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Geschwindigkeits- und Turbulenzmessungen
am Emssperrwerk

Oliver Lgjek, Knut Krimer, Anna Zorndt, Nils Goseberg und Torsten Schlurmann

Zusammenfassung

Vom 14. bis 16. Juli 2012 wurde am Emssperrwerk in Gandersum, Deutschland, von
dem Niedersidchsischen Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kisten- und Natutrschutz
(NLWKN) zusammen mit der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
(WSA/WSV) sowie dem Franzius-Institut fiir Wasserbau, Astuar- und Kiisteningenieur-
wesen (FI) eine gemeinsame Feldmesskampagne durchgefithrt. Es wurden Messungen
von vertiuten sowie mobilen Plattformen aus durchgefithrt. Messergebnisse von 3D-
Stromungsgeschwindigkeiten gemessen mittels Ultraschall-Doppler-Profil-Strémungs-
messer (engl.: Acoustic Doppler Current Profiler, ADCP) sowie erginzende Leitfihig-
keits-, Temperatur- und Tiefenmessungen im Profil mit einer gefierten CTD-Sonde wer-
den hier vorgestellt. Die Ergebnisse eignen sich fir die weitere Entwicklung und Kalibrie-
rung eines hydro-numerischen Modells der Ems durch den NLWKN.
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Summary

From July 14th-16th, 2012 a joint measurement campaign was conducted at the Ems barrage in Gander-
sum, Germany, by The Lower Saxon State Department for Water, Coastal and Nature Conservation
(NLWKN), the Water and Shipping Authority (WSA) Emden and the Franzins-Institute for Hydrau-
lie, Waterways and Coastal Engineering (F1). Both, moored and mwobile measurements were carried ont.
Measurement results of mobile 3D-current velocities by Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP),
complemented by a conductivity, temperature and depth (CTD) sensor for vertical profiling are presented
here. Results support the calibration and development of a hydro numerical model by the NLIWKN.
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1 Einleitung

Der Niedersidchsische Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz
(NLWKN) untersucht derzeit Moglichkeiten, das bestehende Sperrwerk an der Unterems
zur Beeinflussung des Schwebstofftransports im Astuar zu nutzen (s. Abb. 1 OBERRECHT
und WURPTS 2014). In der Zeit vom 14. bis 16. Juli 2012 wurde ein Versuch der Tide-
steuerung des Emssperrwerks in Gandersum durchgefiihrt. Ziel der Versuchsreihe ist die
Untersuchung von Mdoglichkeiten zur Beeinflussung der Tidedynamik und des Schweb-
stofftransports im Emséstuar. Dabei werden die in-situ-Messungen durch ein vom
NLWKN entwickeltes numerisches Modell erginzt, mit dem sich sowohl der Betrieb des
Emssperrwerks als auch die spezifische Fliissigschlickdynamik der Ems simulieren ldsst.
Fir eine erfolgreiche Kalibrierung und Anwendung des Modells miissen die im Nahbe-
reich des Sperrwerks vorherrschenden lokalen Strémungs- und Turbulenzeigenschaften
hinreichend bekannt sein. Mit Hilfe einer bestimmten zeitvariablen Steuerung der Spert-
werkstore wurde die Tidestromung wihrend der Flut leicht verzogert, um die Tideasym-
metrie zu verringern.

Mit dem verringerten Wasserspiegelgefille in Verbindung mit der Verengung des
FlieBquerschnitts sollte der Impuls des Flutstroms und damit die Sedimenttransportkapa-
zitit auf ein Mindestmal} reduziert werden. Der Versuch der Tidesteuerung wurde durch
eine umfassende Messkampagne gestiitzt.

2 Methoden

Zahlreiche Messungen unterschiedlicher Art wurden durch mehrere Forschungsschiffe
im Bereich des Sperrwerks vorgenommen. Die Messstationen, die sich sowohl seewirts
als auch landwirts des Sperrwerks befinden, wurden durch das Wasser- und Schifffahrts-
amt (WSA) Emden betrieben. Das vertidute Forschungsschiff MS Burchana des NLWKN
fihrte stationdre Turbulenzmessungen mittels eines Ultraschall-Doppler-Profil-
Stromungsmessers (Acoustic Doppler Current Profiler, ADCP) und — als Referenzmes-
sungen — mit einem ADV-Gerit durch. Das Peilboot Nynorder Oog des NLWKN nahm
Tiefenmessungen vor. Dariiber hinaus fithrte das Forschungsschiff des Franzius-Instituts
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(FI) in unmittelbarer Ndhe des Sperrwerks Stromungs- und Turbulenzmessungen mittels
eines ADCP und erginzende Messungen der Leitfdhigkeit, Temperatur und Tiefe mit
einer Multisonde (CTD-Sonde) durch. Die Neben6ffnungen des Sperrwerks wurden fir
den Zeitraum von fiunf Tidezyklen fiir ca. 30 Minuten vor Eintreten des Ebbekenter-
punkts geschlossen und wihrend der Flut bis zum folgenden Tidehochwasser geschlos-
sen gehalten. Bereits im Jahr 2009 zeigten Messungen, dass eine Verkleinerung des Flief3-
querschnitts zu signifikant erhohten Stromungsgeschwindigkeiten im Nahbereich der
beiden verbleibenden offenen Wehrschiitze fihrt. Das FI fihrte ADCP-Messungen
durch, um die Auswirkungen des Tidesteuerungsversuchs auf die Stromungsgeschwindig-
keiten und Stromungsfelder zu tiberwachen.

2.1 Messtechnik

Die hier bewerteten Messungen wurden vom Forschungsschiff des Franzius-Instituts
vorgenommen. Die vektoriellen 3D-Stromungsgeschwindigkeiten wurde mittels eines
Workhorse Rio Grande ADCP von Teledyne TD Instruments mit einer Arbeitsfrequenz
von 600 kHz durchgefiihrt. Die Ausrichtung des ADCP wird durch interne Sensoren
bestimmt, welche die Intensitit der Schiffsbewegungen (Stampfen und Rollen) erfassen.
Die absolute Positionsbestimmung des Schiffs erfolgt durch einen geoditischen Differen-
tial-GPS-Empfinger von Trimble mit eigener Referenzstation, sodass kinematische Kor-
rekturen der Schiffsposition in Echtzeit (RTK-Korrekturen) méglich sind. So wird eine
Positionsbestimmung mit einer Genauigkeit im Dezimeter-Bereich erreicht. Die Ausrich-
tung des Schiffs und des ADCP in der Messebene erfolgt mittels GPS-Kompass. Das
Verfahren ist dadurch unempfindlich gegeniiber magnetischen Verzerrungen, wie sie bei-
spielweise im Nahbereich der Verschlussorgane des Sperrwerks oder der Dalben des
Sperrwerks auftreten kénnten. Fur den Fall eines Versagens des GPS-Kompasses wurden
auch Sichtlinien-Drehraten (LOS-Raten) mittels des gyroskopischen Systems des Boots
erfasst, um Positionsdaten fehlerfrei iiber Koppelrechnung bestimmen zu kénnen. Die
vertikalen Profile von Salzgehalt, Tribung und Temperatur in der Wassersdule wurden
mit einer CTD-Sonde gemessen. Die wichtigsten Parameter der eingesetzten Messin-
strumente sind in der folgenden Tab. 1 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 1: Ubersicht der auf dem Schiff des Franzius-Instituts eingesetzten Messinstrumente.

Instrument Typ Hersteller Testfrequenz Auflésung
ADCP WH Rio Grande |Teledyne RDI |25 Hz 0,25 m
dGPS Trimble 5700 Trimble 1 Hz 0,1 m
Gyro-Sensor Gyro Plus 2 Raymarine 10 Hz 0,1°
GPS-Kompass LV 100 Hemisphere 10 Hz 0,1°
Leitfahigkeits-, Tempera-

tur- und Tiefensensor ECO IV Grisard 1 Hz -

(CTD)
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2.2 Messplan

Der Tidesteuerungsversuch erstreckte sich iiber einen Zeitraum von vier Tidezyklen vom
14. bis 16. Juli 2012. Vor und nach dem Versuch wurden zusitzliche unbeeinflusste
»Null-Tiden® gemessen, um den Einfluss des Tidesteuerungsversuchs auf die lokalen
Stromungsbedingungen zu bewerten. Im Mittelpunkt der Messkampagne standen insbe-
sondere die verschiedenen Flutstromgeschwindigkeiten. Die Messzeiten/-petioden waren
von Ebbekenterpunkt bis Mittelwasser an den Tidesteuerungsversuch gebunden. Die
Messungen erfolgten in sogenannten Messzyklen (Mz), die aus Profilgruppen mit unter-
schiedlichen Verfahren fiir ADCP-Profile und CTD-Messungen bestehen. Die Messstel-
len sind in Abb. 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Uberblick iiber die Messprofile (—) fiir das FI-Boot mit Messstellen fiir die CTD-
Messung (*) und die Turbulenz-Messung (*).

Die einmalige Durchfithrung eines regelmiBigen Messzyklus fiihrt zu einem Lingsprofil
(PO) und finf Querschnittsprofilen (P1-5) landseitig und zu einem Profil seeseitig des
Sperrwerks. Zusitzliche CTD-Messungen wurden an den Schnittpunkten zwischen den
Querschnittsprofilen P1, P4 und P5 mit dem Lingsprofil sowie an der Position des For-
schungsschiffes Burchana des NLWKN zwischen der ersten und der zweiten Reihe der
Dalben auf Hohe des siidlichen Pfeilers der Hauptschifffahrtséffnung (HSO) des Spert-
werks vorgenommen (V1-V4). Insgesamt wurden 130 ADCP-Profile und 78 vertikale
CDT-Profile gemessen, von denen 17 Paare fiir eine weitere wissenschaftliche Untersu-
chung hinsichtlich méglicher Turbulenzparameter geeignet waren.
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2.3 Verschneiden der ADCP- und CTD-Daten

Eigenstindige ADCP- und CTD-Messungen bilden die Grundlage fiir die Bewertung
lokaler Strémungseigenschaften vor und nach Betrieb der Sperrwerkstore. Ein gemein-
samer Einsatz des ADCP und der CTD-Sonde erméglicht das anschlieBende Verschnei-
den der Daten fiir einen spezifischen Messort unter Verwendung der Zeitstempel der
Messinstrumente. Durch lineare Interpolation der CTD-Daten auf die ADCP-Daten
(s. Abb. 2) wird fur jede ADCP-Tiefenzelle ein Wert fiir Salzgehalt, Temperatur und
Druck zu einem bestimmten Zeitpunkt bestimmt.

Dieser Ansatz erméglicht es, Turbulenzparameter wie die turbulente kinetische Energie
(TKE) oder die Gradient-Richardson-Zahlen (Ri) fir spezifische Messstellen zu bestimmen.
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Abbildung 2: Erstes Diagramm: Lineare Interpolation der CTD-Messungen fiir das Verschnei-
den mit ACDP-Messungen. Zweites Diagramm: Schrittweise Erzeugung von Eingangsdaten zur
Bestimmung der Turbulenzparameter. Beispiclhafte Salzgehaltswerte. a) CTD-Messungen des
Salzgehalts tUber die Wassersiule. b) PSU-Funktion basierend auf gemittelten Tiefenwerten.
¢) Interpolierte PSU-Werte der Zellenmittelpunkte (x). d) Potenzielle Dichte in kg/m? auf Basis
der interpolierten Werte (x). €) Anderung der pot. Dichte tiber die Tiefe in kg/m? (x).
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3 Ergebnisse

Die in-situ-Messungen von Druck, Temperatur und Leitfdhigkeit mittels CTD-Sonde
verdeutlichen die Entwicklung der genannten Parameter im Laufe des Tidezyklus. Zu-
sitzlich ist es moglich, durch Verschneiden der durch den ADCP ermittelten Geschwin-
digkeitsmessdaten mit den CTD-Profildaten fir dieselben Messorte die Turbulenzpara-
meter zu berechnen. Die CTD-Daten wurden daher linear auf die vertikalen Positionen
der ADCP-Tiefenzellen interpoliert, wodurch sich ein Wert je Variable (Salzgehalt,
Druck, Temperatur) je ADCP-Tiefenzelle ergab. Die Reynolds-Spannungen (Rij) wurden
anhand der von LOHRMANN et al. (1990) beschriebenen Varianz ermittelt.

Die turbulente kinetische Energie (TKE) wurde gemill dem Ansatz von LOHRMANN
etal. (1990) sowie STACEY etal. (1999a, 1999b) berechnet. AbschlieSend erfolgte eine Be-
rechnung der Profile von Gradient-Richardson-Zahlen (Ri), die als Hinweis auf die Stabilitdt
der Stratifizierung der Wassersdule dienen. Hier wurde der theoretische Rahmen von LOHR-
MANN et al. (1990) verwendet, der die Stratifizierung in Beziechung zur riumlichen Anderung
der Stréomungsgeschwindigkeiten setzt. Die Untersuchungen ergaben eine deutliche Beein-
flussung des 6rtlichen Turbulenz-Szenarios durch den Versuch der Tidesteuerung. Diese auf
Beobachtungen basierenden Ergebnisse unterstlitzen die Kalibrierung des numetischen
Ems-Modells und des vom NLWKN entwickelten und betriebenen Sperrwerks.

3.1 ADCP-Messungen

3D-Messungen der Stromungsgeschwindigkeiten wurden mittels eines ADCP durchge-
fihrt, der auf dem Schiff des FI betricben wurde. So waren Stromungsmessungen in ei-
nem groBeren Gebiet moglich. Die zeitliche Verteilung der durchgefiihrten Messzyklen
(Mz 02-19) und die zugrundeliegende Tide sind in Abb. 3 dargestellt.
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Abbildung 2: Ubersicht der ADCP-Messungen, die wihrend der Messkampagne ~ vom  14. bis
16. Juli 2012 mit dem FI-Schiff durchgefithrt wurden. Turbulenz-Messzyklen(m), Tidesteue-
rungsversuch( ), Wasserspiegel am Pegel des Emssperrwerks (—).

3.1.1 Vergleichsmessungen

Dem Tidesteuerungsversuch ging ein Messzyklus (Mz05) zur Erfassung der Stromungsge-
schwindigkeiten voraus. Fiir die Vergleichsmessung wurden alle Tore des Sperrwerks offen
gehalten und drei Messzyklen durchgefiihrt (Mz05a - Mz05c). Die Ergebnisse fiir Mz05¢ sind
Abb. 4 zu entnehmen.
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Abbildung 3: ADCP-Geschwindigkeitsmessungen wihtend einer ,,Null-Tide“. Mz05c, sechs
Profile innerhalb des Zeitraums 15:34:11-15:53:59 UTC|13.07.2012. Die Ems flieBt ungehindert
und entwickelt ein annidhernd konstantes Stromungsfeld A) NO1, B) HSO, C) BSO.

Der erste Messzyklus Mz05a, der am 13.07.2012 zwischen 12:57 und 13:34 UTC aufge-
zeichnet wurde, erfasst die Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit im Nahbereich des
Sperrwerks kurz nach Einsetzen des Flutstroms. Die tiefengemittelten Stromungsge-
schwindigkeiten erreichen 0,3 - 0,6 m/s. Aufgrund des groBeren FlieBquerschnitts inner-
halb des Bereichs NO1 (A), HSO (B) und BSO (C) lisst sich eine Reduzierung der Str-
mungsgeschwindigkeiten vom nérdlichen Ufer hin zum stdlichen Ufer beobachten. Die
Messungen fur Mz05b erfolgten bei vollstindigem Flutstrom zwischen 14:25 und
15:00 UTC mit Geschwindigkeiten von 0,8 m/s bis zu 1,2 m/s. Die zuvor erwihnte Ge-
schwindigkeitsabnahme vom nérdlichen hin zum stidlichen Ufer ist weniger ausgeprigt.
Der Messzyklus Mz05c fiel in den Zeitraum des Tidemittelwassers und ergab Geschwin-
digkeiten zwischen 0,6 und 0,8 m/s (s. Abb. 4).

3.1.2 Tidesteuerungsversuch

Das Strémungsgeschwindigkeitsfeld, das durch den Tidesteuerungsversuch wihrend
Mz09 beeinflusst wurde, der am 14. Juli 2012 mit vier vollstindigen Profilgruppen von
01:28 - 04:10 UTC aufgezeichnet wurde, wird hier zur visuellen Beurteilung dargestellt.
Die Messergebnisse des ADCP fiir Mz09b sind in Abb. 5 dargestellt.

Die Aufzeichnungen des Messzyklus Mz09a erfolgten zwischen 01:38 und 02:06 UTC,
kurz nach Tideniedrigwasser. Die Strémungsgeschwindigkeiten im Bereich der Schiff-
fahrts6ffnungen liegen zu Beginn bei 0,7 m/s und erreichen im Verlauf des Messzyklus
1,5 m/s. Infolge der Verengung des Querschnitts der Schifffahrtsdffnungen entwickelt
sich unterhalb der geschlossenen Tore eine Ruckstrémung, die in der stdlichen Flusshilf-
te Geschwindigkeiten von bis zu 0,6 m/s erreichen kann. Im Laufe der Flut steigen die
Stromungsgeschwindigkeiten in den Hauptschifffahrtsoffnungen auf bis zu 2,0 m/s im
Messzyklus Mz09b an. Zudem nimmt die Rickstrémung zu und erreicht Werte von
1,0 m/s. Im Messzyklus Mz09d sind im Fahrwasser immer noch Strémungsgeschwindig-
keiten von 2,0 m/s zu beobachten, wihrend sich die Rickstromung leicht abschwicht
und auf 0,6 m/s zurtckgeht.
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Abbildung 4: ADCP-Geschwindigkeitsmessungen wihrend der Tidesteuerung. Mz09b, vier Pro-
file innerhalb des Zeitraums 02:30:57—02:44:23 UTC|14.07.2012. Landwirts des Sperrwerks
zeigt sich deutlich die Entwicklung eines Wirbels und einer Riickstrémung in Richtung des stidli-
chen Ufers.

3.1.3 Vergleich

Die dem Tidesteuerungsversuch vorangehende Vergleichsmessung (Mz02, Mz03 und
Mz05) ergibt ein einheitliches Strémungsfeld mit einer Tendenz zu geringfiigic héheren
Geschwindigkeiten im Fahrwasser nahe dem nérdlichen Ufer der Ems. Anders als bei der
Vergleichsmessung zeigt sich bei der Tidesteuerung deutlich, dass der Flutstrom auf die
Haupt- und Binnenschifffahrtséffnungen begrenzt ist. Dadurch kommt es zu einer star-
ken raumlichen Anderung der Stromungsgeschwindigkeiten zwischen dem nérdlichen
und stdlichen Teil des Flusses sowie zur Entwicklung eines Wirbels im stidlichen Fluss-
bereich. Die tiefengemittelten maximalen Strémungsgeschwindigkeiten im Fahrwasser
erreichen wihrend des Tidesteuerungsversuchs 2,5 m/s mit Spitzenwerten von mehr als
3,0 m/s. Follow-up-Messungen des Vergleichszustands (Mz17 und Mz18) dokumentie-
ren, dass das zuvor gemessene einheitliche Stromungsfeld wiederhergestellt ist. Es kommt
zu keiner Anderung der tiefengemittelten Geschwindigkeitswerte durch den vorangegan-
genen Tidesteuerungslauf, z. B. infolge eines Riickstaus.

3.2 CTD-Messungen

Messungen des Salzgehalts und der Temperatur wurden mit Hilfe einer CTD-Sonde an
verschiedenen Messpunkten und in bestimmten Abstinden durchgefiihrt (s. Abb. 1). Wie
erwartet zeigt die Entwicklung der Messwerte iiber den Tidezyklus eine leichte zeitliche
Variabilitit.

In den Messwerten ist jedoch keine Stratifizierung erkennbar. Dennoch weisen die
Daten zum Salzgehalt die Entwicklung eines vertikalen Salzgradienten auf (s. Abb. 0).
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Abbildung 5: CTD-Messungen des Salzgehalts in PSU in der Wassersiule tiber den Tidezeitraum.
Mz11-13, 19 Profile innerhalb der Zeitspanne von 13:51:59, 14.07.2012 bis 15.07.2012, 13:27:03
UTC.

3.2.1 Salzgehalt

Die CTD-Daten fiir den Salzgehalt lassen sich in vier unterschiedliche Phasen unterteilen.
Bei Niedrigwasser erreicht der gemessene Salzgehalt Werte von 5 PSU und die Wasser-
sdule ist vollstindig durchmischt, mit einem Unterschied von 0,2 PSU zwischen der
obersten und der untersten Schicht. Durch die Einwirkung des Flutstroms kommt es zu
einem kontinuierlichen Anstieg der Salzgehaltswerte bis auf 10 PSU bei Tidemittelwasser.
Hier betrigt der Unterschied zwischen den Schichten bis zu 1,2 PSU. In der Phase von
Mittelwasser bis Tidehochwasser ist eine geringfiigige Schichtenausbildung der Salzge-
haltswerte in der Wassersdule erkennbar. Nahe der Oberfliche werden 15 PSU gemessen,
in Bodennihe sind es 17 PSU. Zu Beginn des Ebbestroms nehmen diese Werte infolge
des zunehmenden Abflusses vom Flussoberlauf ab, sodass sich Oberflichenwerte von
10 PSU ergeben und der interne Gradient maximiert wird. Ab Mittelwasser weist der Eb-
bestrom wieder eine vollstindig durchmischte Wassersdule auf. Bei Tideniedrigwasser
geht der Salzgehalt kontinuierlich von 10 auf 5 PSU zurtck.

3.2.2 Triibung

Die Trubung wird mittels eines Sensors zur Messung der optischen Dimpfung bestimmt;
sie beschreibt das Verhiltnis von emittiertem zu absorbiertem und gestreutem Licht. Eine
Trubung von 0 % bedeutet, dass 100 % des emittierten Lichts am Ende der Messstrecke
gemessen werden. Wird das emittierte Licht zu 100 % gestreut bzw. absorbiert, liegt eine
Trubung von 100 % vor. Die mit dem Tribungssensor gemessenen Werte wurden durch
Wasserproben vor Ort evaluiert. Um eine geeignete Kalibrierung fiir den Sensor zu ge-
wihrleisten, erfolgte anschlielend eine schrittweise Verdiinnung der Proben mit Stiwas-
ser. Aufgrund der hohen Tribungswerte der Ems wurde die Messstrecke von dem ibli-
chen Standardwert von 135 mm auf 15 mm verkiirzt.
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Die mit der Sonde gemessenen Tribungswerte lassen sich deutlich vier Phasen zu-
ordnen. In der Phase von Tideniedrigwasser bis Tidemittelwasser wurden hohe Trii-
bungswerte von rund 95 % mit einer vollstindig durchmischten Wassersiule beobachtet.
In der Phase von Tidemittelwasser bis zum folgenden Tidehochwasser wurde in der obe-
ren Hilfte der Wassersiule ein Riickgang der Triibung auf 70 % gemessen. Dies fithrte zu
einem Gradienten in der Wassersdule, da die Bodenwerte weiterhin bei etwa 90 % lagen.
Bei Tidehochwasser sinken die Obetflichenwerte auf 30 - 40 % und die Bodenwerte auf
50 - 60 %. Mit dem Ebbestrom wird die Durchmischung wiederhergestellt und die Werte
steigen bis zum nichsten Tideniedrigwasser wieder kontinuierlich auf 95 %.

4 Turbulenzparameter

FEin weiteres Verschneiden der zu derselben Zeit am selben Ort erfassten Messwerte er-
méglicht eine Bestimmung der Reynolds-Spannungen, turbulenten kinetischen Energie
(TKE) und Gradient-Richardson-Zahlen (Ri) fiir diese spezifischen Messungen. Insge-
samt war das Verschneiden in 17 Messzyklen méglich. Die Berechnung dieser Parameter
erfolgte auf der Grundlage des Theorierahmens von LOHRMANN et al. (1990),
STACEY et al. (1999a, 1999b), TRUCKENBRODT (2008), MCDOUGALL et. al. (2010) und
LU und LUECK (1999). In den Ergebnissen der Vergleichsmessungen wird eine Entwick-
lung der Parameter im Verlauf des Flutstroms deutlich. So entwickeln die Reynolds-
Spannungen das typische Profil tiber die gesamte Wassersiule wie in STACEY et al.
(1999a,b) (hier nicht dargestellt) beschrieben. Bei den Vergleichsmessungen liegen die
Werte zwischen 0,005 - 0,02 m?/s% Mit Einsetzen des Flutstroms nehmen diese zu und
gehen nach Mittelwasser allmahlich wieder zuriick. Ein dhnliches Verhalten wurde unter
den Bedingungen des Tidesteuerungsversuchs beobachtet, wobei die Werte mit 0,02 -
0,04 m?/s? insgesamt geringfligie grofBer waren.

Die Entwicklung der TKE-Werte verlduft dhnlich: die Werte aus den Vergleichsmes-
sungen steigen mit einsetzendem Flutstrom und nehmen nach Erreichen von Mittelwasser
allmihlich ab; dabei bewegen sie sich in einem Spektrum von 0,1 - 0,15 W/m?. Ahnlich wie
bei den Reynolds-Spannungen sind die Werte im Tidesteuerungsversuch hoher und liegen
in der Spanne von 0,17 - 0,21 W/m?. Der Verlauf dndert sich jedoch nicht und bei Errei-
chen von Mittelwasser ist ein allmahlicher Riickgang der Werte zu beobachten.

Durch Bestimmen der Richardson-Zahl Ri wurde schlieflich festgestellt, ob die vor-
handene turbulente Energie ausreicht, um potenzielle Stratifizierungen der Wassersiule zu
iberwinden. Die Zahl Ri beschreibt das Verhiltnis von potenzieller Energie zu kinetischer
Energie. Dabei liegt der kritische Wert bei Ricie = 0,25. Wird dieser tberschritten, ist zu
wenig Energie vorhanden und es kann zur Ausbildung einer Stratifizierung kommen. Werte
unterhalb Rici weisen auf ausreichend Energie zur Uberwindung einer méglichen Stratifi-
zierung der Wassersiule hin. Die Ri-Werte wurden in Ubereinstimmung mit der internatio-
nalen Fachliteratur durch logio(Ri/0,25) normalisiert, sodass sich Ricic von 0,25 auf 0,0 vet-
lagert und die Auswertung von Plots vereinfacht (STACEY et al. 1999a, 1999b) wird.

Die in den Vergleichsmessungen bestimmten Ri-Werte zeigen ein dhnliches Verhalten
wie die beiden anderen Turbulenzparameter: mit Einsetzen des Flutstroms nehmen die
Werte zu und mit Erreichen von Mittelwasser gehen sie wieder zuriick. Die Werte aus
den Vergleichsmessungen liegen zwischen -3,0 und -5,3, d. h. es ist ausreichend Energie
zur Uberwindung einer potenziellen Stratifizierung vorhanden. Im Tidesteuerungsversuch
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kommt es ebenfalls zu einem Anstieg der Werte mit zunchmendem Flutstrom und einem
Riickgang bei Erreichen von Mittelwasser. Die Ri-Werte sind unter den Versuchsbeding-
ungen negativer; sie liegen zwischen -4,3 und -6,0 und weisen auf eine Verlagerung des
Verhiltnisses zugunsten der kinetischen Energie hin. In den folgenden Abbildungen sind
die Ergebnisse fir ein Ri-Profil fir den Messzyklus Mz09¢ (Abb. 7a) sowie Messstelle
(Abb. 7b) und zeitlicher Rahmen (Abb. 7¢) der Messung dargestellt.

Simtliche Ri-Werte sind negativ und weisen keine plétzlichen, bedeutenden Varianzen
in ihren Profilen auf. Sie kénnen folglich tiefengemittelt werden, ohne dass dadurch wich-
tige Daten fiir eine einfachere visuelle Beurteilung vetloren gingen (s. Abb. 7d).
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Abbildung 6: a) Normalisierte Gradient-Richardson-Zahl (—), tiber dem Profil Mz09a CTD auf-
getragen: 14.07.2012, 02:17:21 — 02:24:01| ADCP: 14.07.2012, 02:15:49 — 02:25:57 UTC.
b) Messstellen in Bezug auf das Sperrwerk mit Position der Multisonde (0) und der zusitzlichen
ADCP-Messungen (—) ¢) Messperiode innerhalb der Tide. d) Normalisierte tiefengemittelte
Gradient-Richardson-Zahlen fiir die Turbulenz-Messzyklen 3 bis 17, welche durch Verschneiden
der ADCP-Messungen mit den CTD-Daten, die durch das FI-Schiff vor Ort erfasst wurden,
erhalten werden.
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5 Diskussion und Schlussfolgerungen

Wihrend des Tidesteuerungsversuchs vom 14. bis 16. Juli 2012 am Emssperrwerk wur-
den vom Franzius-Institut Messungen der 3D-Strémungsgeschwindigkeiten mittels eines
ADCP durchgefiihrt sowie Messungen des Salzgehalts und der Tribung mit einer CTD-
Sonde. Die Durchfiihrung der Messungen erfolgte von einer mobilen Plattform aus, die
in der schnell flieBenden Ems betrieben wird. Die Messergebnisse konnten erfolgreich
bewertet werden. In den hier vorgestellten Ergebnissen sind Anderungen des lokalen
Stromungsfeldes erfasst, die in Zusammenhang mit dem Tidesteuerungsversuch stehen.

Die Daten unterstitzen aullerdem die Kalibrierung und Validierung eines vom
NLWKN entwickelten und betriebenen hydronumerischen Modells des Ems-Astuars.

Aus den ADCP-Messungen geht deutlich eine Erhéhung der tiefengemittelten Stro-
mungsgeschwindigkeiten hervor, die auf die Verengung des FlieBquerschnitts durch Be-
schrinkung auf die Schifffahrtséffnungen zuriickzuftihren ist.

Wihrend des Flutstroms kommt es zur Bildung eines Wirbels und einer Riickstro-
mung im Nahbereich der geschlossenen Neben6ffnungen.

Vertikale CTD-Messungen des Salzgehalts und der Triibung ergeben einen leichten
vertikalen Gradienten fiir Wasserstinde oberhalb von Mittelwasser. In Bezug auf die
Trubung betrigt der Unterschied zwischen den Oberflichenwerten und Bodenwerten
maximal 30 %. Der hochste vertikale Gradient im Bereich Salzgehalt liegt bei 5 PSU.

Des Weiteren wurden im Nahbereich der Hauptschifffahrtséffnung bei den Ver-
gleichsmessungen Unvollkommenheiten festgestellt, die auf eine nicht messbare Sohle
des Fahrwassers zurtickzufithren waren. Dies kénnte ein Hinweis auf eine Ansammlung
von Schwebstoffen oder Flissigschlick in diesem Bereich sein.

Die mittels Verschneiden der Messdaten berechneten Turbulenzparameter zeigen eine
allgemeine Verstirkung der bereits vorhandenen Turbulenzen, die durch den Tidesteue-
rungsversuch verursacht wurden. Eine signifikante Zunahme der Turbulenzeigenschaften
konnte jedoch nicht beobachtet werden. Nichtsdestoweniger sind die Messungen hilf-
reich, um zu beurteilen, welche Auswirkungen die Torsteuerung im Rahmen des Ver-
suchs auf die Hydrodynamik im Umfeld des Emssperrwerks hat.

SchlieBlich wurde ein neues und mobiles Messverfahren fiir Turbulenzparameter auf
Basis von ADCP- und CTD-Messungen erfolgreich angewendet.
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