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6LPXODWLRQ KRKHU 6FKZHEVWRIINRQ]
2SWLRQHQ I+U HLQH 6DQLHUXQJ GHU 8

Monika Donner und Oliver Stoschek

Zusammenfassung

Astuare mit extrem hohen Schwebstoffkanatonen beeintrachtigen die wasserwirt-
schaftlichen Nutzungen, die Schifffahrtl ulie Gewasserokologie. Derzeit versuchen
Okologen und Wasserwirtschaftsbehérdennigésufir die Ems in Form verschiedener
Sanierungsvarianten, die die Tideasymmetrie abmindern und elistStthonzentrati-

on absenken, zu finden. Indikatoren,imibesondere fiir die Mobilisierung, die Resus-
pension und das Absinken von kohasivenm@etin stehen, liefern fir die Einstufung
der Sanierungsvarianten wichtige Bewaduidlgen. Hierzu wurden hydro- und mor-
phodynamische Indikatoren, wie die Vexdmyen der Ebb- und Flutstromung, der
Ebb- und Flutstromungsgradienten, des Nettismenttransports und die Verschiebung
der Tribungszone bewertet. Insbesondatikdtoren fur Feinsedimente wurden ge-
wahlt, um eine mittelfristige Redukii@n Schwebstoffkonzeation zu bewerten.

Fir die Prozessbeschreibung dieser Astuaden numerische Simulationen durchge-
fuhrt. Allerdings kénnen bestehende phlisike Ansatze flir kohasive Sedimente nur
bedingt angewandt werd&ua wurden fur die Abbildg hochkonzentrierter Schweb-
stofftransportprozesse zwei verschiedemgitze fir die Ems gegenlbergestellt: Ein
Ansatz mit einem vereinfachten Flokkatestierm und behindertem Absinken sowie ein
neuer Flokkulationsansatz, der die Veranderung der Turbulenz und der Salinitdt mitbe
ricksichtigt. Die Hydrodynamik, der Salzt der Schwebstofftransport wurden dreidi-
mensional mittels finiter Volumenmethtidedie Auf3en- und Unterems aufgeldst.

Die hier durchgefuihrte Simulation mittelffes Tendenzen unterliegt bereits Unsicher-
heiten, so dass langfristige Tendenzen hwiesig abzuschatzen sind. Auf Basis eines
bestehenden Langzeitansatzes fir tigdlossie Marschgewéasser mit kohasivem Sedi-
ment werden erste Schlussfolgerungenrfilragigzeitkonzept in astuariner Umgebung
beschrieben.

Schlagworter

Hochkonzentrierte Schwebstoffe, Sanierungsmalnahmen, Flokkulation, Indikatoren
Langzeitverfahren

Summary

Estuaries with hyper-concemsrzgaded sediment concentration (SSC) provide critical con
water management, channel shipping and ecological affairssiia¢ido tfe textEensecon-
cerning the SSC, ecologists arahageenent authorities trgdlufions by different restoration
measures, which aim to damp the hydroahatanaadsynredusashended sediment concen-
tration. Indicators especially for mobilizatson Estigetting of fine cohesive sediments pr
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important benchmarks to evaluate resttedtidhgyefere hydranamnmhodynamic indicators

like changes in flood and ebb currents, @bflangrearidyradients, net sediment flux and the shift
of the turbidity zone were assessed. Especialyfimelisatiiments were selected to analyze the
potential of meso-scale suspended sediment reduction.

Numerical simulations were performed tdJindegsismdlireg of this estuary. But it shows limits
to the existing physical approechesife sedimenoitrafepa performance of high suspended
sediment concentrations two appeoatithea, simplified flocandtitypical hindered settling,

and one with a new flocculation approachetagéngrtdrialinity into account, were compared for
the Ems Estuary. The hydrogymoassses, salinity and seedandettransport were resolved

by a numerical three dimensiornahimiteode! for the Outer and Lower Ems.

Considering the uncertaintiemhéesadyin meso-scale sintutakimgsterm effects are difficult

to anticipate. Based on an existing lorggtdrfiorapgidal marsh river with cohesive sediments,
first conclusions for a promising longtieranastoarine environment are presented.
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1 Einleitung

Astuare bilden eine wichtige Verbindunigctven marinen und fluvialen Systemen. Ins-
besondere das Emséastuar war aufgrumdatniécher Anspriiche von MaRnahmen wie
Flussregulierungen, Vertiefungen und MertusFlachwasserzonen betroffen. Hauptur-
sache fir die heute hohe Schwebstoffkongentia der Ems sindie hydro- und mor-
phodynamischen Veranderungen als Folge der Emsvertiefuwsgfw/2005).
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Die hydrodynamischen Veranderungen airicddie Absenkung des Tideniedrigwas-
sers und die Erhdhung des Tidehochwassers zurtickzufiihren. So war in den letzte
70 Jahren ein Anstieg des Tidehubs @rbtdm von 1 m auf 3,5 m zu verzeichnen
(URGESuUnd WINKEL 2003). Dartber hinaus fuhre dhsymmetrie der Tideprozesse
zwischen Ebbe- und Flutphase zu eir@ihgen Flutstromdominanz mit stéarkeren ma-
ximalen Stromungen, wahrend die Ebbstrdomungen nahezu konstant bleiben. Der Strd
mungsgradient zwischen Kenterung und Flutstrom ist bis zu achtmal steiler als der Gre
dient zwischen Kenterung und Ebbstrom.

Das heutige Emséstuar weist eine dischat Zunahme der Tribung im Laufe der
letzten 15 Jahre auf: Im jahrlichen Mittej slie Schwebstoffkonzestion von 1 g/l in
den Jahren 1992/93 qiJUTTELAARS et al. 2009) auf 10lgim Zeitraum 2008/09
(NLWKN Aurich 2009). Diese Entwicklung war begletateiner extremen flussauf-
wartigen Verschiebung der Trdbungszone (englisch: Estuarine turbidity maximum
ETM). Die Betrachtung der jahrlich gemitteBehwebstoffkonzentrationen im histori-
schen Verlauf zeigt, dass sich in denet@&hren die Tribungszone (ETM) mit einer
Konzentration von etwa 0,2 g/l in Emderiamel. Nach der Vertiefung der AuRenems
(1975-76) verlagerte sich die ETM stromacifi Terborg und die Konzentration erhéh-
te sich auf 0,4 g/l. Im Jahr 2005 wurde airsgjedehnte Trilbungszone und einer Kon-
zentration von 1 g/l im Abhkaitt von Terborg bis Papenuiestgestellt. Insbesondere
von der Miindung der Unterems in das soggad&mder Fahrwasser werden bei niedri-
gen und mittleren Oberwasserabflissen Sedimente von der Nordsee in das Emséstu
eingetragen. Zusatzlich bilden sich in Ni&nd-lusssohle Flussigschlickgeschichten aus.
Im oberen Teil der Unterems sind solcludR{lud-Schichten Uber extreme Gradienten
der Schwebstoffkonzentrationb{8 7 g/l/min) erkennbar.

Okologen und Wasserwirtschaftsbehordesitean heute in gemeinschaftlichen Pro-
jekten zusammen, wie beispielsweise in dem Vorhaben ,Perspektive Lebendige Ur
terems”, um Sanierungsmafnahmen (Abbs 1)6alingsansatze fir eine Reduzierung
der Schwebsoffkonzentrationen und eine ¥sebeng der Sauerstoffversorgung zu fin-
den. Verschiedene Konzepte fiir eine Sanierung wurden von Wasserwirtschaftsbehotrde
Naturschutzverb&nden und internationalen Experten vorgelegt:

FAnlage von Tidepoldern (Retentionsraufridipolder ermdglichen eine verzdger-
te Abgabe des Tidevolumens und demneedé sowie eine tRezierung des Tide-
volumens im Oberwasser dieser Polder.

TEntwicklung von Flachwasserzonen mit Reaktivierung von Altarmen: Bifurkationen
und Flachwasserzonen in den Vorladaéi& haben aufgrund der geomorphologi-
schen Gegebenheiten eine makrosk@igung. Mit der Stromspaltung kann
durch Dissipation eine ReduzierungStsimung und somit der Dynamik erreicht
werden.

tAstuarverlangerung: Ein Riickbau deswEies in Herbrum zur Verlangerung des
Emsastuars wird sich auf die Ausbreitlergridewelle auswirken und insbesonde-
re ihre Reflektion verringern.

FVerflachung: Die Sohlanhebung bederitet geringere Wassertiefe in der tiefen
Fahrrinne zwischen Leer und Papenhwugs, infolge eines veranderten Breiten-
Tiefen-Verhaltnisses morphologeséuswirkungen haben wird.

tTechnische Optionen mit verschiedeRegulierungsmoglichkeiten am Sturmflut-
sperrwerk (WRPTS2012).
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Abbildung 1: Ubersicht der Unterems (linksyz8kider Sanierungsvarianten fiir das Emséstuar,
Tidepolder (Mitte) und Flachwasserzonen (rechts).

Dieser Beitrag konzentriert sich ausschhe8lit die Auswirkungen einer Verflachung,
Astuarverlangerung, Anlage von Tidepoldathlateralen Retention, wobei das Haupt-
augenmerk auf der Sanierung des Emsastuars liegt.

2 Methode

Um die Auswirkungen der Sanierungsvariaatemtersuchen, wurde zunéchst der aktu-
elle Zustand im Emséastuar bei den gegebleydrodynamischen Bedingungen und ho-
hen Schwebstoffkonzentrationen in einamerischen Verfahren dargestellt. Dabei
fanden zwei unterschiedlicheséatze fir den Sedimenttransport Berticksichtigung.

2.1 Numerischer Ansatz

Die numerische Analyse basiert auf emegdichensionalen Auflésung der hydrodynami-
schen Prozesse, des Salzgehalts und deshSofffivansports im Emsastuar zwischen
Borkum und Bollingerfahr (Abb. 1). Ziesbkm Zweck wurde eine finite Volumen-
Methode mit Sigmaschicht-Ansatz in einastrukturierten Gitter (MIKE 3 FM) ange-
wendet. Die Lésung der hydrodynamisdétragestellungen erfolgte auf Basis von Rey-
nolds-gemittelten Navier Stokes-Gleichungieriner an den Salztransport gekoppelten
Dichte. Zur Turbulenzmodellierung wurden ei¥Madell in vertikaler Richtung und
der Mischungsweg-Ansatz von Smagoringkgimeim Koeffizienten von 0,28 in hori-
zontaler Richtung angewendet. Der FlieRuadersier Gewéassersohle, die aufgrund der
kohéasiven und schlickigen Sedimente nakeinen Widerstand aufweist, wurde auf
Grundlage des Rauheitsansatzes nach t8kurait einer Rauheitshohe zwischen 0,5
und 5 mm im supratidalen Bereich mitberiicksichtigt

Fur die Modellierung der Sedimentdynamitden zwei unterschiedliche Verfahren
(Mud Transport (MT) und ECO Lab (EMgrwendet und miteinder verglichen. Sie
unterscheiden sich in erster Linie bei demdlgeen Ansatz fir die Sinkgeschwindig-
keiten. Fir beide Verfahren erfolgt diesuriy des Schwebstofftransports mit der
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Szenario Aly Szenario B | Szenario C1 | Szenario C2| Szenario C3
(Verflachung | (Astuarverlange] (Tidepolder) (Tidepolder) (laterale

Kennwert mit sandiger | rung & Tidepol- Retention)

Sohle) der)
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