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Simulation hoher Schwebstoffkonzentrationen und
Optionen fiir eine Sanierung der Unterems

Monika Donner und Oliver Stoschek

Zusammenfassung

Astuare mit extrem hohen Schwebstoffkonzentrationen beeintrichtigen die wasserwirt-
schaftlichen Nutzungen, die Schifffahrt und die Gewisserokologie. Derzeit versuchen
Okologen und Wasserwirtschaftsbehérden Losungen fiir die Ems in Form verschiedener
Sanierungsvarianten, die die Tideasymmetrie abmindern und die Schwebstoffkonzentrati-
on absenken, zu finden. Indikatoren, die insbesondere fiir die Mobilisierung, die Resus-
pension und das Absinken von kohisiven Sedimenten stehen, liefern fir die Einstufung
der Sanierungsvarianten wichtige Bewertungsgréfien. Hierzu wurden hydro- und mor-
phodynamische Indikatoren, wie die Verinderungen der Ebb- und Flutstrémung, der
Ebb- und Flutstrémungsgradienten, des Nettosedimenttransports und die Verschiebung
der Tribungszone bewertet. Insbesondere Indikatoren fir Feinsedimente wurden ge-
withlt, um eine mittelfristige Reduktion der Schwebstoffkonzentration zu bewerten.

Fiir die Prozessbeschreibung dieser Astuare wurden numerische Simulationen durchge-
fihrt. Allerdings kénnen bestehende physikalische Ansitze fir kohisive Sedimente nur
bedingt angewandt werden. So wurden fir die Abbildung hochkonzentrierter Schweb-
stofftransportprozesse zwei verschiedene Ansitze fur die Ems gegentbergestellt: Ein
Ansatz mit einem vereinfachten Flokkulationsterm und behindertem Absinken sowie ein
neuer Flokkulationsansatz, der die Verdnderung der Turbulenz und der Salinitdt mitbe-
ricksichtigt. Die Hydrodynamik, der Salz- und der Schwebstofftransport wurden dreidi-
mensional mittels finiter Volumenmethode fiir die AuB3en- und Unterems aufgel6st.

Die hier durchgefithrte Simulation mittelfristiger Tendenzen unterliegt bereits Unsicher-
heiten, so dass langfristige Tendenzen nur schwierig abzuschitzen sind. Auf Basis eines
bestehenden Langzeitansatzes fiir tidebeeinflusste Marschgewidsser mit kohidsivem Sedi-
ment werden erste Schlussfolgerungen fiir ein Langzeitkonzept in dstuariner Umgebung
beschrieben.

Schlagworter

Hochkonzentrierte Schwebstoffe, Sanierungsmalinahmen, Flokkulation, Indikatoren,
Langzeitverfahren

Summary

Estuaries with hyper-concentrated suspended sediment concentration (SSC) provide critical conditions for
water management, channel shipping and ecological affairs. Due to the extreme situation of the Ems con-
cerning the SSC, ecologists and water management anthorities try to find solutions by different restoration
measures, which aim to damp the hydrodynamic asymmetry and to reduce the suspended sediment concen-
tration. Indicators especially for mobilization, resuspension and settling of fine cobesive sediments provide
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important benchmarks to evalnate restoration potential. Therefore hydro- and morphodynamic indicators
like changes in flood and ebb currents, in flood- and ebb current gradients, net sediment flux and the shift
of the turbidity gone were assessed. Especially indicators for fine sediments were selected to analyze the
potential of meso-scale suspended sediment reduction.

Numerical simulations were performed to increase the Understanding of this estuary. But it shows limits
to the existing physical approaches for cobesive sediment transport. For a performance of bigh suspended
sediment concentrations two approaches, one with a simplified flocculation and typical hindered settling,
and one with a new flocculation approach taking turbulence and salinity into acconnt, were compared for
the Ems Estuary. The hydrodynamic processes, salinity and suspended sediment transport were resolved
by a numerical three dimensional finite volume model for the Outer and 1ower Ems.

Considering the uncertainties already inherent in meso-scale sinmlations the long-term effects are difficult
to anticipate. Based on an existing long-term approach for a tidal marsh river with cobesive sediments,
[first conclusions for a promising long-term concept in an estuarine environment are presented.
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1 Einleitung

Astuare bilden eine wichtige Verbindung zwischen marinen und fluvialen Systemen. Ins-
besondere das Emsistuar war aufgrund menschlicher Anspriiche von Mainahmen wie
Flussregulierungen, Vertiefungen und Verlust von Flachwasserzonen betroffen. Hauptur-
sache fir die heute hohe Schwebstoffkonzentration in der Ems sind die hydro- und mot-
phodynamischen Veridnderungen als Folge der Emsvertiefung (WEILBEER 2005).
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Die hydrodynamischen Verinderungen sind auf die Absenkung des Tideniedrigwas-
sers und die Erhchung des Tidehochwassers zuriickzufiihren. So war in den letzten
70 Jahren ein Anstieg des Tidehubs in Herbrum von 1 m auf 3,5m zu verzeichnen
(JURGES und WINKEL 2003). Dartiber hinaus fithrt die Asymmetrie der Tideprozesse
zwischen Ebbe- und Flutphase zu einer erhdhten Flutstromdominanz mit stirkeren ma-
ximalen Strémungen, wihrend die Ebbstromungen nahezu konstant bleiben. Der Stro-
mungsgradient zwischen Kenterung und Flutstrom ist bis zu achtmal steiler als der Gra-
dient zwischen Kenterung und Ebbstrom.

Das heutige Emsistuar weist eine dramatische Zunahme der Triibung im Laufe der
letzten 15 Jahte auf: Im jahrlichen Mittel stieg die Schwebstoffkonzentration von 1 g/l in
den Jahren 1992/93 (SCHUTTELAARS et al. 2009) auf 10 g/l im Zeitraum 2008/09
(NLWKN Aurich 2009). Diese Entwicklung war begleitet von einer extremen flussauf-
wirtigen Verschiebung der Triibungszone (englisch: Estuarine turbidity maximum,
ETM). Die Betrachtung der jihrlich gemittelten Schwebstoffkonzentrationen im histori-
schen Verlauf zeigt, dass sich in den 1950er Jahren die Tribungszone (ETM) mit einer
Konzentration von etwa 0,2 g/1 in Emden befand. Nach der Vertiefung der AuBenems
(1975-76) vetlagerte sich die ETM stromauf nach Terborg und die Konzentration erhdh-
te sich auf 0,4 g/1. Im Jahr 2005 wurde eine ausgedehnte Tribungszone und einer Kon-
zentration von 1 g/l im Abschnitt von Terborg bis Papenburg festgestellt. Insbesondete
von der Mindung der Unterems in das sogenannte Emder Fahrwasser werden bei niedti-
gen und mittleren Oberwasserabflissen Sedimente von der Nordsee in das Emsistuar
eingetragen. Zusitzlich bilden sich in Néihe der Flusssohle Flissigschlickgeschichten aus.
Im oberen Teil der Unterems sind solche Fluid Mud-Schichten tiber extreme Gradienten
der Schwebstoffkonzentration (3 bis 7 g/1/min) erkennbar.

Okologen und Wasserwirtschaftsbehorden arbeiten heute in gemeinschaftlichen Pro-
jekten zusammen, wie beispielsweise in dem Vorhaben ,,Perspektive Lebendige Un-
terems®, um Sanierungsmalnahmen (Abb. 1) als Lésungsansitze fir eine Reduzierung
der Schwebsoffkonzentrationen und eine Verbesserung der Sauerstoffversorgung zu fin-
den. Verschiedene Konzepte fiir eine Sanierung wurden von Wasserwirtschaftsbehérden,
Naturschutzverbinden und internationalen Experten vorgelegt:

* Anlage von Tidepoldern (Retentionsrdume): Tidepolder ermdglichen eine verzéger-
te Abgabe des Tidevolumens und der Sedimente sowie eine Reduzierung des Tide-
volumens im Oberwasser dieser Polder.

* Entwicklung von Flachwasserzonen mit Reaktivierung von Altarmen: Bifurkationen
und Flachwasserzonen in den Vorlandflichen haben aufgrund der geomorphologi-
schen Gegebenheiten eine makroskalige Wirkung. Mit der Stromspaltung kann
durch Dissipation eine Reduzierung der Strémung und somit der Dynamik erreicht
werden.

¢ Astuarverlingerung: Ein Riickbau des Tidewehrs in Herbrum zur Verlingerung des
Emsistuars wird sich auf die Ausbreitung der Tidewelle auswirken und insbesonde-
re ihre Reflektion verringern.

* Verflachung: Die Sohlanhebung bedeutet eine geringere Wassertiefe in der tiefen
Fahrrinne zwischen Leer und Papenburg, was infolge eines verdnderten Breiten-
Tiefen-Verhiltnisses morphologische Auswirkungen haben wird.

* Technische Optionen mit verschiedenen Regulierungsmoglichkeiten am Sturmflut-
sperrwerk (WURPTS 2012).
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Abbildung 1: Ubersicht der Unterems (links), Skizzen der Sanierungsvarianten fiir das Emsistuar,
Tidepolder (Mitte) und Flachwasserzonen (rechts).

Dieser Beitrag konzentriert sich ausschlieBlich auf die Auswirkungen einer Verflachung,
Astuarverléingerung, Anlage von Tidepoldern und lateralen Retention, wobei das Haupt-
augenmerk auf der Sanierung des Emsistuars liegt.

2 Methode

Um die Auswirkungen der Sanierungsvarianten zu untersuchen, wurde zunichst der aktu-
elle Zustand im Emsdstuar bei den gegebenen hydrodynamischen Bedingungen und ho-
hen Schwebstoffkonzentrationen in einem numerischen Verfahren dargestellt. Dabei
fanden zwei unterschiedliche Ansitze fiir den Sedimenttransport Berticksichtigung,.

2.1 Numerischer Ansatz

Die numerische Analyse basiert auf einer dreidimensionalen Auflésung der hydrodynami-
schen Prozesse, des Salzgehalts und des Schwebstofftransports im Emsistuar zwischen
Borkum und Bollingerfihr (Abb. 1). Zu diesem Zweck wurde cine finite Volumen-
Methode mit Sigmaschicht-Ansatz in einem unstrukturierten Gitter (MIKE 3 FM) ange-
wendet. Die Losung der hydrodynamischen Fragestellungen erfolgte auf Basis von Rey-
nolds-gemittelten Navier Stokes-Gleichungen mit einer an den Salztransport gekoppelten
Dichte. Zur Turbulenzmodellierung wurden ein k-e-Modell in vertikaler Richtung und
der Mischungsweg-Ansatz von Smagorinsky mit einem Koeffizienten von 0,28 in hori-
zontaler Richtung angewendet. Der FlieBwiderstand der Gewissersohle, die aufgrund der
kohidsiven und schlickigen Sedimente nahezu keinen Widerstand aufweist, wurde auf
Grundlage des Rauheitsansatzes nach Nikuradse mit einer Rauheitshéhe zwischen 0,5
und 5 mm im supratidalen Bereich mitberticksichtigt

Fir die Modellierung der Sedimentdynamik wurden zwei unterschiedliche Verfahren
(Mud Transport (MT) und ECO Lab (EL)) verwendet und miteinander verglichen. Sie
unterscheiden sich in erster Linie bei dem gewihlten Ansatz fir die Sinkgeschwindig-
keiten. Fir beide Verfahren erfolgt die Lésung des Schwebstofftransports mit der
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dreidimensionalen Advektions-/Diffusionsgleichung unter Beriicksichtigung eines behin-
derten Absinkens und der Eigenschaften kohisiver Sedimente. Da die g Feinsand-,
Schluff- und Tonfraktionen tiberwiegen, spiclen die Sandfraktionen und der Geschiebe-
transport eine weniger bedeutende Rolle bei der Sedimentdynamik, im Hinblick auf mor-
phologische Verinderungen (WEILBEER 2003).

Die Erosionsrate basiert auf der Formel fir konsolidierte kohisive Sedimente nach
PARTHENIADES (1965):

Sero = Bem ( = - lj ﬁir TO > Tc.em (1)

Te,ero

wobeif,, der Erodierbarkeitsfaktor ist [g/m?/s], T, die kritische Erosionsschubspan-
nung [N/m?], S die Erosionsrate [g/m?/s] und z, die Bodenschubspannung [N/m?).
Fir beide Methoden erfolgte eine Approximation der allgemeinen empirischen Erosions-
und Depositionsparameter auf Basis empirischer Verfahren, in der Fachliteratur verwen-
deter Werte und der KorngroBenverteilung fiir die Ems, welche von der BAW und vom
NLWKN zur Verfigung gestellt wurden. Die Trockenraumdichte des Sohlmaterials wur-
de mithilfe des empirischen Ansatzes nach Allersma (1988, in VAN RN 2007) geschitzt;
dabei ergab sich ein Intervall von 170 bis 1290 kg/m?® fur die Trockenraumdichte. Die
Begrenzung der kritischen Erosionsschubspannung erfolgte gemil3 dem Ansatz von
ZANKE (1982) fur weichen und nicht konsolidierten Schlick (0,12 bis 0,45 N/m?). Fiir die
Schitzung des Eordierbarkeitsfaktors fand die Methode von SCHWEIM (2005) unter Be-
rucksichtigung der in der Literatur variierenden Bandbreite von 0,01 bis 5 g/m?/s An-
wendung.

Die Depositionsrate D wird gemil3 der Vorgehensweise von KRONE (1962) wie folgt
beschrieben:

D:ws.ch.(l— ki ] fiirt, <7, ©

Tc,dep

Dabei ist w_ die Sinkgeschwindigkeit [m/s], ¢, die sohlnahe Sedimentkonzentration
[g/m?], t_,,, die kritische Schubspannung fiir die Deposition [N/m?], D die Depositions-
rate [g/m?/s] und t, die Bodenschubspannung [N/m?. Wihrend bei PARTHENIADES
(1965) die kritische Schubspannung fiir Depositionswerte mit 0,04 bis 0,15 N/m? ange-
geben wird, verwenden LI et al. (1994) Werte zwischen 0,3 und 0,5 N/m?. Fir das Bei-
spiel der Ems wurde ein konstanter Wert von 0,07 N/m? verwendet.

Beim MT-Verfahren beruhten die Sinkgeschwindigkeiten auf einem empirischen
Flokkulationsansatz nach BURT (1986) und einem Ansatz fiir ein behindertes Absinken
fir ¢> ¢y g, Nach WINTERWERP (1999):

konstant oder linear fiir ¢ < cfloc
fiir cf]pc< ¢ < cpyj
W= k! floc hinder (3)
S
1-Dx )(1-D )
Wsr( *)( p) mit <I>p=i; De=C fiir ¢> chinder
> 1+2.5® Ps Cgel

Dabei ist ws die Sinkgeschwindigkeit [m/s], k und y sind die Koeffizienten [-], ¢ die Sedi-
mentkonzentration [kg/m?], @ die volumetrische Sedimentkonzentration [m?/m?], caoc
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ist die Schwellwertkonzentration fir die Gelbildung [kg/m?® und p, die Sedimentdichte
[kg/m?]. Im dem Alternativverfahren (EL) wurde ein von NGUYEN (2010, 2012) entwi-
ckelter neuer Flokkulationsansatz verwendet und mit der MT-Methode verglichen. Dabei
erfolgt die Beschreibung und Lésung fiir die Hydrodynamik in derselben Weise wie oben
beschriecben (MIKE 3 FM). Auch die Berechnung des Sedimenttransports (3D-
Advektion-Diffusion) sowie der Erosions- und Depositionsraten erfolgt analog zu den
Ansitzen von PARTHENIADES (1965) und KRONE (1962). Ein Unterschied besteht hin-
sichtlich der Sinkgeschwindigkeit, bei der die FlockengréBe, Flockendichte und der
Schleppkraftkoeffizient sowie die durch Salzgehalt und Turbulenz verursachten Effekte
berticksichtigt werden. Die Berechnung der Sinkgeschwindigkeiten beruht auf dem modi-

fizierten Gesetz von Stokes:
4-(p;—pn)-gD
W = (1-9) M 4
3 : pm : CD,mt

Dabei ist w_ die Sinkgeschwindigkeit unter tutbulenten Bedingungen [m/s], ¢ die
volumetrische Konzentration der Flocken im Gemisch [m®/m?], p;die Flockendichte
[kg/m?], p,, die Dichte des Sediment-Fluid-Gemischs [kg/m?], g die Erdbeschleunigung
[m/s?], D;die FlockengréBe [m] undCy, . der Schleppkraftkoeffizient der Flocken [-].
Die Flockengrofe ist das Ergebnis von Aggregations- und Zerfallsprozessen. Ein Anstieg
der Schwebestoffkonzentration fithrt somit zu einer héheren Wahrscheinlichkeit einer
Kollision von Primidrpartikeln, wodurch eine Aggregation begiinstigt wird. Es wird davon
ausgegangen, dass die Flockenbildung auch durch einen hohen Salzgehalt durch
Kompression der elektrischen Doppelschicht um die Partikel und die damit zunehmende
Wirkung der van-der-Waals-Krifte unterstiitzt wird. Bei hoher Turbulenz kommt es zu
einem Zerfall der Flocken. Die Flockendichte wird anschlieBend auf Basis der
FlockengroBe berechnet. Der Schleppkraftkoeffizient ist abhingig von Form und GroBe
der Primarpartikel oder Schwebstoffflocken sowie von der Viskositit des Sediment-Fluid-
Gemischs. Die Tatsache, dass bei der Berechnung der FlockengroBle und des
Schleppkraftkoeffizienten die Turbulenz beriicksichtigt wird, kann als besonderes
Merkmal des im EL-Verfahren implementierten Ansatzes betrachtet werden.

2.2 Kalibrierung und Vergleich der verschiedenen Ansitze

Das numerische Modell wurde gegentiber bestehenden Messdaten fir Wasserstand,
Stromungen, Salzgehalt und Schwebstoffkonzentrationen kalibriert und validiert (Abb. 2).
Zu diesem Zweck wurden drei Sommerereignisse des Jahres 2008 berticksichtigt: ein
niedriger Oberwasserabfluss (ca. 40 m?/s), ein mittlerer Abfluss (ca. 80 m?/s) sowie ein
jahrlicher mittlerer Hochwasserabfluss (ca. 110 m?/s). Wintereteignisse und Sturmfluten
sind fiir die hohe Tritbung in der Ems nicht von Bedeutung.

Die Quantifizierung der Modellleistung erfolgte anhand des mittleren Fehlers (eng-
lisch: mean error, ME). Fir den Wasserstand und die Tidestrémungen wurde ein guter
ME erreicht: weniger als 0,12 m beim Wasserstand (0,05 bis 0,24 m) und etwa 0,14 m/s
fur die Stromungen (0,07 bis 0,22 m/s). Eine Verzogerung ergibt sich in der Phase zwi-
schen simulierter und gemessener Tidekurve. Die Amplitude des Tidehochwassers wird
mit Abweichungen von unter 10 cm (mittlerer Wert) recht gut reproduziert, wihrend die
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Amplitude des Tideniedrigwassers eine geringfiigige Uberschitzung von bis zu etwa
20 cm aufweist. Die Tideasymmetrie auf Basis des Wasserspiegelgradienten im Laufe der
Zeit wird im numerischen Modell mit einer geringfiigigen Differenz zwischen simulier-
tem und gemessenem Gradienten (unter 0,003 m/min) sehr gut reproduziert.

Aufgrund der saisonalen Variabilitit des Salzgehalts am seeseitigen Modellrand, die
aus den Zeitreihen der Salzgehaltsmessungen an der Messstation in Knock (Ems-km 51,
Abb. 1) abgeleitet wurde, erfolgte eine Analyse der unterschiedlichen Randwerte zwischen
30 und 32 PSU bei Borkum im Rahmen einer Sensitivititsstudie. Bei niedrigen Oberwas-
serabflissen (MHQ bis 40 m3/s), welche fiir die hohen Schwebstoffkonzentrationen im
Emsistuar relevant sind, stellte die Verwendung des Wertes von 30 PSU am seeseitigen
Rand die gemessenen Salzgehaltsbedingungen zwischen Knock und Herbrum dar
(Abb. 1). Dabei betrug der mittlere Fehler 3,1 und somit weniger als 0,01 PSU (Abb. 2).

Die Kalibrierung des Schwebstofftransports liefert eine gute Genauigkeit, wobei
Differenzen zwischen gemessenen und modellierten Schwebstoffkonzentrationen von 0,2
bis 3,9 g/l (bei Verwendung der MT-Methode) bezichungsweise 0,3 bis 3,7 g/1 (EL-
Methode) bestehen. Die hohe Abweichung von mehr als 3 g/l ist bei beiden Methoden
auf ecine Unterschitzung der lokalen Hochstkonzentration in den Messzeitreihen
zurlckzufiihren. Die gemessenen Schwebestoftkonzentrationen nehmen wihrend der
Kenterung vor Einsetzen der Flut von 5 g/l auf 40 g/l zu und wieder ab, wobei der
Gradient im Beteich von Weener (Ems-Km 7, Abb. 1) * 7,8 ¢/I/min und im Bereich
von Papenburg (Ems-Km 0, Abb. 1) * 3,7 ¢/1/min betrigt. Beide Messstellen befinden
sich etwa 3 m oberhalb der Flusssohle.

Diese Hochstkonzentration ist im numerischen Modell nur niherungsweise mit einer
erheblich niedrigeren Amplitude aufgelst. Fiir diese vortibergehenden Hochstkonzentra-
tionen bei minimalen Strémungsgeschwindigkeiten nahe der Kenterung kann es drei
Griinde geben:

* Suspendierte Sedimente sinken wihrend Stauwasser in der Wassersiule ab, und auf-
grund eines behinderten Absinkens bildet sich eine hoch konzentrierte sohlnahe
Schicht mit zunehmender Dicke.

* Bei Einlaufen des Flutstroms wird diese sohlnahe Schicht mit extrem hoher
Schwebstoffkonzentration (Flissigschlick) stromauf transportiert und es kommt zu
einer Ansammlung von Fluid Mud im Abschnitt zwischen Weener und Papenburg.

* Suspendiertes Sediment in Sohlndhe wird aufgrund des hohen Geschwindigkeits-
gradienten nach Kenterung in die Wassersdule resuspendiert.

Abgeschen von den Héchstkonzentrationen im Oberwasser wird das tidebedingte Pen-
deln der Schwebstoffkonzentration durch das numerische Modell abgebildet (Abb. 2).
Ein Vergleich zwischen den beiden Methoden zur Bestimmung der Sinkgeschwindig-
keiten ergab, dass mit der verfeinerten EL-Methode die Reprisentation geringfigig h6he-
rer Schwebstoffkonzentrationen - insbesondere bei Flutstrom - méglich ist (s. deutlicher
Peak bei der Bodenschubspannung im rechten Teil von Abb. 2). Beide Methoden sind
jedoch ungeeignet, um den steilen Anstieg und Riickgang der Schwebstoffkonzentration
in Weener nachzubilden. Diese sind in der auf der Schubspannung basierenden Erosions-
und Depositionsrate begriindet, die fiir beide Methoden verwendet wird. Ausgehend von
diesem Ansatz kann die hohe Schwebstoffkonzentration nur in der Zunahme der
Weichsedimentschicht an der Sohle (hier mit einer Dichte von 360 kg/m?®) nachgebildet
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dargestellt werden. Die Reaktion der Sohlschicht wird unmittelbar dargestellt. Das An-
wachsen der weichen Sohlschicht an beiden Standorten im Oberwasser ist reprisentativ
fur die Aggregation von Weichsedimenten an der Sohle. Die morphologische Reaktion
auf die Zunahme der Weichsedimente blieb unberiicksichtigt.
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Abbildung 2: Vergleich der Zeitreihen fiir Simulationen und Messungen der Schwebstoffkon-
zentrationen im Jahr 2008 in Leerort (Ems-Km 14, links) und Weener (Ems-Km 7, rechts) mit
der Simulation der Bodenschubspannung und der Dicke der Sohlschicht; die Messdaten wurden
vom NWLKN Aurich zur Verfiigung gestellt (SSC).

2.3 Bewertung der Sanierungspotentiale

Zur Bewertung der Sanierungsvarianten und ihrer Defizite wurden fiir Feinsedimente
reprisentative Kennwerte fiir die hydrodynamischen Bedingungen und den Sediment-
transport ausgewihlt. Die Kategorisierung der Kennwerte fiir Flutstromdominanz, Tide-
asymmetrien, Tidehub und Sedimenteintrag erfolgte entsprechend ihrer Bedeutung fiir
den Transport von feinen Sedimenten. Fir ein Ranking der Kennwerte wurden
Erfahrungswerte aus unterschiedlichen Analysen sowie die vorhandene Fachliteratur
(z. B. LANG 2003) herangezogen.

Ein wichtiges Ziel ist die Verringerung der Flutstromung, woraus sich eine Reduzie-
rung des Sedimenteintrags ergibt. Der Lingsschnitt des maximalen Gradientenverhaltnis-
ses von Flut- und Ebbstromung ist eine grobe Indikation fiir die Lage der Tribungszone
im Lingsschnitt, wobei nahe der Tribungszone héhere Werte verzeichnet werden. Eine
Verringerung des Verhiltnisses der maximalen Stromungen (Flutstromdominanz) und
eine zusitzliche Verkleinerung des Tidehubs, und dabei insbesondere die Verringerung
der Zunahme dieser beiden Parameter im Oberwasser, bewirkt eine Dimpfung des hy-

persynchronen Charakters. Eine Bewertung der Sanierungsmalnahmen umfasst folgende
hydrodynamischen Kennwerte:

* Verringerung der Tideasymmetrie basierend auf einem Netto-Stromungsverhiltnis
von weniger als 1; dieses beschreibt das Verhiltnis zwischen Flutstrom und
(Ebbstrom — Oberwasserzufluss). Datin enthalten ist eine Abnahme des Flutstroms
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als Indikator fir einen Riickgang des durch den Flutstrom induzierten Sediment-
transports und eine Zunahme des Ebbstroms.

* Verringerung des Verhiltnisses der maximalen Strémungsgradienten von Flut- und
Ebbstrom (dv/dt) in der Hauptrinne, das DRONKERS (1986) zufolge ein Indikator
fir Sedimenttransport ist und fiir die Dauer und Intensitit der Resuspension oder
Sedimentation nahe der Kenterung relevant ist.

* Reduktion der Flutstromdominanz auf Basis eines Verhiltnisses der maximalen
Flutstrdmung zur maximalen Ebbstromung im Hauptgerinne von weniger als 1
(Flutstromdominanz mit einem Verhiltnis von > 1); dieses zeigt auch den hyper-
synchronen Charakter des Astuars und ist nach DRONKERS (1986) ein Indikator fiir
den Transport grober Sedimente.

* Anhebung des Tideniedrigwassers als allgemeiner Indikator fiir eine Verbesserung
der hydraulischen Situation mit der Folge einer Schwichung der maximalen Flut-
strémung und einer Stirkung der maximalen Ebbstromung,.

* Verringerung des Tidehubs durch Vermeidung einer Zunahme des Tidehubs von
der Mindung zu Abschnitten im Oberwasser der MaBlnahmen (hypersynchroner
Charakter) als allgemeiner Indikator fiir eine Verbesserung der hydraulischen
Situation.

Die Wirkung der Sanierungsmalinahmen wird anhand der Verinderung beim Nettosedi-
menttransport in Nihe der Mindung und der Verlagerung der Tribungszone beurteilt.
Ein im jahrlichen Mittel exportierendes System im Bereich der Mindung bis hin zu den
Abschnitten im Oberwasser fihrt zu einer langfristigen Verminderung der Schwebstoff-
konzentration in der Unterems. Ein Wechsel vom Sedimentimport zum Export im Em-
der Fahrwasser (das an die Mindung der Unterems angeschlossen ist) stellt eine wesentli-
che Verinderung dar. In diesem exportierenden System ldsst sich die Ansammlung von
Feinsedimenten in der Fahrrinne reduzieren und eine Verinderung der KorngroB3enver-
teilung im Hauptgerinne erreichen. Begrenzte Sedimentimportzonen in oberstromigen
Abschnitten werden als weniger kritisch fiir die gesamte Situation bewertet.

Eine Reduktion der querschnitts- und tidegemittelten Schwebstoffkonzentrationen
mit einer flussabwirtigen Verschiebung der Triibungszone sollte erreicht werden. Eine
solche Verschiebung ist ein Hinweis auf einen geringeren Sedimenttransport und somit
eine verringerte Schwebstoffbewegung oder -resuspension infolge der reduzierten
Tidedynamik. Die flussabwirtige Verschiebung ist folglich ein Indikator fiir einen Wech-
sel hin zu geringeren Triibungen. Folgende sedimentologische Kennwerte sind fir die
Bewertung der Sanierungsmalinahmen relevant:

* Abnahme des Nettosedimentimports und Wechsel zu einem Sedimentexport in
Nihe der Mindung zu den stromauf gelegenen Abschnitten auf Basis eines quer-
schnitts- und tideintegrierten Sedimenttransports

* Flussabwirtige Verschiebung und Verkleinerung der Tribungszone basierend auf
einer mittleren Schwebstoffkonzentration ermittelt aus einer querschnitts- und tide-
gemittelten Schwebstoffkonzentration

* Riickgang der querschnitts- und tidegemittelten Schwebstoffkonzentration unter ei-
ne okologisch als kritisch bewertete Schwelle mit einem Zielwert von 100 mg/1 fir
den StBwasserbereich.
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3 Ergebnisse und Diskussion

Die vorgestellten Methoden wurden zur Analyse der Effekte von Tidepoldern und latera-
len Retentionen mit einer Kombination von Flachwasserzonen und reaktivierten Altat-
men bei folgenden Szenarien angewendet:

* Fir das Szenario Al ist eine Verringerung der Wassertiefe der Ems von Leer bis
Papenburg (Ems-Km 14 bis Km0) von etwa -8 bis -5m NN auf konstant
-3.0 m NN erforderlich (Verflachung). Hier wurden zwei Unterszenarien mit ur-
sprunglicher Sohlrauheit des Ausgangszustands und ciner sandigen Sohle im Be-
reich der Verflachungsstrecke verglichen

* Scenario B beschreibt die Verlingerung des Emsistuars mit einem Rickbau des
Wehrs in Herbrum kombiniert mit einer Tidespeicherung im Unterwasser durch
zwei Retentionsrdume, ein Polder bei Ems-Km 24 mit 200 ha und ein Polder bei
Ems-Km 12 mit 400 ha. Beide Tidepolder haben ein Speichervolumen von
18 Mio m?>.

* Szenario C1 sicht sechs Tidepolder entlang des Abschnitts zwischen Ems-Km 23,5
bis Km -7 (7 km flussaufwirts von Papenburg) vor mit einer Gesamtfliche von
1200 ha und einzelnen Polderflichen zwischen 400 und 50 ha und einem Speicher-
volumen von rund 29 Mio m?3.

* Fir das Szenario C2 wurden neun Tidepolder entlang des Abschnitts zwischen
Ems-Km 14 und Km -6 (6 km flussaufwirts von Papenburg) eingebunden. Die Ge-
samtfliche betrigt 850 ha, die einzelnen Polder haben Flichen zwischen 150 und
50 ha. Das Speichervolumen betrigt rund 14,2 Mio m>.

e Scenario C3 mit acht Flussschleifen mit Flachwasserbereichen im Vorland zwischen
Ems-Km 22 und Km -7 (7 km flussaufwirts von Papenburg) einschliefllich einer
Fliche von 400 ha mit 130 bis 30 ha wieder benetzten Flichen und einem Tidespei-
chervolumen von rund 10 Mio m?3.

Die Verflachung (Szenario Al) stellt eine kiinstliche Riickkehr zu der urspriinglichen
Sohllage vor der Vertiefung dar. Bei diesem Szenario wire eine Schifffahrtsstralle von
Papenburg bis Leer (zwischen Ems-Km 14 und Km 0) erforderlich. Ein solches Fahrwas-
ser stromab von Leer und stromauf von Papenburg benétigt eine tiefe Sohllage, woraus
sich ein Sohlgefille zwischen dem Fahrwasser und dem Verflachungsbereich ergibt. Das
Ergebnis ist ein Lingsschnitt mit einem Plateau zwischen Ems-Km 14 und 0. Fir das
Verflachungsszenario wurden zwei Arten von Sedimenten analysiert: Sedimente mit den
tatsichlichen KorngroBenverteilungen (schluffige Sohle) und Sedimente mit Sandfraktio-
nen (sandige Sohle).

Die Auswirkungen einer Astuarverlingerung wurden von SCHUTTERLAARS und DE
JONGE (2011) ausfiihrlich beschrieben und analysiert. Auf Basis eines analytischen eindi-
mensionalen Ansatzes, in dem zwar die detaillierte Geomorphologie vereinfacht, die
Ausbreitung der Tidewelle und der Transport kohisiver Sedimente jedoch berticksichtigt
wird, konnten sie nachweisen, dass der Standort des Tidewehrs einen Einfluss auf die
Lage der Tribungszone hat. Die wichtigsten Ergebnisse ihrer Untersuchung waren: Bei
der aktuellen Sohllage (hier 2005) einschlieBlich des Wehrs bei Herbrum hat das
Emsistuar eine Linge, die knapp der Resonanzlinge der M2-Tide entspricht, sodass
die Tidewelle den Charakter einer stechenden Welle hat. Bei flussaufwirtiger Verlingerung
des Astuars um mehr als 10 km durch Riickbau des Wehrs wurde im Modell eine
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Verschiebung der Triibungszone von Leer und Papenburg flussabwirts nach Emden
vorhergesagt. Ahnliche, wenn auch weniger bedeutende Effekte zeigten sich in einer von
der BAW fur das Emsidstuar durchgefiihrten detaillierten numerischen 3D-Analyse
(ROLLENHAGEN 2011), in der die Auswirkungen eines Absenkens der Wehrkrone in
Herbrum von +1,8 m NN auf -0,5m NN untersucht wurden. Die Verringerung der
Wehrhohe fihrte zu einer geringfiigigen Reduktion der tidegemittelten Schwebstoftkon-
zentration und einer schr kleinen Verschiebung der ETM. Ausgehend von diesen Er-
kenntnissen wurde im Szenario B der vollstindige Riickbau des Wehrs in Herbrum bis
auf eine Sohllage von etwa -1,5 m NN betrachtet und mit dem Anschluss von zwei Tide-
poldern flussabwirts kombiniert. Dadurch sollte die Wirkung der Verkleinerung der Tri-
bungszone verstirkt und durch zusitzliche MaBnahmen der Tidehub verringert werden.

Bei der Anlage von Tidepoldern sind Parameter wie die Hoéhenlage der Sohle, ihre
GrofBe (Volumen und Form), Lage sowie Zuflussbreite variabel. Um diese Parameter zu
reduzieren, wurden fir alle Tidepolder folgende Annahmen getroffen: die Poldersohle
wurde auf Grundlage des mittleren Tideniedrigwassers im aktuellen Zustand definiert, die
Anbindung der Polderflichen an die Hauptrinne erfolgt tber ein Rechteckprofil, die Lin-
ge der Zuflussrinnen ist auf einige 100 m begrenzt und die Form der Polderfliche als
Rechteck vereinfacht. Lediglich die Lage und GréBe variieren, wobei die Zuflussbreite im
Unterwasser verringert wurde. Fir die Polder in der Nihe und im Unterwasser von Leer-
ort (Ems-Km 14) wurde hier mit einer Zuflussbreite von 30 bis 40 % der Breite der
Hauptrinne ein Phasenverschiebungseffekt erzielt. Fur die flussaufwiirts gelegenen Polder
wurde eine Zuflussrinne mit einer Offnungsbreite von ca. 50 bis 70 % der Hauptfahrrin-
ne verwendet.

Bei der lateralen Retention werden tiefe Nebenarme (Flusschleifen) mit flachen, nur
bei Tidehochwasser benetzten Vorlandflichen kombiniert. Wie im Fall der Tidepolder
sind verschiedene Parameter wie beispielsweise das Breiten-Tiefen-Verhiltnis, die Ho-
henlage des Nebenarms und der Vorlandfliche, die Lage, Form und Art der Nebenarme
variabel. Entsprechend wurde von folgenden Annahmen ausgegangen: Die Breite der
Nebenarme wird zwischen 75 und 90 % der Hauptrinnenbreite angesetzt, die Héhenlage
ca. 1,5 m tUber dem mittleren Tideniedrigwasser, die Hohenlage des Vorlands etwa 1 m
unter Tidehochwasser, und die Lage der Nebenarme richtete sich nach den Altarmen.

Bei allen Szenarien erfolgte die Simulation auf Grundlage der oben beschriebenen
numerischen Ansitze fur die hydrodynamischen Gegebenheiten, den Salzgehalt sowie
Sedimenttransport. Die beschriebenen Sanierungselemente werden unter Betrachtung
eines kurzfristigen Zeitraums — die Messungen der Tidezyklen vom Mai 2008 bei Borkum
erstrecken sich tber 3,5 Wochen (Tnw +1,27 m NN, Thw -1,97 m NN, Tidehub 3,25 m
bei Knock) — und Beriicksichtigung ecines konstanten Oberwasserabflusses von
88,11 m?/s (MQ) am oberstromigen Modellrand (Bollingetfihr) in die Simulationen ein-
geschlossen. Die Schwebstoffkonzentration und der Salzgehalt wurden am seeseitigen
Modellrand mit 0,02 g/1 bezichungsweise 30 PSU und am oberstromigen Rand mit
0,05 g/1 beziehungsweise 0.34 PSU vorgegeben.

3.1 Hydrodynamische Wirkung

Die Szenarien unterscheiden sich hinsichtlich ihrer hydrodynamischen Wirkung: Die Ver-
flachung (A1) zeigte eine negative Wirkung im Unterwasser der Mafinahme und positive
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Effekte im MaBnahmenbereich und Oberwasser: Die negativen Auswirkungen im Un-
terwasser sind eine geringfiigice Zunahme des Tidehubs um einige Zentimeter, eine Ab-
nahme des Tideniedrigwassers sowie eine Zunahme des Tidehochwassers (Abb. 3). Zu-
sitzlich kam es zu einer Zunahme der Flutstrom-Maxima und damit einer Verstirkung
der Flutstromdominanz. Im MaBnahmenbereich und im Oberwasser reduziert sich der
Tidehub um bis zu 1,4 m (A1, Abb. 3, oben rechts).

Im Szenario mit Astuarverlingerung (B) zeigte sich eine positive Wirkung auf die
Wasserstinde mit einer Reduktion des mittleren Tidehubs um bis zu 1,1 m (Abb. 3, oben
rechts). Alle Szenarien mit Tidepoldern und Flachwasserzonen zeigten eine kontinuierli-
che Reduktion des mittleren Tidehubs um bis zu 2 m (C1 und C2) und 0,8 m (C3). Fur
den maximalen Tidehub im Lingsschnitt ergibt sich in allen Szenatien (B, C1 bis C3) eine
leichte Reduktion auf etwa 3,4 m und eine Verschiebung des Maximums stromab von
seiner Lage zwischen Ems-Km 10 und 40 in den Abschnitt zwischen Ems-Km 30
und 40.

Die Polder- und Flachwasserszenarien zeigten eine Reduktion der Flutstromdominanz
auf Basis des Verhiltnisses des maximalen Gradienten von Flutstrtémung zur Ebbstro-
mung (Abb. 3, unten links) um 30 % (C1), 25 % (C2) und 15 % (C3) zwischen Ems-Km
40 und 15 sowie um 20 % (C1, C2 und C3) zwischen Ems-Km 15 und -5. Das lokale
Maximum der Flutstromdominanz verringert sich von einem Gradientenverhiltnis von
1,3 (aktueller Zustand, Abb. 3) auf eine geringfiigice Ebbstromdominanz mit ca. 0,9 (Cl1
und C2, Abb. 3), es kommt jedoch zu keiner flussabwirtigen Verschiebung. Lediglich bei
Szenario C3 verschiebt sich das lokale Maximum um 10 km flussabwirts, es besteht je-
doch immer noch eine Flutstromdominanz (1,0) zwischen Ems-Km 10 und Km 20. Das
Maximum des Gradienten-Verhiltnisses von Flut- und Ebbstrom von aktuell 8,0 ver-
schiebt sich in allen Szenarien von seiner Lage nahe Papenburg (Ems-Km 0, Abb. 3)
flussabwirts zu Ems-Km 20 bis 40. Die durch die Szenatien bewirkte Reduktion des
Verhiltnisses erreicht 3,0 in Szenario C3, 2,5 in C2 und 2,0 in C1.

Ein wichtiger Effekt zeigte sich im Netto-Verhiltniswert aus Flut- und Ebbstrom oh-
ne Oberwasserabfluss (hier MQ) als Verhiltniswert des tideabhingigen Volumenstroms
(Abb. 3, oben rechts). Das Netto-Volumenstrom-Verhiltnis, welches nahe Ems-Km 0
(Papenburg) einen Scheitelwert von Faktor 2,0 hat, verschob sich in Szenario Al um ca.
5 km flussabwiirts, verringerte sich jedoch nur geringfligic auf 1,6 (Al). Eine flussabwit-
tige Verschiebung tritt in Szenario B nicht auf, aber der Scheitelwert reduziert sich auf
rund 1 (Abb. 3). C1 und C2 bewirken eine Verschiebung des Scheitelwerts des Netto-
Volumenstrom-Verhiltnisses um etwa 10 km flussabwirts und eine Verringerung auf 1,0
(C1) beziechungsweise 1,1 (C2). In Szenario C3 fillt die flussabwirtige Verschiebung mit
ca. 20 km groBer aus; der Scheitelwert verringert sich auf 1 (Abb. 3).

Bei Betrachtung des in Abb.3 (unten rechts) dargestellten Flutstroms (Volu-
men/Dauer) sind zusitzlich unterschiedliche Effekte durch den erweiterten Polderab-
schnitt in C1 und die reduzierten oberstromigen gelegenen Polder in C2 erkennbar. Jeder
Tidepolder fihrt zu einer Zunahme des Tidevolumens (Flut- und Ebbevolumen) im
Unterwasser bedingt durch die groBere benetzte Fliche (Geomorphologie) und einer Ab-
nahme im Oberwasser. Dartiber hinaus kommt es zu einer leichten Diampfung der Tide-
asymmetrie mit einer kiirzeren Dauer des Ebbstroms und einer lingeren Dauer des Flut-
stroms. Im Unterwasser der Tidepolder iberlagern sich somit zwei unterschiedliche
Effekte: eine Zunahme des Flutvolumens als negativer Effekt und eine Zunahme der
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Flutdauer als positiver Effekt. Ab einem gewissen Abstand zu den flussaufwirtigen Pol-
dern tritt ein positiver Effekt mit einer Reduktion des Flutstroms (Volumen/Dauer) auf.
Diese erstreckt sich tiber eine gro3ere Linge und nimmt an Intensitit zu, wenn die Tide-
polder ins Oberwasser verlegt werden (Abb. 3). Dieser positive Effekt von im Oberwas-
ser gelegenen Poldern wurde auch von ROLLENHAGEN (2011) und im Rahmen einer de-
taillierten Analyse von CHERNETSKY (2012) untersucht.
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Abbildung 3: Lingsschnitte fiir die hydrodynamischen Indikatoren Netto-Volumenstrom-
Verhiltnis (oben links), Tidehub (oben rechts), Verhiltnis der maximalen Gradienten aus Flut-
sttomung zur Ebbstromung (unten links) und Flutstrom (unten rechts) fiir den aktuellen Zu-
stand (AZ) und die Szenarien A1, B, C1, C2 (fir den Flutstrom) und C3.

Fir die Hydrodynamik ergaben sich bei Szenario C2 mit einer um 30 % reduzierten und
flussaufwirts verlagerten Polderfliche die positivsten Effekte auf die Tidestromungen,
den Tidehub sowie den tideabhingigen Volumenstrom. Die geringsten hydrodynami-
schen Effekte wurden mit der lateralen Retention aus Szenario C3 erzielt.

Szenatio Al zeigte Nachteile im Unterwasser der Mainahme, wobei jedoch im Maf3-
nahmenbereich selbst und im Oberwasser eine deutliche positive Wirkung auf den
Tidehub und die Tidestrémungen zu verzeichnen war. Die negativen Effekte bestanden
in erster Linie in dem steilen Anstieg der Sohllage im Bereich der Verflachung, welche mit
einer festen Bodenschwelle vergleichbar ist. Dies verursacht eine Reflexion der Tidewelle
dadurch eine Zunahme der Tideasymmetrie im Unterwasser. Im Oberwasser der Mal3-
nahme traten Riickstaueffekte mit lang anhaltenden verringerten Strémungen sowie einer
signifikant verkleinerten Oszillation des Tidewasserstands auf. Das Ansteigen des Tide-
niedrigwassers wird durch die Anhebung der Sohllage und die Verkleinerung der benetz-
ten Fliche im Manahmenbereich induziert. Dies zeigt sich auch in einer Abnahme des
Flut- und Ebbvolumens.
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3.2 Wirkung auf den Schwebstofftransport

Indikatoren fiir einen Sedimenttransport wie beispielsweise der Nettosedimentfluss, eine
Verlagerung der Tritbungszone (ETM) und die Schwebstoffkonzentration (tidegemittelt
und querschnittsintegriert) wurden in allen Szenarien berticksichtigt. Ein wichtiger
Indikator fiir eine mesoskalige Verinderung der Schwebstoffkonzentration wurde aus der
Ausdehnung und der Intensitit des Sedimentexports von der Mindung des Emsistuars
(Emder Fahrwasser) abgeleitet. Fur den Ausgangszustand mit einem mittleren
Oberwasserabfluss (MQ) tritt ein Import in Mindungsnihe von etwa 2000 t/Tide auf.

Bei einer Verflachung (A1) verschiebt sich die ETM flussabwirts in die Nihe von
Ems-Km 15. Diese Verschiebung wird von einem leichten Riickgang des Sedimentim-
ports, aber auch von einer Verlingerung der Importzone nach stromauf begleitet. Die
unterschiedlichen Sedimente im Bereich der Verflachungsstrecke (A1), schluffige Sedi-
mente (wie im Ausgangszustand) und sandige Sedimente (Als) hatten lediglich eine ge-
ringfiigige Wirkung auf die Hydrodynamik. Die Sedimente spielen bei der Sedimentdy-
namik eine wichtige Rolle. So verlagert sich bei einer schluffigen Gewissersohle die ETM
flussabwirts, von Ems-Km -5 nach Ems-Km 15 und mit einem starken Anstieg von
3,2 g/l auf 4,5 ¢/1 (Al). Eine sandige Sohle in der Vetflachungsstrecke weist dieselben
Import- und Exporteigenschaften auf und auch die Zone des Tribungsmaximum verla-
gert sich nach stromab, von Ems-Km -5 nach Ems-Km 15, allerdings mit einem Riick-
gang von 3,2 g/l auf 2,4 g/1 (Als). Zusitzlich liegt eine groBiere natlitliche Wassertiefe vor
als vorgesehen. Dies hat eine Erosion der Verflachung und dadurch eine zusitzliche Tri-
bung zur Folge.

Bei der Astuarverléingerung (B) ist die ETM geringfligig von 3,2 auf 2,5 g/1 verringert,
mit Verschiebung um 5 km nach stromauf dies hat jedoch einen positiven Effekt auf den
relevanten Sedimentexport tiber das Emder Fahrwasser. Die flussaufwirtige Verlagerung
der Triibungszone wirkt sich in zweierlei Hinsicht aus: der bereits im hydrodynamischen
Verhalten erkennbare Einfluss der Tide nimmt zu und im Oberwasser des friheren
Wehrs bei Ems-Km -15 setzt eine Sedimentmobilisierung ein. Aufgrund des Riickbaus
des Wehrs ist der Wasserstand von der Tide beeinflusst (ca. 1,5m, s. Abb. 3).
Entsprechend verstirken sich die Strdmungen — wo vorher Riickstaueffekte vorlagen
ergeben sich nun ebbstromdominierte Strémungen. Im Oberwasser des riickgebauten
Wehrs (Ems-Km -15 bis -20) treten nur noch Tidewasserstinde auf, jedoch keine Flut-
stromungen (im Oberwasser), was zu einer Mobilisierung des Sediments fihrt, insbeson-
dere wihrend Tideniedrigwasser und stirkerer Stromungen (Anstieg um ca. 200 %).
Durch diese Prozesse erhoht sich die Sedimentkonzentration auf bis zu 0,9 g/1 flussauf-
wirts von Ems-Km -15 aufgrund einer kurzfristigen Mobilisierung der anstehenden
Feinsedimente.

Die Mainahmen Tidepolder (C1, C2) und laterale Retention (C3) bewirken kurzfristig
nur eine geringfiigige Abnahme der Schwebstoffkonzentration. Die Triibungszone jedoch
vetlagert sich um 14 km flussabwirts mit einer Reduktion auf 2,3 g/1 (C1), um 16 km mit
einer Reduktion auf 2,7 g/l (C2) sowiec um 5 km mit einer Reduktion auf 2,0 g/1 (C3).
Durch Szenario C1 wutde die Reichweite des Sedimentexports mit ca. 10000 t/Tide bis
ungefihr Ems-Km 20 verringert. Dies wurde bereits im Rahmen der hydrodynamischen
Beurteilung (s. Flutstrom) analysiert. In C2 und C3 wird die Exportzone bis Ems-Km -15
mit ca. 9000 t/Tide (C2) bezichungsweise 8000 t/Tide (C3) vetlingert.
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querschnitts- und tidegemittelte Schwebstoffkonzentration
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Abbildung 4: Lingsschnitte der querschnittsgemittelten und tideintegrierten Schwebstoffkon-
zentration (oben) und zweidimensionale Lingsschnitte der Schwebstoffkonzentration in der
Flussachse bei Tidehochwasser fiir den aktuellen Zustand (2. Grafik), bei Verflachung mit sandi-
ger Sohle (Als, 3. Grafik), bei Astuarverlingerung mit zwei Tidepoldern (B, 4. Grafik), bei Anla-
ge von sechs Tidepoldern (C1, 5. Grafik ) und bei Anlage von neun Tidepoldern (C2, 6. Grafik ).

Die Verflachungs-Szenarien auf Grundlage der aktuellen Sedimenteigenschaften zeigten
kurzfristig negative Einfliisse auf den Sedimenttransport und eine Zunahme der Trii-
bungszone. Die mit einer Verflachung verbundenen hohen Triibungen werden zusitzlich
durch die Diskontinuitit zwischen der Verflachung und dem Fahrwasser weiter stromab
angetrieben. Die flussabwirtige Verschiebung der ETM wird als positiver Effekt bewer-
tet, der reprisentativ fir eine Zustandsverbesserung im MalBnahmenbereich und im
Oberwasser der MaBinahme ist. Die zunchmende Reichweite des Nettosedimentimports
vom Emder Fahrwasser zeigt eine mittelfristige Verschlechterung der Situation in der
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Ems an. Dies steht im Einklang mit dem negativen Einfluss auf die Hydrodynamik in
diesem Gewisserabschnitt mit einer Zunahme der Flutstromdominanz, des Tidehubs und
der Tideasymmetrie. Fiir die sandige Sohle wurde eine Reduktion der Tritbungszone, je-
doch eine vergleichbare Sedimentdynamik mit einem Nettosedimentimport und Export-
zonen wie oben beschrieben.

4 Schlussfolgerungen
4.1 Sanierungspotential

In Szenario Al ist im Bereich der Sohlverflachung eine freie Verinderung der Morpholo-
gie ohne Gewisserunterhaltung mdéglich. Die Verflachung bietet ein zusitzliches Sanie-
rungspotential als Sedimentfalle in diesem Abschnitt. Die Annahme sandiger Sedimente
an der Sohle fiihrte zu einer Verminderung der Triibungszone, die sich um etwa 17 km
nach stromab verschob, wihrend der Nettosedimenttransport in Miindungsnihe nur
leicht zuriickging, die Transportstrecke aber bis nach Oberwasser verlingert war. Diese
Importzone wird als sehr nachteilig fiir beide Szenarien (schluffig & sandig) bewertet, da
sie einen anhaltenden Import von Feinsedimenten aus der Nordsee sowie eine Verstir-
kung der Trubung bedeuten. Im Unterwasser der MaBnahme sind keine Verinderungen
der Sedimentologie (Aufrechterhaltung der bestehenden Morphologie) erkennbar. Das
Sanierungspotential und die Moglichkeiten einer freien Entwicklung der Ems im Verfla-
chungsabschnitt wurden fiir beide Szenarien zusammen als gering bis mittel bewertet,
wobei die oben erwihnten Nachteile zu beriicksichtigen sind.

Eine Verlingerung des Emsistuars in Verbindung mit Tidepoldern nahe Emden zeig-
te in der kurzfristigen Entwicklung der Triibungszone mit einer flussaufwirtigen Verlage-
rung und nur geringfigicen Abnahme Defizite an. Der positivste Effekt ist die mittelfris-
tige Reduktion der Feinsedimente in der Unterems als Folge des Wechsels von einem
Sedimentimport zu einem Export. Aufgrund der negativen Entwicklung der Tribungs-
zone mit der oben erwihnten flussaufwirtigen Verschiebung wurde das Sanierungspoten-
tial dieses Szenarios als niedrig bewertet.

In der kurzfristigen Entwicklung lieBen sich fiir die Varianten Tidepolder und laterale
Retention signifikante Verinderungen erzielen, so eine bedeutende Verbesserung der hyd-
rodynamischen Indikatoren. Die Sedimentdynamik wurde durch eine leichte Verschiebung
der Trubungszone flussabwirts verbessert, allerdings sank die Schwebstoffkonzentration
nicht unterhalb den definierten kritischen Schwellenwert von 100 mg/1. Dennoch zeigten
alle Szenarien einen Wechsel von Sedimentimport zu -export in Nihe der Mindung, was
als Indikator fir eine weitere Verbesserung und eine Reduktion der Schwebestoftkonzent-
ration bewertet werden kann. Diese Reduktion ist jedoch eng an eine morphodynamisch
Verinderung gekoppelt sowie an Verinderungen der Sedimentzusammensetzung, die zu
groberen Sedimentfraktionen in der unteren Ems fithren sollten. Infolge anthropogener
Eingriffe wie beispielsweise regelmiBige Fahrrinnenvertiefungen, Uferdeckwerke und was-
serwirtschaftliche MaBnahmen fir das Hinterland steht fiir morphodynamische Verinde-
rungen lediglich ein schmaler Korridor zur Verfiigung. Aus diesem Grund bieten benetzte
Gebiete wie Polder oder Flachwasserzonen mit zugelassenen Anderungen der morphody-
namischen Gegebenheiten ein groferes Sanierungspotential (Tab. 1).
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Ein mittelfristiges Sanierungspotential wurde anhand der qualitativen Einstufung des
flussaufwirtigen Nettosedimentexports sowie der kurzfristigen Verschiebung und Reduk-
tion des Triibungsmaximums ermittelt. Die Bewertung des mittelfristigen Sanierungspo-
tentials erfolgt nur in qualitativer Form (Tab. 1). Sie ergibt das hochste Potential fir Sze-
nario C2 aufgrund des positiven Effekts der flussaufwirtigen Tidepolder, des erweiterten
Nettosedimenttransports und der signifikanten flussabwirtigen Verschiebung der Tri-
bungszone. Szenario C1 weist einige Defizite aufgrund der nachteiligen Wirkung des
mindungsnahen Polders auf. Zudem fillt der Sedimentaustrag hoher aus, wobei seine
Reichweite jedoch kiirzer ist als im Szenatio C2 mit den kleineren flussaufwirtig gelege-
nen Poldern. In den Flachwasserzonen der Bereiche mit lateraler Retention (C3) kommt
es zu einer Ansammlung von Sedimenten. Dies fihrt mittelfristig zu einer Verringerung
der Auffangeffekte.

Eine starke Korrelation zwischen den hydrodynamischen Verdnderungen, wie bei-
spielsweise Tidehub oder Flutstromdominanz, und dem Sedimenttransport, zum Beispiel
netto Sedimenttransport oder Triibungszone, lie3 sich nicht herstellen. Die isolierte In-
terpretation des Sanierungspotentials ausschlieBlich auf der Grundlage der hydrodynami-
schen Indikatoren kann dazu fithren, dass eine eine unzureichende Sanierungsvariante

Prioritit erhalt.

Tabelle 1: Mittelfristiges Sanierungspotenzial der Sanierungsvarianten fiir die Ems.

Szenario Als | Szenatio B Szenario C1 | Szenario C2 | Szenario C3
TR e (Verflachung (Astuarverlinge- | (Tidepolder) (Tidepolder) (laterale

mit sandiger rung & Tidepol- Retention)

Sohle) der)
Morphologi- Verflachung Polderflichen | Polderflichen | Polderflichen | Retentionsbe-
sches Entwick- | tiber 14 FlieB- | 600 ha, Ver- 1200 ha tber 850 ha tber reich
lungspotential: | kilometer lingerung tber | 31 FlieBkilo- 20 FlieBkilo- 400 ha tber 29
Bereich und 9 FlieBkilome- | meter meter FlieBkilometer
Abschnitt ter
Nettosedi- Zunahme der | Reichweite bis | Reichweite bis | Reichweite bis | Reichweite bis
menttransport | Reichweite Ems-Km 20 Ems-Km 20 Ems-Km 15 Ems-Km 15
(Flut — Ebbe): | des Sedimen- | mit Export mit Export mit Export mit Export
Sedimentex- timports bis von von von von
port von der zu Ems-Km 10.000 t/Tide 10.000 t/Tide | 9000 t/Tide 8000 t/Tide
Miindung 35 mit
(Intensitit und | 800 t/Tide Negativer Ein- | Negativer Kein negativer | Kein negativer
Reichweite) fluss des miin- | Einfluss des Einfluss in Einfluss in

dungsnahen miindungsna- | Nihe der Nihe der
Polders hen Polders Miindung Mindung

Flussabwirtige | Flussabwirtige | Flussaufwirtige | Flussabwirtige | Flussabwirtige | Flussabwirtige
Verschiebung | Verschiebung | Verschiebung | Verschiebung | Verschiebung | Verschiebung
der Tribungs- | um 17 km, um 5 km, je- um 14 km, um 16 km, um 5 km, Re-
zone : Reduktion auf | doch Reduktion auf | Reduktion auf | duktion auf
Intensitit und | 2,4 g/1 Reduktion auf | 2,3 g/1 2,7 ¢/1 2,0¢g/1
Strecke 2,5 ¢/l
Sanierungspo- | niedrig niedrig mittel hoch mittel
tential
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4.2 Allgemeine Schlussfolgerungen

Die Verflachung, welche sich wie eine feste Bodenschwelle auswirkt, zeigte in der kurz-
fristigen Entwicklung negative Auswirkungen auf die Hydrodynamik und den Sediment-
transport. Die Verinderung der Sohllage bewirkt das Auftreten einer Diskontinuitit. Eine
vereinfachte Analyse der morphologischen Stabilitit der Verflachungsstrecke zeigte, dass
an dieser Bodenschwelle Erosionserscheinungen auftreten werden. Die horizontale Ver-
flachungsstrecke wird folglich eine Neigung entwickeln. Bei einer Verflachung mit sandi-
gen Sohle nehmen die positiven Effekte auf die Hydrodynamik zu und die Sedimentkon-
zentration geht stark zuriick.

Die Verlingerung in Kombination mit zwei flussabwirts gelegenen Poldern lieferte
andere Ergebnisse als vorhergehende Studien. So untersuchten SCHUTTELAARS und DE
JONGE (2011) in einem 1D-Ansatz eine flussabwirtige Verschiebung der Triibungszone.
ROLLENHAGEN (2011) untersuchte in einer 3D-Analyse eine Reduktion des
Trubungsmaximums ohne signifikante Verschiebung flussabwirts. Die unterschiedlichen
Untersuchungsergebnisse sind in den unterschiedlichen Annahmen begriindet: in der
votliegenden Studie wurde von einem vollstindigen Rickbau des Wehrs ausgegangen, die
zu ciner Verlingerung des tidebeeinflussten Astuarbereichs fithrte. Kurzfristig fiihrt
dieser Einfluss der Gezeiten zu einer Mobilisierung von feinen Sedimenten in Nihe des
fritheren Wehrs. Aufgrund der Astuarverlingerung verlagert sich die Triibungszone in die
oberstromigen Abschnitte; es kommt aber auBlerdem zu einer Aufspaltung in zwei
separate divergierende Triibungszonen, wie auch in der 1D-Analyse offenbar wurde
(SCHUTTELAARS und DE JONGE 2011). Eine dreidimensionale Analyse jingeren Datums
(JURGES 2013) mit einer Verlingerung und Verkirzung des Emsistuars ergab ein
dhnliches Bild der Hydrodynamik und Sedimentdynamik wie hier dargestellt.

Unterschiede beztglich der Lage, Verteilungen und des Retentionsvolumens haben
cinen Einfluss darauf, wie erfolgreich Retention und Sedimentfang sind. Insbesondere bei
Tidepoldern (in C1, nahe Ems-Km 25) in der Nihe von Emden wie auch bei groflen
Poldern entlang des Flusses zeigten sich Defizite hinsichtlich Hydrodynamik und Sedi-
mentdynamik: aufgrund einer fritheren Strémungskenterung und Ebbstromphase im
Polder verschirft sich die Flutstromdominanz. Somit kommt es zu einer Entwisserung
der Polder vor Eintreten der Strémungskenterung in der Hauptrinne, wodurch die Flut-
stromungen verstirkt und der lokale Sedimentimport vergroBert wird. Aber auch grofe
Tidepolder im Oberwasser, deren Fliche mehr als 250 ha betrigt, zeigten negative lokale
Auswirkungen: Als Folge des Wechsels von einem Nettosedimentexport im Unterwasser
zu einem Sedimentimport im Oberwasser verstirkten sich die Flutstrémungen im Bereich
des Zuflusses, begleitet von einer Erosionstendenz.

5 Ausblick

Auch wenn die Analyse der kurzfristigen Entwicklung keine endgiltigen Erkenntnisse
iiber die Nachhaltigkeit der Renaturierungsmallnahmen liefert, ist sie dennoch fir das
Aufdecken von Defiziten und eine Optimierung kinftiger Sanierungsvarianten unver-
zichtbar. Weitere Analysen der langfristigen morphodynamischen Verinderungen werden
nur fiir Szenarien mit hohem Sanierungspotential empfohlen.
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Die bereits von DONNER und NEHLSEN (2012) vorgestellten zentralen Ergebnisse fiir
ein System der Dynamik kohisiver Sedimente lassen sich auf ein Langfristkonzept fiir das
Emsistuar Ubertragen. Dafilir besteht eine erste Anforderung in der Verfiigbarkeit von
Beobachtungsdaten zu  Sedimentdynamik und morphologischen Verinderungen
einschlieflich der Baggergutmenge. Die Bewertung einer Simulation von Verinderungen
der Sohllage ist nur anhand beobachteter Verinderungen moglich. Zusitzlich sind fiir die
Reproduktion eines typischen jdhrlichen Zyklus unterschiedliche (beispielsweise
monatliche) Szenarien fiir Oberwasserzufluss und Tide auszuwihlen. Ein vergleichbares
langfristic  angelegtes Konzept fiir ein Astuar  mit signifikant  niedrigen
Schwebstoffkonzentrationen (s. DONNER und NEHLSEN 2012) zeigte beteits, dass eine
morphologische Beschleunigung zusammen mit dem ausgeprigt nichtlinearen Muster
aller Sink- und Erosionsprozesse auf sehr niedrige Faktoren begrenzt sein wird. So wurde
die morphologische Beschleunigung fiir Sedimentkonzentrationen von bis zu 1 g/l auf
den Bereich zwischen 1 und 6 begrenzt, um eine durch fehlende Daten zur
morphologischen Rickkopplung bedingte Uberschétzung der Deposition zumindest in
Flachwasserzonen zu vermeiden. Jeder langfristige Ansatz fiir das Emsistuar wird daher
Beschrinkungen unterliegen, zum einen aufgrund der unzureichenden Datenlage und
zum anderen aufgrund der sehr hohen Schwebstoffkonzentrationen, die zu ecinem
nichtlinearen Muster fithren, welches sich kurzfristig nicht auf cin nahezu lineares
Verhalten vereinfachen lisst, wie es im Fall von sandigen Gewissersohlen méglich wire.

Nichtsdestoweniger ist eine Schitzung der langfristigen Effekte auf das suspendierte
Sediment und die Sedimentzusammensetzung erfordetlich, um das Potential der Sanie-
rungszenarien hinsichtlich Reduktion des Sedimenteintrags und der extrem hohen
Schwebstoffkonzentrationen auf lingeren Zeitskalen zu bewerten. So kénnten eine weite-
re Reduktion und flussabwirtige Verschiebung der Triibungszone innerhalb eines kurzen
Zeitraums ein Hinweis auf eine Tendenz zur Verbesserung des Zustands in der Ems sein.
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