ending des Ems-Astuars bei unterschiedlicher Oberwasserfuhrung

5.1.3 Salzgehaltsverteilung

a.) Problemstellung und Schwierigkeiten
Die Ergebnisse der dauerhaft betriebenen, lokalen Salzgehaltsmessungen werden zur

Erfassung der Mobilitbt der Brackwasserzone im Ems-Astuar verwender. Durch den engen

Zusammenhang zwischen der Salzgehaltsverteilung und der Oberwasserfuhrung wird aber
auch eine tidebezogene Erfassung der Abflussverhilinisse mdiglich, so dass besteliende

Schwierigkeiten bei der lokalen Abflussermittlung umgangen werden kdnnen.

Diese Schwierigkeiten bestehen insbesondere in der Berucksichtigung der Laufzeit zwi-

schen der Abflussmessstelle Versen, die rd. 39 km oberhalb der Tidegrenze liegt, und den Ge-

wissergatemessstationen im Ems-Astuar. Eine genaue Et·fassung der Laufzeit des Oberwas-
serabflusses ist nur mit aufwendigen numerischen Modelluntersuchungen m6glich, i. d.1
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wird auf Ndherungslusungen zurackgegriffen (vgl. HENSEN, 1954; SCI·IULZE, 1990; SCI- ULZE

u. SPINGAT, 1991).
Die im Rahmen dieser Untersuchungen verwendete ntherungsweise Absclitzung der

Laufzeit zur Bestimmung des malgebenden tolialen Oberwasserabflusses in Leer, Terborg
und Gandersum ist in Abb. 21 dargesulk. Far die Knock wurde der matigebende Abfluss,

aufgrund der seewirtigen Position im Ems-Astuar, vereinfachend als arithmetisches Mittel

der acht vorangegangenen Tage bestimmt (vgl. auch SPINGAT, 1997).

Laufzeit(h)

Laufzeiten des

Oberwasserabflusses bis:

Leerort (Ems-km 14,6)
- - Terborg (Ems-km 24,7)

Gandersum (Ems-km 31,8)

200 4
\,

:\
\/

100 \\  
\..C

- ------- ---------

0 100 200 300 400 500

Q  Versen [m3/s]

Abb. 21: Abscliftzung der Laufzeit des Oberwasserabfiusses fur ausgewEhlte Lokationen im Ems-

Astuar

b.) Beziehung zwischen Oberwasserabfluss und Salzgehalt
An einer ortsfesten Position treten uber die Tide Salzgehaksschwankungen auf, mini-

male und maximale Grdlen werden jeweils zur Stromkenterung erreichr und stehen mit der

Bewegung des Wasserkdrpers im Zusammenhang (vgi. Abb. 5). Die Bestimmung des mittle-

ren Prakt. Salzgehaltes uber die Tide stellt daher eine geeignete, auf die Tidedauer bezogene
Erfassung der Abflussverhiltnisse dan

Der daraus ableitbare Zusammenhang zwischen dem Oberwasserabfluss und den para-

mel:risierten SalzgehaltskenngruBen sowie die Amplitude der Salzgelialtsschwankungen ist

in Abb. 22 dargestellt.
Neben den seewdrts ansi:eigenden Salzgehalten ist insgesamt ein ortsspezifischer Zu-

sammenhang zwischen dem Prakt. Salzgelialt und dem maBgebenden Abfluss ei·kennbar. Die

Brackwasserzone kann bei sehr niedriger Oberwasserfuhrung (Q  < 30 mVs) zum Zeitpunkt
der Flutstromkenterung bis an die Messstation Leer/Leda reichen. Bei Ebbestromkenterung
liegtdie SuBwassergrenze hingegenimmer unterhaib von Leer. In seewiirriger Richtung sreigt
der zuge rige Abfluss zum Erreichen der Brackwasserzone an. An der Knock wird fast aus-

schlietilich Brackwasser angetroffen, erst bei Oberwasserabflussen> 500 m /s reicht die SLB-

wassergrenze bei Ebbestromkenterung bis in diesen Flussabschnirt.
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c.) Abflussbedingre Mobilitt der Brackwasserzone

Zur Charakierisierung der Salzgehaltsverhilinissse entlang des Ems-Astuars wurden

Ldingsprofile bei Flut- und Ebbestromkenterung (vgl. Abb. 23) fur die zuvor betrachteten

Abflussbedingungen bestimmt und durch zusdtzliche Leitf higkeirsmessungen des ehem.

ScAWA Aurich und WSA Emden erginzt.
Die Ergebnisse best tigen die abflussbedingte Mobilitdt der Brackwasserzone im Ems-

Astuar. Die SuBwassergi-enze bei Flutstromkenterung liegt f£ir niedrige Abllusse rd. 15 km

unterhalb des Tidewehres bei Herbrum, bei hoher Oberwasserfuhrung betrigt del Abstand

id. 43 km. Vergleiclibare Verlagerungen der Sullwassergrenze sind bei Ebbestromkenterung
nachweisbar.

d.) Zusammenfassen :le Schlussfolgerungen
Die Unrei-suchungen zur Salzgehaltsverteilung im Ems-Astuar konnten ortsspezifische

Zusammenhdnge zwischen der Oberwasseihihrung und den Salzgehaltskenngr6Ben aufzei-

gen. Dadurch ergibt sich eine gute Eignung der Salzgehaltsmessungen zur Erfassung der Ab-

flussverhhltnisse, wodurch die mit Unsicherheiten behaftere lokale, ridebezogene Abflusser-

mit[lung unigangen werden kann.

Zur Erfassung und Interpretation der Schwebstoffdynamik wird eine Parametrisierung
mit hoher Auflasung ben6tigt. Maximale Schwebstoffgehalte treten am su wasserseitigen
Kopf der Brackwasserzone auf (vgl. Abschn. 2), der fur den uberwiegen :len Teil des Jahres
stromauf des Dollarts liegt; dabei herrschen mittlere bis niedrige Abflussverhdknisse vor. Die

Salzgehaltsmessung ist daher insgesamt am besten geeignet, um abflussabhtngige Schweb-

stoffgelialtsschwankungen zu beschreiben.

5.1.4 Ergebnisdiskussionderhydrographischen
Untersuchungen

Die vorgestellten Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, dass auch fur das Ems-

Astuar die Abflussverhiltnisse eine wesentliche Einflussgri Be auf das Tide- und Str8mungs-
geschehen sowie auf die Salzgehaltsverhiltnisse darstelien. Die Wirkung der Oberwasser-

fuhrung muss ledoch innerhalb der Astuars differenziert betrachtet werden.

Im su.,%,asserseitigen Bereicb des Astwars treten die grdliten abflussbedingten Anderun-

gen im Tidegeschehen auf. Neben Unterschieden in den Tidewasserstdnden und der Flut-

und Ebbedauersind Volumina- und Stramungsgeschwindigkeitsinderungenvon besonderer

Bedeutung Diese weisen auf signifikante abflussbedingre Einflusse auf die Transportver-
hiiltnisse von suspendierten Festsroffen im stromaufwdrtigen Teil des Astuars hin.

Der mittiere Ted des Ems-Astugys, etwa ab der Ledam ndung beginnend, ist durch

wechselnde Salzgehalte gepi-Egt, welche eine starke Abhlngigkeit von der Oberwasser-

fuhrung aufweisen. Auf das Tide- und Strdmungsgeschehen hat die Oberwasserfuhrung aber

einen geringeren Einfluss als im stromaufwiirtigsten Abschnitt des Astuars. Bedingt durch

die inhomogene Salzgehaltsverteilung ist von einer Beeinflussung des Transporrgeschehens
durch barokline Sti·dmungen auszugehen.

In der Awlienems sind weiterhin abflussbedingte Salzgelialts,inderuiigen erkennbar. Die

1 ngerfristige Entwicklung der Oberwasserfuhrung gewinnt jedoch in diesem Abschnitt an

Bedeutung. Kurzzeitige Schwankungen in der Oberwasserfuhrung auBerhalb von Hoch-

wasserereignissen treten nicht mehr in Erscheinung. Das Tidegeschehen bleibr von der Ober-
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wasserfuhning weirgehend unbeeinfluss[, so dass die hydrographischen Verhilmisse der
AuBenems eher denen einer KOste als eines Flusses gleichen.

5.2 Schwebstoffdynamikim Trubungsgebiet
des Ems-Astuars

Fur die Charakterisierung der idnget·fristigen Schwebstoffdynamik im Ems-Astuar
sind die in Abschn. 4 vorgestellten, quantifizierbaren Anteile von unterschiedlicher Bedeu-
rung.

SPINGAT (1997) konnte aufzeigen, dass die Scliwebstofffuhrung infolge 14-t giger Un-

gleichheit der Tide kir die l ngerfristige Dynamik der Schwebstoffe von untergeordneter Be-

deutung ist; nachfolgend wird diese Einflussgrdile, wie auch die langfristige Trendentwick-

lung, nicht weiter betrachter.
Die Interpretation der dstuarinen Schwebstoffdynamik basiert somit auf folgenden Ana-

lyseschritten:
1. Vergleichende Betrachtung der parameti-isierten Schwebstoffgehairskenngr en zur In-

terpretation der Schwebstoffdynamik wihrend der Tide.
2. Ermittlung der ld:ngerfristigen Schwebstoffdynamik unter Beracksichtigung des Ober-

wasserabflusses und jahreszeitlicher Andeningen der Schwebstofffuhrung.
Die Ergebnisse der Auswertung sollen, zusammen mit den zuvor ermirtelten hydrographi-
schen Randbedingungen in der Ems, Rickschiliisse auf das Feststoffregime und die Trans-

portvorginge innerhalb des Astuars ermliglichen.

5.2.1 Mittlere Schwebstofffuhrung wihrend der Tide

Die generelle Entwicklung der Schwebstofffullrung an den verschiedenen Stationen im
Ems-Astuar wird nachfolgend anharid der parametrisierren Schwebstoffgehaliskenngrdfien
gegenubergestellt.

GemiE der in Abschn. 4.3 gewiihiten Klassifizierung nach dem mittleren Schwebstoff-

gehalt uber die Tide sind in Abb. 24 die lokalen Schwebsroffgelialtskenngr8Een dargestelk.
Neben einer stationsweisen Trennung der Kenngruilen nach Flut- und Ebbephase (Abb. 24
links und mitte) zeigt Abb. 24 (rechts) den Zusammenhang zwischen den parametrisierten
Flut- und Ebbegi-6Ben.

Die Ergebnisse weisen jeweils hbhere Flut- als Ebbegri Ben aus, insbesondei-e ergeben
sich signifikante Unterschiede bei den parametrisierten Minimalwerten. Diese Unterschiede
stehen im Zusammenhang mit unterschiedlichen Sedimentationsbedingungen bei Flut- und

Ebbestronikenterung. Unter Berucksichtigung der Wasseruberdeckung kann eine Mindest-

sinkgeschwindigkeit fur nur noch unterhalb des Messhorizontes befindliclie Schwebstoffe in

AbhDngigkeit der Kenterdaier (hier: v < 0,2 m/s) abgeschitzt werden.
Fur Gandersum ergibt sich dieser Wei·t beispielsweise zu rd. 0,2 mm/s bei Fluts[rom-

kentening und rd. 1,0 mm/s bei Ebbestromkenterung. An den ubrigen Starionen fehlen ge-
eignete Str mungsmessungen, es ist jedoch von iihnlichen Sedimentationsbedingungen bei

Stronilienterung auszugehen.
Die minimale Schwebstofffuhrung bei Ebbe zeigt insbesondere in Gandersum einen na-

hezu konstanten Verlauf in Abhingigkeit vom mittleren Schwebstoffgehalt uber die Tide.
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Aus vorheriger Sinkgeschwindigkeitsabschdrzung folgt, dass der Schwebstoffanteil mir Sink-

geschwindigkeiten< 0,2 mmis nur gei-ing variiert und unwesendich an der dynamischen Ent-
wicklung der Schwebstoffe im Trubungsgebiet beteiligt ist.

Die nachfolgenden Ausiverteschritte werden aufgrund der engen ZusainmenhRnge zwi-
schen den parametrisierten Gr en far den mittleren Schwebstoffgehalt iber die Tide vor-

gestelk und erl utert.

5.2.2 Abflussabhingige Schwankungen der

Schwebstofffuhrung

Zur Bestimmung abflussbedingier Schwankungen der Schwebstofffiihrung erfolgt eine

Klassifizierung der SchwebstoffgehaksgrdBen nach dem mittleren Prakt. Salzgehalt gemeTS
dem in Abschn. 4 vorgestellten Analysekonzept. Die Ergebnisse fur den mittleren Schweb-
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sroffgehalt uber die Tide an den Stationen Leer/Leda% Terborg, Gandersumund Knock sind

in Abb. 25 dargestelk. Die jeweils h6chsten Scliwebstoffgelialte wurden mit dem maligeben-
den Abfluss (vgl. Abschn. 5.1.3) gekennzeichnet, ein Bereich hoher Schwebstofffiihrung
(> 75 % des lokalen Maximalwerres) zus tzlich schraffiert.

Abb. 25 idsst erkennen, dass der Zusammenhang zwischen mittlerem Prakt. Salzgehak
und der Schwebstofffuhrung lokationsspezifischen Bedingungen unterliegt. Werden die Er-

gebnisse der Oberwasserfiihrung zugeordnet, ergibt sich fur die lokal hdchsre Schwebstoff-

fultrung ein steriger Anstieg des zugeh6rigen malgebenden Abflusses in stromabwirtiger

Richtung des Astuars (vgl. auch Tab. 4).
Die insgesamt hucbste Schwebstofffalirung wurde an dei- Station Terborg ermittelt So-

wohl an der Station Leer/Leda als auch an der Knock liegen die h6chsten Schwebstoffgehalte
jeweils im Grenzbereich der aufgetretenen Abflussverlidltnisse. Daher icann bei Unter-

schreitung (Leer/Leda) bzw. Uberschreitung (Knock) der bisher eingetretenen Oberwasser-

fulirung ein weiterer Anstieg der Schwebstofffuhrung erwarter werden. Die niedrigs[en
Schwebstoffkonzentrationen mit rd. 30 bis 150 mg/1 treren im SuEwasserbereich auf.

Die Ergebnisse zeigen eine signifikant abflussabhdngige Schwebstofffuhning in der

Unterems mit hoher Sensitivitdt bei niedrigen Abflussen.

Station

Leer/Leda

Terborg
Gendersum
Knock

Tab. 4: Abflussverh ltnisse bei lokal 116clister Schwebstofffuhrung

AbflussverhElinisse bei lokal lidchster Schwebstofffulirung

Malig. Ab uss

Qo [mvs]

< 22

rd. 33

rd. 50
> 500

MinI. Prakt. Salzgehalt
sp[-l

> 1,25
2,25
6,0

< 5,25

Die aufgezeigte Entwicklung der Schwebstofffuhrung kann fur alle mittleren und maxi-

malen Grdlen nachgewiesenwerden. Fur die minimalen GruBen gilt dieses hingegen nur ein-

geschi·iinkr, da diese elier als Indikatoren fur die Sinkeigenschaften der Schwebstoffe zu ver-

stehen sind (vgl. Abschn. 5.2.1).

5.2.3 Jahreszeitliche Schwank,ingender Schwebstofff ihrung
fureinmittleres Abfluss jahr

Zur Quantifizierung jahreszeidicher Schwankungen der Schwebstofffiihrung gemiB
dem Auswertekonzept in Abschn. 4 wird eine zweidimensionale Betrachtung der Datenkol-

lektive erforderlich. Die Klassifizierung der parametrisierten MessgrdBen des Schwebstoff-

gehaltes erfolgr sowohl in Abhingigkeit des Oberwasserabflusses als auch in iquidistanter
Unterteilung des Kalenderjahres.

s Vom ehem. SrAWAAurich wurden parametrisierre Zeirreihen des mittlemn Schweb Ioff-

gehaltes bei Flut und Ebbe zur Verfugung gestellr; die Datendichte und -aufbereitung
weicht etwas von dem vorgestellten Auswertekonzept ab, dennoch sollen die Ergebnisse
fur vergieichende Betrachtungen herangezoge,1 werden.

e

202

4

1
;

Die Küste, 62 (2000), 159-219



mittl. Schwebstoffgehalt uber die Tide [mg/1]
1500

LEEWLeda 1990-1995

mittlere Verhaltnisse
1000

maBgebender Abfluss

Qe = 20 m,/3

500

1500
'

1000

500

0 -,

1500

1000

500

0-

1500

1000

500

0-

maBgebender Abfluss
Qo = 50 m'/s

*

... '.. .*%.4.1.
L A

GANDERSUM 1988-1995

mittlere Verhaltnisse

'- *.r.,

5 10 15 20 25

mittl. Prakt. Salzgehalt [-]
Abb. 25: Mittlerer Schwebstoffgehal[ uber die Tide in Abhingigkeit des mittleren Prakt. Salzgehaltes an

den Stationen Leer/Leda, Terborg, Gandersum und Knock

203

maBgebender Abfluss TERBORG 1990-1995
Qo = 33 mVS mittlere Verhiiltnisse

I.

n n .

*L. , 4.h. 44

maBgebender Abfluss KNOCK 1991-1995
Qo = 500 m'/s mittlere Verhaltnisse

O-2_u-
_

O u
V _02 0 0

2

L

Die Küste, 62 (2000), 159-219



Fur einen generellen Uberblick und zurvereinfachten Darstellung der Untersuchungs-
ergebnisse werden die Resultate zusammenfassend fur alle Stationen am Beispiel des mittle-

ren Schwebstoffgehaltes uber die Tide in monatlichen Schritten fur ein mirderes Abflussjahr
in Abb. 26 wiedergegeben. Der Jahresgang des mizzleren monatlichen Abflusses am Pegel
Versen (vgl. auch Abb. 15) ist, mit besonderer Kennzeichnung des j eweils betrachteten Mo-

nats, gesondert ausgewiesen.
Die Schwebsrofffuhrung unter Beracksichtigung jahreszeitlichet· Einflilsse stellt sich

demnach fur ein mittleres Abfluss jahr wie folgt dat·:

Bei hoher Oberwasserfuhrung (Q  > 100 m /s) in den Monaten Januar bis MArz ergibt
sich ein deutlicher Anstieg der Schwebstofffuhrung in seewdrtiger Richtung. An den ganz
bzw. weitgehend im SuEwasserbereich der Ems liegenden Stationen stromauf des Dollarts

werden in diesem Zeitraum - uber den Jahreszyldus gesehen - die niedrigsten Schweb-

scoffgelialte beobachtet, wthrend die Lokation Knock in der AuBenems hohe Werte auf-

Weist.

Mit geringer werdendem Abfluss im April steigen die Schwebstoffgehalte an den Loka-

tionen Terboi-g und Gandersum an, wdhrend die Werte an der Knock abnehmen und imJah-
reszyklus den niedrigsten Stand erreichen. Im Mai steigr der Schwebstoffgehalt ers[mals auch

in der Leda an. Zu diesem Zeitpunki werden in Terborg und Gandersum voi·lbufig maximale

Werte erreiclit.

Die Schwebstofffihrung im Juni ist durch ansteigende Werte in der Leda und an der

Knock sowie fallende Werte iii Terborg und Gandersum gekennzeichnet.
Wdhi·end in Gandersum noch bis August abnehmende Schwebstoffgelialte auftreten,

steigen die entsprechenden Gr-6Een in Leer/Leda und Terborg stetig an und ei·reichen an den

Stationen Leer/Leda, Terborg u nd Gandersum im Oktober maximale Wei·te. An der Knock

wird dagegen nach relativ 17ohen Werteri im Juli eine geringe Reduktion der Scliwebstoff-

fuhrung ermittelt.

Mit signifikanter Zunahme des Oberwasserabflusses im November tritt eine Reduktion

der SchwebstoffRihrung oberhalb des Dollarts ein, wobei insbesondere in Leer und Terborg
eine erhebliche Abnalime dokumentiert wird. An der Knock steigt der Schwebstoffgelialt
hingegen wieder an und erreicht im Dezember bei hoher Oberwasserfuhrung maximale

Werte. Die Schwebstoffverteilung im Ems-Astuar weist fui- Dezember seewdrts ansteigende
Werte aus und unterscheidet sich nur geringfugig von der Situation in den ersten drei Mona-

ten des Jahreszyklusses.
Aus dem Jahreszyklus wird itisgesamt eine signifikante Verlagerung der Trubungszone

erlcennbar. Die jeweils hdchsten Schwebstoffgehalte entlang des Astuars treten iIi (len 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 Oberwasserfuhrung m den

Monatenjuliund August bei gleichzeirig niedriger Oberwasserfuhrung weisen auf ein zwei-

res, seeseitiges Trubungsmaximum im Bereich hoher Salzgehake hin; dieses ist auch aus an-

deren Astuarien bekannt (vgl. KOHL u. MANN, 1961).
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.
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Abb. 26: Monatliche Schwebsrofffahrung endang des Ems-Asmars far ein mittleres Abflussjahr (Loka-
rionen vgl. Abb. 7)
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5.2.4 Schlussf olgerungen hinsichilichastuariner

Transportprozessefureinmittleres Abflussjahr

a.) Ermittlzing charakteristischer Transportverliditnisse

Zur Absch tzung der Feststofffrachten wurde der mitdere jihrliche Eintrag in das Ti-

degebiet aus den t glichen Abfluss- und Schwebstoffgehaltsmessungen am Pegel Versen be-

stimmt (vgl. Tab. 5).

Tab. 5: Mittlere j hrliclie Feststofffracht an der Tidegrenze und minimale jdhrliche Feststofffrachten im

Tidegebiet der Ems

Jdhrliche Fesrstofffracliten der Ems

ridefreier Bereich

(Mittlere Feststofffracht)

Versen 60000 r/Jahr

Tidegebiet
(Minimale Festsrofffracht)

Terborg
Gandersum
Knock

530000 t/Jahr
490000 [/Jahr
550000 t/Jahr

Die Absch tzung der minimalen Feststofffrachten im Ems-Astuar basierr auf folgenden
Annahmen:

- Die minimale querschnitisgemittelte Schwebstoffkonzentration wdhrend der Tide ist

durch den parametrisierten Minimalwert an den Messstationen beschreibbar.

- Die minimale Schwebstoffkonzentration wird zur Abschdtzung der geringsten Schweb-

stofffrachten wihrend der gesamren Tidedauer angesetzI.
- Der Abfluss im Tidegebiet wird vereinfachend als stetig angesetzt und durch die Messun-

gen am Pegel Versen erfasst.

Die Ergebnisse weisen signifikant hdhere Schwebstofffrachten innerhalb des Tidegebieres
aus und sind mit einem erhahten Schwebstoffaustrag gleichbedeutend. Dieser gegenuber
dem tidefreien Abschnitt h6here Schwebstoffaustrag ist nur mi glich, wenn dem ein seeseiti-

ger Eintrag gegenubersteht, so dass zumindest zeitweise ein resultierend stromauf gerichte-
ter Schwebstofftransport erfolgen muss.

Zur ndheren Erfassung der Astuarinen Transportdynamik wird das Gesamtdatenkollek-

tiv in mehrjbhrige Monatskollektive aufgeteilt und entsprechend der Klassifizierung nach

dem mittleren Schwebstoffgehalt uber die Tide das Verhdltnis der mittleren und maximalen

Flut- zu den entsprechenden Ebbegr6Ben berrachtet. Durch die zuvor beschriebene Nor-

wendigkeit eines zumindest zeitweise resultierend stromaufwErtig wirkenden Schwebsroff-

transportes sind Unterschiede im Verhditnis der parametrisierren Flut- und EbbegrdBen zu

erwarten.

Die Ergebnisse weisen fur die Stationen Terborg und Gandersum jahreszeittiche Unter-

schiede zwischen den Flut- und Ebbegrdlien aus; die ermktelte Bandbreite ist in Abb. 27 dar-

gestellt. Danach tritt in jedem Fall resultierend stromaufwdrtiger Schwebstoffiransport in

Gandersum im Mai/Juni und in Terborg im Juli/August auf.

Die Messreihen an der Station Knock wiesen hingegen keinen Zeitraum mit uber-

proportional hohen Flutgri;Ben auf. Im Unterschied zu den Messreihen in der Unterems

wird an der Knock die h6chste Schwebstofffuhrutig bei maximater Oberwasserfuhrung
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Abb. 27: Bandbreize der Schwankungen im Verhilinis der mittleren und maximalen Flut- und Ebbe-

gr8Ben an den Stationen Terborg und Gandersum

in den Wintermonaten beobachtet. Bedingt durch den episodischen Charakier der Hoch-

wasserereignisse kdnnen entsprechende Schwebstoffgehaltsschwankungen mit der zuvor

gewthiten Vorgehensweise nicht immer hinreichend erfasst werden. Daher wurden die

parametrisierten Schwebstoffgehalte der Monate November bis M rz in Datenkollek-
rive mit zunehmendem bzw. abnehmendem Oberwasserabfluss aufgereilt und, wie zu-

vor fur Terborg und Gandersum, nach dem mirtleren Schwebstoffgehalt iiber die Tide

klassifiziert. Die Ergebnisse fur die Flut- und Ebbegratien sind in Abb. 28 zusammen-

gefasst.
Fur die Flutgr8Ben konnte eine uberproportionate Zunabme der Schwebstofffiihrung

mit abnehmendem Oberwasserabfluss festgestellt werden. Oberproportional hohe Schweb-

stoffgehalte bei Ebbe wurden hingegen mit zunehmendem Abfluss erreicht. Resultierend

stromaufwiirtiger Schwebstofftransport tritt somit bei abklingendem Oberwasserabfluss
nach einem Hochwasserereignis auf, wthrend der ansteigende Ast eines Hochwasserereig-
nisses zu resultierend stromabw rtigen Schwebstofftransport fuhrt.
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Abb. 28: Schwankungen im Verh*knis der mit[leren und maximalen Flut- und Ebbegr en an der
Station Knock infolge zu- bzw. abnelimender Oberwassserfuhrung

b.) Schlussfolgerungen

Holie Scliwebstoffgehalte treten in der Unterems erst bei mittlerem bzw. niedrigem Ab-

fluss auf (vgl. Abschn. 5.2.2). Die zugehbrige Schwebstofffiihrung wird in diesem Flussab-

schnitt, im Gegensatz zur AuBenems, nicht durch einzelne Ereignisse, sondern durch den

ld:ngerfristigen Verlauf der Oberwasserfilhrung gepragt.
Die Ermittlung der Abfluss- und Jalireszeit abhingigen Schwebstofffahrung in diesem

Abschnitt har gezeigt, dass ein lokales Maximum der Schwebstofffuhrung den Ubei-gang von

resultierend stromauf- zu stromabwirtigen Schwebstofftransport beschreibr (vgl. Tab. 6).
Eine weitere Reduktion des Abflusses liar fur die betrachtere Lokation auf jeden Fall resul-

tierend stromauf gerichteten Schwebstofftransport zur Folge
Jahreszeitliche Schwankzingen der Schwebstofffiihrung spiegeln somit neben dem

Oberwasserabfluss auch verinderte Transportbedingungen im Astuar wieder und fuhreri

u. a. zu gegenuber dem Oberwasserabfluss zeitverschobenen Akkumulations- und Aus-

tragseffekten in der Trubungszone Dieser Zeitversatz variierr mit der Abflussdifferenz zum

zuge rigen Abfluss bei lokal huchster Schwebstofffuhrung. Holie Abflussdifferenzen zu

diesem im Lingssclinitt variierenden Abfluss haben geringe Reaktionszeiten der Schweb-

stofffulirung in der Trubungszone zur Folge. Derartige Unterschiede treten im Ems-Astuar

jedoch nur bei Hochwasserereignissen auf.

Der zentrale Bereich der Triibungszone liegt erst bei hohen Abflussen im Bereich der

Aufienems. Da holie Abfliase zumeist episodischen Charakter aufweisen, wurde an dei-

Knock eine ereignisbezogene Schwebstofffuhrung mit resultierend stromabwdrtigen
Schwebstofftransport bei ansteigendem Abfluss und resultierend Stromaufwdrtiger Schweb-

stofftransport bei abklingenden Hochwasserereignissen festgestellt.
Unklarheiten hinsichtlich der istuarinen Schwebstoffdynamikin der Ems bestehenwei-

terhin im Bereich stromauf der Ledamundung, da die bei niedriger Oberwasserfalirung er-

mittelten Ergebnisse wegen der zunehmenden Tideasymmetrie und der Abfluss abhingigen
Salzgehaltsentwicklung niclit oline weiteres ubertragbar sind. Daruber hinaus bleibt auch

unklar, ob die Schwebstoffdynamik der Ems oberhalb von Terborg durch die Station

Leer/Leda hinreichend erfasst werden konnte.
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Abflussverhdlinisse und Scliwebstofffulirung im Ems-Astuar
Zwischen Ledamundung und Dollart

maBgebender Abfluss bei Tokal
li6chster Schwebstofffuhrung

maximaler resultierend sri·omauf-

wdrriger Schwebstofftransport

maximaler resultierend sti·omab-
wbrriger Schwebstoffti·ansport

Unterschreitung
mitzi. monatl.

Abflusse

Uberschreitung
mittl. monatl.
Abflasse

50 m /s
33 m,/S
20 m /s

20 m'/s

33 m3/s
50 mVs

Leer/Leda

O 520 m3/s
- .O

Terborg

Qi= 33 mVs

Juli/August

Oktober/
November

Mai

Juli
niemals

trnmer

September/Oktoberi
Oktober/November'

Gandersum

Q„= 50 m'/3

Mai/Juni

Oktober/
November

5.2.5 Quantitative Abschitzung der Schwebstoff-
akkumulationinder Trubungszonefurein

mittleres Abflussjahr

Die nachfolgende Absch rzung der Schwebstoffakkumulation geht von zahlreichen

Vereinfachungen aus und kann daher nur als erste Adhei-ung angesehen werden. Insbeson-
dere die wenigen Messlokationen im Liingsprofil sowie die nur einzelnen Messpunkte im

Querschnitt weisen auf Unsiclierheiten fur quantitative Betrachtungen hin. Daruber hinaus

ermuglichen die vorhandenen Messpunkte keine vollstindige Erfassung der Trubungszone,
so dass nur der Abschnitt zwischen der Ledamundung und Gandersum betrachtet werden
kann.

Dennoch soll, ausgehend von etwa gleicher Oberwasserfuhrung im Mai und Ok-

tober, eine Bilanzierung fur diesen rd. 5-monatigen Zeitraum vorgenommen werden: Ne-
ben dem mittleren Schwebstoffgehalt uber die Tide wurde die Bilanzierung auch fur die

minimalen und maximalen Kennwerte wihrend der Tide zur Erfassung ridebedingter
Anderungen sowie der insgesamt mobilisierungsfihigen Schwebstoffe durchgefuhrt (vgl.
Tab. 7).

Die Bilanzierung weist nahezu eine Verdoppelung der Schwebstoffmasse fur den mitt-

leren Schwebstoffgehalt uber die Tide in dem betrachteten Teitabschnitt aus. Bei der Bilan-

zierung der maximal suspendietithigen Schwebstoffe wird weiterhin deutlich, dass der land-

  Ohne Berucksichtigung des Hochwasserereignisses vom Sept./Okt. 1993 wird ein mitt
terer monadicher Oberwasserabfluss von 33 mVs erst im Okrober und von 50 m3/s erst

im November uberschritten
8 Fur dle Bilanzierung wu¤le vereinfachend das Wasservolumen bei Tidemittelwasser zu

Grunde gelegt

Tab. 6: Abflussverhtlinisse und Scliwebstofffuhrung im Ems-Astuar zwischen Ledamundung und

1 Dollart

*

I
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seitige Schwebstoffeintrag nicht ausreicht, um die Akkumulation in der Trabungszone zu er-

kliren. Diese Abschitzung, die den Bereich oberhalb der Ledamundung gleichfalls nicht

bedicksichtigt, weist ebenso auf die Notwendigkeit von resultierend stromauf wirkendem

Schwebstofftransport in dem Zeitfenster von Mai bis Oktober hin.

Tab. 7: Schwebstoffbilanzierung in der Trubungszone wihrend niedriger SommerabfRisse

Schwebstoffe in der Tdibungszone des Ems-Astuars
Abschnitt: Ledamundung bis Gandersum Zeirraum: Mai bis Oktober

Mirtlerer Schwebsroffgehalt
Minmater Schwebstoffgehak
Maximaler Schwebstoffgehalt
Differenz

19100 t

6100 r

49200 2

43100 r

Okrober

36600 r

940Ot

81000 t

71 600 t

Differenz

17500 r

330Ot

31800 r

28 500 t

Landseitiger
Schwebstoff-

eintrag in das

Tidegebier (Mai
bis Okrober):

15000 r

5.2.6. Schlussf olgerungenhinsichtlich derriumlichen

Variabilitit der Brackwasser- und Trubungszone

Aus den in Abschn. 5.2.3 vorgestellten Untersuchungsergebnissen kann die Verlageruiig
der Brackwasser- und Trubungszone uber den Jahreszyklus sowohl in Abhangiglceit eines

mittleren Abflussjahres (MQ (198*95,
= 88 mVs; vgl. Abb. 26) ermittelt als auch fur die Band-

breite der niedrigs[en und hbchsten mittleren monatlichen Abflusse (vgl. Abb. 15) abge-
schatzt 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 (1960)
. 34,1 mVs), der

Hdchstwert liegt mit MQ = 130,7 m'/s innerhalb der o.g. Bandbreite.
(1994)

Die Abfluss- und Jahreszeit abhingige Entwicklung der Schwebstofffuhrung sowie der

Brackwasserzone fur ein mittleres Abflussjahr ist in Abb. 29 dargestellt, aus der wiederum

die stromaufwirtige Verlagerung der Brackwasser- und Trubungszone bei abnehinender

Oberwasserhihrung deutlich sichtbar wird. Die stromaufwdrtigste Lage der Brackwasser-

zone wird im August erreicht, mit zunehmendem Abfluss wandert diese wieder Stromab.

Autierdem ist die bet·eits auskihrlich beschriebene enge Kopplung zwischen Abfluss und

Salzgehalt ganzjthrig erkennbar.

Die stromaufwdrtigste Position der Trubungszone tritt zwischen August und Oktober

auf. Die Trubungszone konnte jedoch nicht vollstdndig erfass[ werden, insbesondere unter

der Maligabe, dass die am weitesten stromauf gelegene Messstelle in der Leda liegt. Bei wie-

der stromab wandenider Trubungszone treten im Oktober die huchsten Schwebstoffkon-

zentrationen auf.

Ausgeliend von dem gleiclien Gewdsserabschnitt zeigt Abb. 30 die Schwebstoff- und

Salzgehaltsentwicklung fur den niedrigsten und hdchsten mittleren monatliclien Abfluss

(vgl. Abb. 15).
Far den erstgenannten Abflusszyklus liegr die oberstromseitige Brackwassergrenze

(mitd. Sp = 0,5) mehr als ein halbes Jahr oberlialb der Messstelle Leer/Leda. An der Sracion

Terborg wird unter diesen Bedingungenfurmehr als 2 Monate mesohalines Brackwasseran-

getroffen. Das Maximum der Trubungszone wird hier in den Sommermonaten nur unzurei-

chend erfasst und liegt stromauf der Ledam·andung. Die Schwebstoffkonzentrationen ent-
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Abb. 29: Tdibungs- und Brackwasserzone bei mitderen Abflussverhdknissen uber den Jahreszyklus
zwischen Ledamandung und Knock

lang des Astuars ubersteigen wdhrend des gesamten Jahres die entsprechenden Werte bei

mittleren Verhdltnissen, wobei die Maximalwerte gegenuber dem mi ttleren Verlauf rd. 1 Mo-

nat spater eintreten.

Im Jahreszyklus mit hllchstem monatlicliem Abfluss treten dagegen wesentlich gerin-
gere Schwebstoffkonzentrationen auf. Maximale Werte wer<ten zudem bereits im August/
September erreicht. Die Trubungszone kann unter diesen Bedingungen am oberstromseiti-

gen Ende fast vollstindig erfass[ werden, da das Trubungsmaximum zwischen Terborg und
Gandersum liegt.

Insgesamt ergibt sich aus den vergleichenden Betrachtungen, dass die Triibungszone zu

gleicher Jahi-eszeit in Abhtngigkeit der Oberwasserfuhrung um mehr als 20 km variieren
kann und damit die Lagednderungen der Braclovasserzone (rd. 8-12 km) ubersteigt.

6. Empfehlungenfurkanftige Untersuchungen

Zur Erweiterung des Kenntnisstandes hinsichtlich der l ngerfristigen Schwebstoffdyna-
mik im Ems-Astuar werden weitere, dauerhaft betriebene Messungen im Bereich oberhalb
der Ledamundung benutigt, die auch zur verbesserten Bilanzierung der Schwebstoffaklizi-
mulation in der Trubungszone herangezogen werden k6nnen.
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Abb. 30: Trabungs- und Brackwasserzone in Abhdngigkeit der Oberwasserfuhrung uber den Jalires-
zyklus (oben: bei niedrigstem monatlichem Abfluss; unten: bei 116chstem monatlichern Abfluss; vgl.
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Abb. 31: Schwankungen im Verhdrnis der mittleren und maximalen Flut- und Ebbegrdfien an der
Station Knock infolge zu- bzw. abnehmender Oberwassserfuhrung

Die dauerhaft betriebenen Wasserstands-, Leitfthigkeits- und Trabungsmessungen soil-
ten auf jeden Fall weitergefuhrt werden, wobei eine vollstiindige Erfassung hoher Schweb-

stoffkonzentrationen in den Herbstmonaten sicherzustellen ist. Fur die verbesserte Erfas-

sung transportrelevanter Andeningen der Schwebstoffdynamik sollten auch Str6mungsmes-
sungen integriert werden.
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Durch die gezielte Verdichrung des vorhandenen Messnetzes ist eine substantielle

Verbesserung der Schwebstoffbilanzierung in der Tribungszone des Ems-Astuars zu erwar-

ten. An Dauermessungen gekoppelte, kurzere Messreihen im Quersclinitt Zur gezielten Er-

weiterung des Kenntnisstandes innerhalb der FlieEquerschnitte wdren ebenfalls wilnschens-
wert.

Daruber hinaus sollte der Wissensstand uber die Dynamik von Schlickablagerungen an

der Gew ssersohle erweitert werden. Neuartige Gerate mit hoher zeitlicher und lotrechter

Auflosung (vgl. MANZENRIEDER u. SNIPPE, 1991) erlauben beispielsweise entsprechende
punkruelle Beobachringen.

Die Anwendzing des vorgestelken Konzeptes auf weitere Messstellen im stromaufwir-

tigsten Teil des Brackwassergebietes oberhalb der Ledamundung wird hinsichtlich der indi
rekten Abflussermittlung aus Salzgehaltsmessungen auf Schwierigkeiten stolien. Bedingt
durch die geringere Entfernung von der Abflussmessstelle in Versen wird eine Ubertragung
dieser Messwerte auf Loicationen im stromaufwdrtigen Teil des Astuars jedoch erleichtert.
Daruber hinaus sollte die Verwendung von Messdaten der Abflussmessstelle Herbrum ge-
pruft werden.

Numerisclie Modelle werden z. Zi. hauptsichlich zur Simulation der aus dem halbtdgi-
gen Tidegeschehen resultierenden Schwebstoffdynamik verwendet. Zur Langzeitsimulation
der Wstuarinen Schwebstoffdynamik sind Weiterentwicklungen der vorhandenen Modelle
hinsichilich des resultierenden Transportgeschehens erforderlich. Dazu werdeii neben einer
116lieren Datendichte transportrelevanter GruEen im Fliefiquerschnitt auch Mess,:taren hin-
sichtlicli der Dynamik temporirer Schlickablagerungen im Bereich der Trubungszone
benatigt.

Iii zukunftigen Modelluntersuchungen sollte, insbesondere fcir die langerfristige Simu
lation der Schwebstofffuhrung, die veri nderliche Wirkung des Oberwasserabflusses Stdrker

berucksichrigt werden. Fur eine entsprechende Modellierung der Astuarinen Schwebstoffdy-
namik sind uber die Modellgrenzen hinausgehende Austazisclivorgdnge besonders kritisch,
dieses sollte bei der Festlegung des Simulationsgebietes bet·ucksichtigt werden.

Zeichen
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7. Symbolverzeichnis
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