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Messung der Gewassergiute in der Unterems
1. Messstationen

1.1. Vorbemerkung
Im Rahmen des Betriebs des Emssperrwerks wird ein Messsystem zur Uberwachung der
Gewassergute der Tideems betrieben (Grundlage: Planfeststellungsbeschluss 1998 bzw. dar-
aus hervorgehender Betriebsplan Emssperrwerk). Dazu wurde eine Reihe von Gltemesssta-
tionen an der Ems zwischen Knock und Herbrum installiert. Ein Teil dieser Stationen wurde
bereits in friheren Jahren im Rahmen des Gewasseriberwachungsnetzes Niedersachsen
(GUN) errichtet, bzw. wurde aus einem friiheren Monitoringprogramm des WSA Emden zur
Beweissicherung des Emsausbaus tUbernommen. Die Stationen befinden sich Uberwiegend
an den Pegeln des WSA Emden. Mit Ausnahme von zwei Stationen erfolgt der Betrieb und
die Unterhaltung der Gutemessung durch den NLWKN. Auf alle Stationen besteht fir den
NLWKN ein uneingeschranktes Zugriffsrecht. Diese Messstationen liefern kontinuierliche Zeit-
reihen (Messtakt 5 Minuten) relevanter Gewasserglteparameter, insbesondere Wassertempe-
ratur, Salzgehalt und Sauerstoff. Zudem sind Sensoren zur Messung der Tribung installiert.
Damit kann jederzeit und witterungsunabhangig, mit Ausnahme bei Eisgang, die Gutesituation
und die Giteentwicklungen in der Tideems erfasst werden. Erganzend wird unterhalb der Hal-
ter Bricke eine mobile Messeinrichtung zur Erfassung des Salzgehaltes und der Temperatur
installiert, wenn der Betrieb des Emssperrwerks es erfordert (Stau zur Uberfilhrung eines
Werfschiffes im Sommer, bei hohem Ausgangssalzgehalt). Die in den Messstationen gespei-
cherten Daten werden regelmaRig per Datenfernibertragung abgerufen.
Die an den Messstationen zu erfassenden Parameter werden mit Sonden gemessen, deren
Installationshbéhe so gewahlt wurde, dass mdglichst auch bei niedrigen Tidewasserstanden
eine Wasserluberdeckung gegeben ist und so ein Trockenfallen vermieden wird. Der Abstand
der auf dieser Hohe festinstallierten Sonden zur Gewassersohle betragt zumeist 1 bis 2 m. Da
seit Inbetriebnahme der Messstationen die Dicke der sich an der Sohle bewegenden Flissig-
schlickschicht (,Fluid Mud®) zugenommen hat, tauchen an den Stationen Leerort und Weener
die Sonden zeitweise darin ein, was zu einer zeitlich begrenzten Beeintrachtigung der Mes-
sung fuhren kann. In diesem Fall erfolgte eine Erweiterung der Messstationen Leerort und
Weener durch Einbau einer zweiten, hdher gelegenen Messebene. Dadurch wird die mogliche
Beeintrachtigung der Messung durch den Flissigschlick minimiert, allerdings steigt damit die
Haufigkeit des Trockenfallens der Sonden, da niedrige Tidewasserstande die Hohenordinate
der oberen Messebene unterschreiten kdénnen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass der
Ausfall beider Messebenen nicht zeitgleich erfolgt, so dass die Datenverfiigbarkeit durch die
Erweiterung steigen wird.
Aufgabe des Messsystems ist es, Einsicht zu erhalten in die komplexen Bewegungsvorgange
und dem damit in Verbindung stehenden Verhalten der Gewassergite, insbesondere im
Rahmen der Beweissicherung zum Betrieb des Emssperrwerks, bzw. zuklnftig auch als Teil
des Monitorings fur die MalRnahmen des Master-plan Ems 2050 (siehe Monitoringprogramm
zur Vorbereitung und Begleitung verschiedener MaBnahmen im Rahmen des Masterplan Ems
2050, Stand April 2017). Angestrebt ist eine dafiir ausreichende Kontinuitat (moglichst wenige
Messausfalle), Konsistenz (gleichbleibendes Messverfahren, méglichst wenige Messfehler)
und Homogenitat (mdglichst gleichbleibende Messumstande).

Beim Betrieb der Messstationen wird trotz der schwierigen Messumstande in der Unterems
eine maoglichst hohe Datenqualitat angestrebt. Als widrige Umstande sind u.a. die Anfalligkeit
gegenuber Witterungseinflissen (z.B. Blitzschlag, Frostansatz und Eisgang), die exponierten
Positionen einiger Messstationen, die hohe Belastung durch Strémung und Wellen, beengte
Verhaltnisse (Fahrwasserrand direkt am Ufer), Schiffshavarien und auch Vandalismus, sowie
Verschmutzung und Bewuchs der Sonden zu nennen.

Sofern es die Tide- und Witterungsverhaltnisse zulassen, werden technische Defekte ziigig
behoben. Widrige Verhaltnisse konnen zu einer Verzogerung von Reparatur-, Wartungs- und
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Reinigungsarbeiten der technischen Anlagen fuhren, so dass fehlerhafte Messwerte oder Da-
tenlicken nicht immer zu vermeiden sind. Die Unterbrechung der Messung erfolgte bislang
allerdings nur selten, so dass eine ausreichende Kontinuitat der Zeitreihen erzielt wird. Die an
einigen Stationen erfolgte Modernisierung hat jeweils zwar einen Einfluss auf die Datenkon-
sistenz, andererseits erfolgte durch diese MalRnahmen eine Verbesserung der Messung und
eine Vereinheitlichung der Stationen. In diesem Zusammenhang ist z.B. der Ersatz alter
Messtechnik durch moderne HachLange-Sonden (Schwebstoff) in Knock, Terborg, Gander-
sum und Leer (Leda) zu nennen und auch die Erweiterung des Messbereichs der Schweb-
stoffmessung in Papenburg, Weener und Leerort, sowie der Umbau der Messung von
Schwimmer- auf Festinstallation in Papenburg und Gandersum. Im Weiteren ist der gerade
unter sommerlichen Verhaltnissen stattfindende zligige Bewuchs und die Verschmutzung der
Sonden zu nennen, die trotz der méglichen Wartungsfolge zur Beeinflussung der Messung
fuhren kann. Hinsichtlich der Homogenitat der Messung ist das phasenweise Auftreten von
Flussigschlick zu nennen, wodurch sich eine nicht zu vermeidende zeitweise Beeintrachtigung
der Messung ergibt. Hier ist anzumerken, dass an den Stationen Leerort und Weener seit dem
Spatsommer 2017 eine zweite Messebene installiert ist, die eine Messung oberhalb der Flis-
sigschlickschicht erméglicht.

Alle Daten werden regelmaRig auf Plausibilitdt geprift und bei Bedarf korrigiert. Nicht plausib-
le Daten, deren Charakteristik und GréRenordnung nicht nachzuvollziehen ist, werden verwor-
fen. Trotz gewissenhafter Bearbeitung ist der vereinzelte Verbleib unerkannter Fehler nicht
vollkommen auszuschlief3en.

Kontinuierlich messende Gewassergiitemessstationen zwischen Knock und Herbrum

Stationsname Position Betreiber
[Unterems-Km]

Knock 50,9 BfG Koblenz/WSA EMD
Emden Emspier 40,9 NLWKN Aurich
Pogum 35,3 NLWKN Aurich
Gandersum 31,7 NLWKN Aurich
Terborg 24,6 BfG Koblenz/WSA EMD
Leerort 14,7 NLWKN Aurich
Weener 6,9 NLWKN Aurich
Papenburg 0,4 NLWKN Aurich
Halte (temporér) -0,7 NLWKN Aurich
Herbrum -12,7%) NLWKN Meppen

Erlduterung zu Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.: gemessene Parameter: Wassertemperatur, Leitfihig-

keit (Salzgehalt), Triibung (Schwebstoffkonzentration in Trockensubstanz), Sauerstoff O: (Sdttigungsindex und Konzentration),
z.T. pH-Wert, Wasserstand, die Erfassung der Gewdssergiiteparameter erfolgt zumeist 1 bis 2 m oberhalb der Sohle; Messtakt
zumeist 5 Minuten, Gandersum 1 Minute..

1.2. Lage der Messstationen und gemessene Parameter
An folgenden Positionen werden die Parameter Sauerstoffkonzentration bzw. —sattigung (O-),
elektrische Leitfahigkeit (Lf), Wassertemperatur (T) und Trubung (TR) bzw. Schwebstoffkon-
zentration (Cs) gemessen:
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Messstationen an o
der Tideems - —

Erfasste GiitekenngréRen ; NLWKN
1 Weener "
@”MI Mobile Messeinrichtung '
Halter Briicke = i
a'auentoﬁutﬂgul:g Km: -0,7 km: 0,4
Sammlzgohalt peratul NLWKN NLWKN
Messstation fir | £
Wassertemperatur
Wasentes Papenburg
. Herbrum
Km: -12,7

Betreiber: NLWKN, BfG, WSA Emden NLWKN

ErlduterungFehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.: die Messstation Herbrum befindet sich ober-
halb des Tidewehres und somit nicht in der Tideems, die Messstation Leer/Leda liegt oberhalb des Ledasperrwerks
und wird durch dessen Sperrbetrieb beeinflusst

UEms-km Name der Messstelle Hohenlage der Messung
00,391 Pegel Papenburg Lf [mS/cm] und T [°C]:
(GK3: 3390620,7 / 5887468,5) Messtiefe:

(UTM: 390593,001 / 5885555,528) NHN -2,6 m
ab Jan. 2014: NHN -2,2 bis -2,1 m

02 [%] und Cs[g/l]:

Messtiefe:

ca. 2 m unter Wasseroberflache (Schwimmer);
ab April 2007 Festinstallation: NN -2,4 m

ab Jan. 2014: NHN -2,2 m bis -2,1 m

Zeitreihe: ()} ab 1999
Cs ab 1999
Lf/ Sp ab 1998
T ab 1998

Anmerkung: Der Bereich der Schwebstoffmessung wurde im August 2010 angepasst, so dass seitdem auch Werte
iiber 20 g/ erfasst werden konnen. Die sohlnahe Messung kann zeitweise durch eine Fliissigschlickschicht beein-
flusst werden. Aufgrund der engen Querschnittsverhdltnisse nimmt das Fahrwasser fast die gesamte Gewésser-
breite ein. Die Lage der Messstation befindet sich am Fahrwasserrand und damit im Uferbereich. Die dortigen
Tiefenverhiltnisse fiihren zu einem Trockenfallen der Sonden bei auBergewohnlich niedrigen Tidewasserstinden.
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06,890 Pegel Weener 02[%], Cs[g/l], T[°C] und Lf [mS/cm]:
(GK3: 3391177,9/ 5893356,2) Messtiefe: NHN -3,0 m
(UTM: 391150,025 / 5891440,876)
Zeitreihe: 0O ab 2000
Cs ab 2000
Lf ab 1997

T ab 1997

-

X .

Anmerkung: Der Messbereich der Schwebstoffsonden wurde in 2013 angepasst, so dass seitdem auch Werte iiber
50 g/l gemessen werden konnen. Dabei ist allerdings hinzuweisen, dass die sehr ungew6hnlich hohen Werte wih-
rend der Flutphase auch auf eine Beeinflussung durch die nahegelegene Eisenbahnbriicke zuriickzufiihren und den
Flussquerschnitt nur bedingt représentieren. Die wihrend der Ebbephase gemessenen Werte sind dagegen davon
unbeeinflusst und sehr viel niedriger. Die sohlnahe Messung kann zeitweise durch eine Fliissigschlickschicht
beeinflusst werden. Im August 2017 erfolgte die Installation einer zweiten Messebene, die eine flexible Hohenein-
stellung der dort untergebrachten Sonden erlaubt und damit eine Messung oberhalb der Fliissigschlickschicht
ermdglicht.

14,738 Pegel Leerort 02[%], Cs[g/l], T[°C] und Lf [mS/cm]:
(GK3: 3394940,4 / 5899300,5) Messtiefe: NHN -3,0 m
(UTM: 394911,154 / 5897382,664)
Zeitreihe: 0O ab 2001
Cs ab 2001
Lf ab 1997
T ab 1997

Anmerkung: Der Bereich der Schwebstoffmessung wurde in 2011 angepasst, so dass seitdem auch Werte iiber 25
g/l erfasst werden konnen. Die sohlnahe Messung kann zeitweise durch eine Fliissigschlickschicht beeinflusst
werden. Der maximale Messbereich der Leitfadhigkeitsmessung wurde im Juli / August 2011 erreicht und somit
erweitert. Im August 2017 erfolgte die Installation einer zweiten Messebene, die eine flexible Hoheneinstellung
der dort untergebrachten Sonden erlaubt und damit eine Messung oberhalb der Fliissigschlickschicht ermoglicht.

24,640 Pegel Terborg (BfG) 02[%],TR[%], Cs [g/l], T[°C ], Lf [mS/cm]
(GK3: 3393123,8 / 5907954,6) und pH:
(UTM: 393095,331 / 5906033,381)  Messtiefe: NHN -3,5 m

Zeitreihe: (o)) ab 1988
TR 1990 bis 2008
Cs ab 2008
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Lf  ab1988
T ab 1988
pH  ab 1988

Anmerkung: Seit 2001 ruft der NLWKN mit freundlicher Genehmigung der BfG bzw. des WSA Emden die Daten
der Messstationen Knock und Terborg per DFU ab. Die vor 2001 gemessenen Daten wurden von der BfG zur
Verfligung gestellt. In der Vergangenheit wurde die Messstation wiederholt durch Eisgang beschidigt. Die umfas-
senden Reparaturen erstreckten sich aufgrund der Schwere der Schiden iiber langere Zeitrdume, so dass der
Messbetrieb jeweils entsprechend lange unterbrochen werden musste. Die Messstation Terborg wurde nach einem
Defekt im Oktober 2009 erst wieder im April 2010 in Betrieb genommen. Leider ist die Station im Dezember
2010 wieder komplett ausgefallen und muss durch einen Neubau ersetzt werden.

Zwischen Juli 2008 und dem 28.01.2013 wurde an der Wasseroberfldche Sauerstoff gemessen. Die Messung sollte
klaren, ob wéhrend des Staubetriebs mit der an der Wasseroberfliche in Richtung Gandersum vorhandenen Stro-
mung der Sauerstoffgehalt in der unteren Stauhaltung abnimmt. Nach Auswertung der Daten und Bearbeitung der
Fragestellung wurde die Messung nach einem Totalverlust der Geréte und Beschddigung des Gerétetragers im
Winter 2012/2013 nicht fortgesetzt.

Bis Nov/Dez 2006 wurde an der Station die Triibung [%] (BTG) gemessen, danach wird die Schwebstoffkonzent-
ration ausschlieBlich mithilfe einer Infrarot-Streulicht-Sonde (HachLange, SOLITAX) ermittelt, wie auch an den
Messstationen der Unterems. Ein Parallelbetrieb von alter Triibungsmessung (mit Umrechnung in Schwebstoff)
und HachLange-Sonde (interne Interpretation der Triibung und Ausgabe als Schwebstoffkonzentration) erfolgte
von Ende Nov. bis Anfang Dez. 2006 (14 Tage).

Der bis 2006 gemessene Triibungswert wurde zur besseren Vergleichbarkeit in eine Schwebstoffkonzentration
umgerechnet. Dieses gerschah bei den Stationen der BfG Koblenz (Terborg und Knock; 4-Strahl-Wechsellicht-
Verfahren der Fa. BTG) iiber eine Korrelation zu turnusméfig von der BfG gezogene Schwebstoffprobe. Der
maximale Messbereich Schwebstoffmessung wurde im Nov. 2011 erreicht und anschlieBend erweitert.

31,725 Gewassergiitemessstation Gandersum 0O2[mg/l], Cs[g/l], TR [%]; T [°C];
(GK3: 3387694 / 5911357) Lf [mS/cm] und pH:
Messtiefe:

ca. 1 m u. Wasseroberflache (Schwimmsteg)
seit 14.12.2011 Festinstallation NHN — 2,6 m
(1 m Uber Sohle)

Zeitreihe: (03 ab 1986
TR 1996 bis 2012
Cs ab 2012
Lf ab 1986
T ab 1986
pH ab 1996
aullerdem: rel. Luftfeuchte ab 1996
Luftdruck ab 1996
Wind ab 1996

Lufttemperatur ab 1996
Globalstrahlungab 1997
Wasserstand ab 1996
Niederschlag ab 1997

Anmerkung: Bis Dezember 2011 wurde die Messung im Bereich der Wasseroberflidche durchgefiihrt, anschlie-
Bend erfolgte ein Umbau der Messstation durch Installation der Sonden im Sohlbereich (s.o.), wodurch zum einen
eine Anpassung an die anderen Stationen entlang der Ems erfolgte und zum anderen die Kontinuitit der Messung
erhoht werden kann, da es keine Beeinflussung durch z.B. Eisgang mehr gibt. Wegen Eisgang war vorher wieder-
holt eine Unterbrechung des Messbetriebs erforderlich. Sehr niedrige Wassertemperaturen beeinflussten die Da-
tenqualitét, wie z.B. im Winter 2009/2010 und 2010/2011. Die Messstation Gandersum musste u.a. im Januar und
Februar 2010, sowie wieder ab Dezember 2010 aufgrund des Eisgangs auler Betrieb genommen werden. Bis zum
Nov. 11 traten hdufiger Ausfille der gesamten Anlage auf (Datenliicken, z.T. unplausible Werte).

Bis 2012 wurde an der Station die Triibung [%] (GIMAT) gemessen, danach wird die Schwebstoffkonzentration
ausschlieBlich mithilfe einer Infrarot-Streulicht-Sonde (HachLange, SOLITAX) ermittelt, wie auch an den Mess-
stationen der Unterems. Ein Parallelbetrieb von alter Triibungsmessung (mit Umrechnung in Schwebstoff) und
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HachLange-Sonde (interne Interpretation der Triibung und Ausgabe als Schwebstoffkonzentration) erfolgte von
Juni bis Oktober 2012.

Der bis 2012 gemessene Triibungswert wurde zur besseren Vergleichbarkeit in eine Schwebstoffkonzentration
umgerechnet. Bei der Messstation Gandersum wurde ein Bezug der Triibung [%] (Fa. GIMAT) zur Schwebstoff-
konzentration [g/1] iiber einen zeitweisen Parallelbetrieb mit einer HachLange (SOLITAX) hergestellt. Die letzt-
genannte Schwebstoffsonde wurde in einem Laborversuch tiberpriift.

35,304 Pegel Pogum 02[%], Cs[g/l], T[°C] und Lf [mS/cm]:
(GK3: 3384113,6 / 5911354,9) Messtiefe: NHN -2,7 m
(UTM: 384088,819 / 5909432,475)
Zeitreihe: 0O ab 2001
Cs ab 2001
Lf/Sp ab 1995
T ab 1995

Anmerkung: Die Messung an der Station Pogum wies in der Vergangenheit oftmals Besonderheiten auf, die kei-
ner Ursache mit Sicherheit zuzuordnen war. So kam es wiederholt zu Stérungen besonders bei der Leitféhigkeits-
messung. Zudem fiihrten vermutlich Auflandungen im Bereich der Sonden oftmals zu Fehlmessungen. Aufgrund
dessen musste die Sauerstoff- und Leitfahigkeitssonde etwas in der Hohenlage variiert werden. Zwischen Septem-
ber 2007 und April 2010 wiesen die Sauerstoff-Messwerte eine geringere Datenqualitit auf. Phasenweise redu-
ziert Bewuchs auf der Sondenoberfliache die Messqualitit. An der Messstation wurden ab 2014 wiederholt un-
sachgemaife Einstellungen vorgenommen, vermutlich durch eine fachfremde und nicht autorisierte Person. Dabei
wurden jeweils Sonden von ihrer Position entfernt und nicht wieder ordnungsgeméf zuriickgefiihrt. Daraus folgte
eine Fehlmessung, nicht zu plausibilisierende Daten mussten geldscht werden. Dieses trifft flir die Parameter
Schwebstoff und Sauerstoff zu. In diesem Zusammenhang wurde ebenfalls die Leitfahigkeitssonde unsachgemél
behandelt und die Authidngung der Sonde vollkommen zerstort. Die Leitfahigkeitssonde klemmte im unteren
Bereich des Messrohres fest und war zu Wartungs- und Reinigungszwecken nicht mehr zu entnehmen. Allerdings
wurde die Sonde nicht beschédigt, so dass die Messung nicht unterbrochen wurde. Eine Reparatur wéhrend eines
Tauchereinsatzes im Mérz 2015 schlug fehl. Erst wihrend eines spéateren Wartungsbesuches konnte die Sonde
geborgen und gereinigt, sowie provisorisch in der Leiternische des Messpfahls, nahe der vorherigen Positionen
und in gleicher Tiefe installiert werden.

Die Sonden der Station verschmutzen und bewachsen sehr schnell. Aufgrund der exponierten Lage kann die Stati-
on nicht bei widrigen Tide- und Witterungsbedingungen besucht werden, um Wartungs-, Reinigungs- und Repara-
turarbeiten auszufiihren.

Die Wasserstraen- und Schifffahrtsverwaltung teilte im Friihjahr 2017 die Absicht mit, den baufalligen Pegel-
pfahl Pogum mittelfristig zu ersetzen.

41,248 Westmole zum Emder Aufdenhafen 02[%], Cs[g/l], T[°C] und Lf [mS/cm]:
Messtiefe: etwa 2 m Uber Sohle

Zeitreihe: (03 ab 2001 bis Mai 2006
Cs nur 2001
Lf ab 2001 bis Dez. 2006
T ab 2001 bis Dez. 2006

Anmerkung:

Die Messung wurde hiufig vermutlich beeinflusst: in Ebbephase durch die Hafenwirtschaft im Auflenhafen (Re-
zirkulationsarbeiten) und in Flutphase durch das Mandvrieren von Schiffen am Kai westl. der Westmole. Der
Messstandort wurde hdufig havariert und 2006 der Betrieb zunéchst eingestellt.

42,0 Emspier Emden 02[%], Cs[g/l], T[°C] und Lf [mS/cm]:
(GK3: 3377582,4 / 5912991,2) Messtiefe: NHN -4,4 m

Zeitreihe: 02 ab Feb. 2008
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Cs ab Sep. 2008
Lf ab Aug. 2008
T ab Aug. 2008

Anmerkung: Im Bereich von Emden erfolgte bis 2006 eine Messung im Bereich der Hafeneinfahrt (Westmole).
Die Messung wurde hiufig durch den Anlegebetrieb des dortigen Schiffsverkehrs beeinflusst. Zudem wurde die
Station wiederholt durch Schiffe beschiadigt. Somit erfolgte eine Verlagerung an den Emspier. Die Messung wur-
de solange unterbrochen (Datenliicke 05.12.2006 bis 15.08.2008), da der alte Messort nach der letzten Havarie
komplett zerstort war und zunichst keine neue geeignete Position gefunden werden konnte. Erst nach Fertigstel-
lung des Piers konnte von NPorts die neue Position angeboten werden. Aufgrund der vorgenannten Umsténde
konnte leider kein Parallelbetrieb an beiden Standorten stattfinden (Kontinuitit, Homogenitit der Zeitreihe). Die
Schwebstoffkonzentration wird ab Ende 2008 mit Unterbrechungen und seit 2010 kontinuierlich gemessen. Zwi-
schen dem 09.11.15 und dem 19.04.16 war die Leitfdhigkeitsmessung zunehmend beeinflusst und wies zum Ende
eine ungeniigende Qualitéit auf.

Messstation]lEmspier, 2 :

frihere/MessstationiVWWestmole

Delfzijlt NL - [Emden: DE

EmdeniBorkum

MessstatlonEm‘smer
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50,856 Pegel Knock  (BfG) 02[%], TR[%], Cs [g/l], T [°C], Lf [mS/cm]
(GK3: 3368864,97 / 5912398,76) und pH:
(UTM: 368846,229 / 5910476,048) Messtiefe: NHN -3,5 m
Zeitreihe: (03 ab 1993
TR 1993 bis 2011
Cs ab 2011
Lf ab 1993
T ab 1993
pH ab 1993

Anmerkung: Seit 2001 ruft der NLWKN mit freundlicher Genehmigung der BfG bzw. des WSA Emden die Daten
der Messstationen Knock und Terborg per DFU ab. Die vor 2001 gemessenen Daten wurden von der BfG zur
Verfligung gestellt. Die Sonden der Station verschmutzen und bewachsen sehr schnell. Aufgrund der exponierten
Lage kann die Station nicht bei widrigen Tide- und Witterungsbedingungen besucht werden, um Wartungs-, Rei-
nigungs- und Reparaturarbeiten auszufiihren.

Die Messung der Station Knock setzte aufgrund eines technischen Defektes im Juli 2010 komplett aus und konnte
erst Anfang Dezember 2010 wieder in Betrieb genommen werden. U.a. erfolgte eine Beeintrichtigte der Messung
im Zeitraum 02.09.11 — 05.10.12 (alle Parameter).

Bis Dez. 2011 wurde an der Station die Triibung [%] (BTG) gemessen, danach wird die Schwebstoffkonzentration
ausschlieBlich mithilfe einer Infrarot-Streulicht-Sonde (HachLange, SOLITAX) ermittelt, wie auch an den Mess-
stationen der Unterems. Ein Parallelbetrieb von alter Triibungsmessung (mit Umrechnung in Schwebstoff) und
HachLange-Sonde (interne Interpretation der Triibung und Ausgabe als Schwebstoffkonzentration) erfolgte von
Ende Dez. 2006 bis Dez. 2011.

Der bis 2011 gemessene Triibungswert wurde zur besseren Vergleichbarkeit in eine Schwebstoffkonzentration
umgerechnet. Dieses gerschah bei den Stationen der BfG Koblenz (Terborg und Knock; 4-Strahl-Wechsellicht-
Verfahren der Fa. BTG) iiber eine Korrelation zu turnusméfig von der BfG gezogene Schwebstoffprobe.
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90,55 Pegel Borkum Sudstrand (WSA) T[°C], Lf [mS/cm]
(GK3: 3345178,35 / 5940922,39)
(UTM: 345169,483 / 5938988,697) Zeitreihe: Mai 2012 bis Feb. 2014

Anmerkung: Die Messung der Leitfdhigkeit und der Wassertemperatur erfolgte vom Pegelpfahl Borkum
Siidstrand aus. Aufgrund des starken Bewuchses und des hohen Wartungsaufwandes, sowie der exponierten Lage
musste die Messung aufgegeben werden. Vor 2012 und nach 2014 erfolgt die Lf-Messung mit Dauerstromungs-
messgeriten (Aanderaa).

-14,12 (DEK-km 211,70) Gewassergiitemessstation Herbrum O2[mgl/l], T[°C]; Lf [mS/cm] und pH

Zeitreihe: 02 ab 1996
szo°c ab 1996
Lfssec  ab 05.11.2017
T ab 1996
pH ab 1996

aullerdem: rel. Luftfeuchte ab 1997
Wind ab 1997
Lufttemperatur ab 1995
Globalstrahlungab 1997
Niederschlag ab 2000

Anmerkung: die Messstation befindet sich im Wehrarm, direkt oberhalb des Tidewehrs Herbrum. Seitens des
Betreibers (NLWKN Meppen) ist geplant, den Messstandort um rd. 1,1 km nach Oberstrom zu verlagern. Als
zukiinftiger Standort ist eine Position zwischen Miindung der Golfischdever und der Trennung zwischen Wehr-
und Schleusenarm angedacht. Neben den vorher genannten Parametern wird die Station zudem mit einem automa-
tischen Gefrierprobennehmer zur Probenahme von Néhrstoffen ausgestattet.

Leda-km 20,87 Gewassergiitemessstation Leer/Leda 0O2mg/l], TR [%], Cs [g/l], T[°C ], Lf [mS/cm]
(GK3: 33398231 / 5899229) und pH:
ca. 1 m u. Wasseroberfache (Schwimmsteg)
= ca. 240 m oberhalb des Ledasperrwerkes (Leda-km 21,11)
= ca. 3,9 km oberhalb der Miindung der Leda in die Ems (Leda-km 24,724 und UEms-km 13,995)

Zeitreihe: 02 ab 1984
TR 1997 bis 2015
Cs ab 2011
Lf ab 1984
T ab 1984
pH ab 1995

aulRerdem: Durchfluss ab 1997
Lufttemperatur ab 1995
Wasserstand ab 1997

Anmerkung: Bis zum 08.05.2014 forderte eine in einem Schwimmer installierte Pumpe Wasser in das Innere des
Stationsgebédudes, wo in einem Rohrsystem und Durchlaufbecken installierte Sonden die Messung durchfiihrten.
Ab dem 08.05.2014 sind die Sonden direkt in dem Schwimmer installiert. Die Messung Q Leer Leda (Ultra-
schalllaufzeitmessung) verlduft bei hohen Schwebstoffkonzentration mit schlechter Qualitit. Zudem kam es wie-
derholt zum Ausfall einer Wandlerebene, sodass u.a. die Daten 2013 von sehr schlechter Qualitit sind. Die Ge-
wissergilitemessung der Station LeerLeda lief u.a. in 2013 nicht optimal, da die Pumpe, die Wasser zum Messsys-
temen innerhalb des Gebdudes fordert (s.o0.), hiufig ausfiel oder nur eine unzureichende Wassermenge forderte.
Besonders die Cs-Werte Ende Jun/Anfang Jul 2013 und Anfang Okt 2013 sind von schlechter Qualitét.

Seit Anfang Dez. 11 wird die Schwebstoffkonzentration zusétzlich mithilfe einer Infrarot-Streulicht-Sonde
(HachLange, SOLITAX) ermittelt, wie auch an den Messstationen der Unterems. Ein Parallelbetrieb von alter
Triilbungsmessung (mit Umrechnung in Schwebstoff) und HachLange-Sonde (interne Interpretation der Triibung
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und Ausgabe als Schwebstoffkonzentration) erfolgte von 2011 bis 2015. In 2012 wurde der Messbereich der TR-
Sonde erweitert.

Die Messausristung auf den Pegeln Papenburg, Weener, Leerort und Pogum wird vom
NLWKN betrieben, wahrend der jeweilige Pegelpfahl, von dem aus die Gewassergltemes-
sung erfolgt, dem Wasser- und Schifffahrtsamt Emden gehort. Die Messtechnik auf den Pe-
geln Terborg und Knock gehéren gesamt dem WSA Emden/BfG, die Messinstrumente zur
Gewassergutemessung werden von der BfG Koblenz und dem WSA betreut. Die Messstatio-
nen Gandersum, Leer/Leda und Herbrum gehéren gesamt dem NLWKN und sind Bestandteil
des Gewassergiite-Uberwachungssystems-Niedersachsen (GUN).

1.3. Mess- und Speicherintervall

An den Messstationen der Unterems findet pro Minute eine Messung statt (1-Min.-
Einzelwerte). Je 5 Minuten erfolgt die Berechnung des arithmetischen Mittelwertes aus den 1
Min.-Einzelwerten, der am Ende des 5-Min.-Intervalles in der Messstation abgelegt und fern-
Ubertragen wird. Die Messstationen arbeiten offline, d.h. Uber einen Datenabruf werden die
Daten auf den gewasserkundlichen Rechner via Modem Ubertragen; dieser Abruf erfolgt selb-
standig einmal pro Tag oder zusatzlich bei Bedarf. Die alteren Daten der Messstation Her-
brum liegen als Tagesmittelwerte vor.

Die Stationen des Gewasseriiberwachungssystems Niedersachsen (GUN) wurden einheitlich
auf ein 1min-Speicherintervall umgestellt: Herbrum (am 05.11.2017), Gandersum
(30.03.2017) und Leer-Leda (am 28.04.2017).

1.4. Kontrolle und Wartung der Messstationen
Die Messstationen werden turnusmagig kontrolliert. Dabei werden die Sonden gereinigt und
bei Bedarf kalibriert, d.h. neu auf eine optimale Funktion eingestellt und Verbrauchsteile und -
stoffe ausgetauscht.

1.5. Datenverarbeitung

Auf dem gewasserkundlichen Rechner werden die 5-Min.-Mittelwerte als Rohdaten gespei-
chert, anschlielRend plausibilisiert und archiviert. Dabei bleiben die Rohdaten neben den korri-
gierten Werten stets erhalten, so dass jede Korrektur nachzuvollziehen ist.

In einem weiteren Schritt werden die tidebedingten Scheitel ermittelt (Eintrittszeit und Hohe).
Diese Scheitelwerte werden nach Ebbe- und Flutzugehorigkeit getrennt und anschlieRend zu
Monats-, Halbjahres und Jahres- Mittelwerten weiterverarbeitet (manuelle Bearbeitung, nicht
automatisiert) und kénnen u.a. in Form von Haupttabellen zusammengefasst werden.

1.6. Beschreibung der Sauerstoffmessung an den Gewassergutemessstel-
len der Unterems

Sauerstoff ist nicht nur Bestandteil der Luft, sondern liegt als geléstes Gas auch in Flussigkei-
ten vor. Ein Gleichgewichtszustand ist dann erreicht, wenn der Sauerstoffpartialdruck, also der
Anteil am Gesamtdruck, der vom Sauerstoff verursacht wird, in Luft und Flissigkeit gleich ist;
die Flussigkeit ist dann sauerstoffgesattigt. In trockener atmospharischer Luft betragt der Sau-
erstoffpartialdruck 20,95 % des Luftdrucks. Uber einer Wasseroberflache reduziert sich dieser
Anteil, weil auch Wasserdampf einen Dampfdruck und damit einen Partialdruck besitzt. Es
ergibt sich unter Sattigungsbedingungen:

p oz (T) = 0,2095 * (p Lut — P w(T))

Mit p o2 (T) als Sauerstoffpartialdruck, p 1w« als Luftdruck und p w (T) als Wasserdampfdruck;
(T) kennzeichnet die temperaturabhangigen GroRen.

Eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst die Loslichkeit des Sauerstoffes in Wasser; das Resul-
tat dieser Prozesse ist durch eine Sauerstoffmessung zu erfassen, die entsprechend dem
heutigen Stand der Technik wie folgt durchgefihrt wird:
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Seit 2015 werden die Messstationen schrittweise auf eine optische Sauerstoffmessung umge-
ristet (LDO: Luminescent Dissolved Oxygen). Bis dahin erfolgt eine Messung nach elektro-
chemischem Prinzip.

Uber die Bestimmung des geldsten Sauerstoffes wird die Sauerstoffsattigung [%] ermittelt.
Uber die vorhandene Sattigung und der Sattigungskonzentration Csat kann anschlieRend die
Sauerstoffkonzentration [mg/I] berechnet werden.

Einflussgrofen:

Temperatur
Mit steigender Temperatur steigt der Wasserdampfdruck, d.h. der Sauerstoffpartialdruck. Je
hoher die Wassertemperatur ist, desto weniger Sauerstoff kann im Wasser geldst werden.

Salinitat

Je hoher der Salzgehalt im Wasser ist, desto weniger Sauerstoff kann gelost werden. Zur Be-
stimmung der Sattigungskonzentration Csat wird neben der Temperatur auch der Salzgehalt
bericksichtigt

(Der temperaturabhangige Bunsensche Absorptionskoeffizient andert sich, wenn Substanzen
in Wasser gelost werden. Dieser Effekt wird durch die Einbeziehung der Salinitat berlcksich-

tigt.)

Bestimmung der Sauerstoffkonzentration [mg/l]

Grundlage ist die durch iodometrische Titration bestimmte Ldslichkeit von Sauerstoff in Was-
ser. Dieses erfolgt unter Berticksichtigung der Temperatur und der Salinitat. Der Luftdruck
findet bereits bei der entsprechenden Kompensation der Messung Bericksichtigung. Ergebnis
der Titration ist die Sattigungskonzentration Csat bei jeweiliger Temperatur und unterschiedli-
chem Salzgehalt.

Sp [PSU] 0 10 20 30 40
T[°C]
0 14,6 13,6 12,7 11,9 11,1
1 14,2 13,3 12,4 11,6 10,8
2 13,8 12,9 12,1 11,3 10,5
3 13,5 12,6 11,8 11,0 10,3
4 13,1 12,3 11,5 10,7 10,0
5 12,8 11,9 11,2 10,5 9,8
6 12,4 11,7 10,9 10,2 9,6
7 12,1 11,4 10,6 10,0 9,3
8 11,8 11,1 10,4 9,7 9,1
9 11,6 10,8 10,2 9,5 8,9
10 11,3 10,6 9,9 9,3 8,7
1 11,0 10,3 9,7 9,1 8,6
12 10,8 10,1 9,5 8,9 8,4
13 10,5 9,9 9,3 8,7 8,2
14 10,3 9,7 9,1 8,6 8,0
15 10,1 9,5 8,9 8,4 7.9
16 9,9 9,3 8,7 8,2 7,7
17 9,7 9,1 8,6 8,1 7,6
18 9,5 8,9 8,4 7,9 7.4
19 9,3 8,7 8,2 7,8 7,3
20 9,1 8,6 8,1 7,6 7,2

Tabelle 1; nach Garcia und Gordon [1992]
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Die als Tabelle vorliegenden Werte werden durch nachfolgende Funktion reprasentiert (Ab-
weichung max. 0,3 mg/l):

Csat = (42.956-0.4367*Sp)*(T%/10%)-(0.3529-0.0027*Sp)*T-0.0813*Sp+14.469)
mit: Temperatur T [°C] und praktischer Salzgehalt Sp [PSU] bzw. [%.]

Die Bestimmung der Sauerstoffkonzentration erfolgt Gber:

Sauerstoffkonzentration [mg/l] = Csat * Sauerstoffsattigung [%] / 100

1.7. Beschreibung der Messung der Triibbung an den Gewassergilitemess-
stellen der Unterems

An den Stationen Knock, Gandersum, Terborg und Leer/Leda wurden die Tribungsmesswer-
te zunachst auf den jeweiligen Messbereich bezogen (in Prozent). Zur besseren Vergleichbar-
keit wurden diese in eine Schwebstoffkonzentration umgerechnet. Dieses erfolgte bei den
Stationen der BfG Koblenz (Terborg und Knock; 4-Strahl-Wechsellicht-Verfahren der Fa.
BTG) Uber eine Korrelation zu turnusmafig von der BfG gezogene Schwebstoffproben. Bei
den Messstationen Gandersum und Leer/Leda (NLWKN) wurde ein Bezug der Tribung (Fa.
GIMAT) zur Schwebstoffkonzentration Uber eine teilweise parallel betriebene Triibungssonde
hergestellt (gerateinterne Umrechnung des Infrarot-Streulicht Messsignals als Feststoffkon-
zentration i. Tr.). Aufgrund der Zunahme der Schwebstoffkonzentration seit Beginn des Ems-
ausbaus, musste der Messbereich der GIMAT-Sonde Gandersum mehrfach angepasst wer-
den, da der maximale Messbereich (100%) jeweils Uberschritten wurde. In der Station
Leer_Leda, in der ebenfalls eine GIMAT-Sonde installiert war, erfolgte keine Anpassung, so
dort im Laufe der Zeit der Messbereich Uberschritten wurde. Mit jeder Anpassung des Mess-
bereiches waren die fortan gemessenen Daten nicht unmittelbar mit den vorherigen Werten
vergleichbar! Leider existiert keine Dokumentation Uber die jeweilige Anpassung der Sonden
und eine Bereinigung der Zeitreihe hat nicht stattgefunden. Es ist jedoch davon auszugehen,
dass aber 1999 bis zum Ende der TR-Messreihen keine Veranderungen mehr stattfanden. Mit
der Errichtung weiterer Messstation, Ausweitung des Parameterumfanges und Modernisie-
rung der Sonden erfolgt heute an allen Stationen eine einheitliche gerateinterne Umrechnung
des Messwertes (Infrarot-Streulicht) in eine Feststoffkonzentration in Trockensubstanz [g/1].
Die Sonden des Herstellers HACH_Lange (Solitax) ermoglichen eine Ausgabe des Messwer-
tes als Schwebstoffkonzentration in Trockensubstanz. Dabei wird zunachst die Tribung mit
Hilfe des Infrarot-Streulichtes gemessen. Die SOLITAX-Sonde misst das reflektierte Streulicht
unter 2 Winkeln: unter 90° gemaf DIN und unter etwa 120° gemaR einer eigenen Entwicklung
des Herstellers. Zur Bestimmung der Tribung werden die gemessenen Streulichtwerte in Re-
lation zu den hinterlegten Formazinwerten als Referenzstandard gesetzt. Das Ergebnis wird
anschliel’end als Messwert im Logger hinterlegt. Zur Feststoffbestimmung wird die Kombina-
tion beider Streulicht-Messwerte unter Bertcksichtigung hinterlegter Zahlen aus einem Kenn-
feld (Betriebsgeheimnis) durchgefuhrt.

1.8. Anmerkung zur Messung der Leitfahigkeit an den Gewassergiitemess-
stellen der Unterems

Die Leitfahigkeitsmessung wurde in der Vergangenheit auf verschiedene Temperaturen bezo-
gen (15°C, 20 °C, heute 25 °C). Bei der Umrechnung der Leitfahigkeit in einen Salzgehalt
(praktischer Salzgehalt Sp) wurde die jeweilige Temperaturkompensation bertcksichtigt, so-
dass Salzgehalte unterschiedlichen Alters und verschiedener Messstationen mit einander
vergleichbar sind.

Der praktische Salzgehalt Sp ist wie folgt definiert:
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Verhaltnis der elektrischen Leitfahigkeit zu einer Kaliumchloridlésung mit einem Gewichtsan-
teil von 32,4356 g KCL/kg Lésung. Die Leitfahigkeit dieser KCL-LAsung entspricht It. Definition
einem praktischen Salzgehalt von Sp = 35,0 (Standard-Meerwasser).

Da es sich hier um ein Verhaltnis handelt, ist die der praktische Salzgehalt Sp dimensionsilos,
kann aber genliigend genau in der Einheit %o angegeben werden. In SCHULZE et al. 1988:
"Aus Sicht des Bauingenieurs wird der absolute Salzgehalt Sp [%o] in der Ems-Mundung durch
den praktischen Salzgehalt Sp [ - ] mit genligend grof3er Genauigkeit beschrieben."

Schulze,M.: Uber"die Abhéngigkeit zwischen elektrischer Leitfahigkeit und Salzgehalt am Beispiel von Untersu-
chungen im Ems-Astuar, Vorabzug aus den Mittelungendes LeichtweiB-Instituts der TU Braunschweig, Heft 102,
1988

Unesco report No. 37 1981 practical salinity scale 1978: E.L.Lewis IEEE Ocean eng. Jan 1980

2. Sondermessungen

2.1. Emslangs-Tribung

An verschiedenen Stationen in der Ems (oberhalb von Papenburg wird diese Dortmund-Ems-
Kanal, DEK, genannt) werden einmal im Monat Wasserproben genommen, und zwar an den
Stationen (Datei Sonderproben; SP):

Gandersum (Schwimmsteg der Messstation UEms-km 31,725),

Nuttermoor (Emsanleger gegeniber Jemgum),

Leer (Leerort; ,Jann-Berghaus-Briicke” Gber die Ems; rd. UEms-km 15),

Weener (,Friesenbriicke” Uber die Ems, etwas unterhalb des Pegels Weener UEms-

km 6,89, also rd. UEms-km 7),

e Halte (bei Papenburg; Halter Briicke tUber DEK; rd. DEK-km 225; Anm.: DEK-km
225,84 = UEms-km 0) und

¢ Rhede (Briicke Uber DEK; rd. DEK-km 217)

Die Messungen finden an der Wasseroberflache (mit einem Eimer) und an der Gewassersoh-
le (mit einem Tiefenschoépfer) statt. Die Probe wird im Labor des NLWK untersucht, hinsicht-
lich der Schwebstoffkonzentration filtriert.

Die zeitliche Zuordnung der Wasserproben liegt, aufgrund der bisherigen Anforderungen an
den Parameter Schwebstoff, leider nicht digital vor. Die Messfahrt beginnt jedoch immer in
Gandersum, und zwar ca. 1 h 20 min nach dem Tnw Emden

(TTnw Gandersum = TTnw Emden + 30 Min) und dauert insgesamt immer 4 —4 ' h.

Die weitere Fahrt fuhrt nach:

Nuttermoor (Ca- TProbe Gandersum t 20-30 min),
Leer (Ca- TProbe Gandersum t 2-2% h),
Weener (Ca- TProbe Gandersum t 3-3% h),
Halte (Ca- TProbe Gandersum + 3 2 - 4 h) und
Rhede (Ca- Terobe Gandersum + 4 — 4 Y h )

Es liegt eine Zeitreihe ab 1998 bis 2011 vor.

2.2. Emslangs-Gewassergiite

Der NLWK fuhrt zur Erkundung der Gewasserglte samtlicher Oberflachengewasser, u.a.
auch in der Unterems und deren Zuflisse, zwei Messprogramme durch:

a) Messprogramm Oberflachengewasser-Beschaffenheit (Datei OB)
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Es wird einmal im Monat eine Wasserprobe oberflachennah bei Ebbe entnom-
men.

b) Gewasser-Uberwachungs-Netz Niedersachsen, Erweiterung (Datei GE)
Es wird drei- bis viermal im Jahr eine Wasserprobe oberflachennah, unabhangig

von der Tidephase, entnommen.

Station Probennahme

e Gandersum®) UEms-km 31,725)

Terborg*) (Pegel; UEms-km 24,64)

Leerort*) (,Jann-Berghaus-Brtcke*; rd. UEms-km 15)
Weener (nur Messpr. b; ,Friesenbriicke” Gber Ems UEms-km 7)
Papenburg*) (Pegel; UEms-km 0,391)
Leer/Leda (Messstation; Leda-km 20,837)

*) Stationen des Messprogrammes a) (Beschreibung s.o.)

Parameterumfang:

Zeit [Datum + Uhrzeit]
Witterung [-]

Farbe [-]
Triibung [-]

Geruch [-]

BSB; [mg/1 O,] *)
BSBs [mg/1 O]
CSB [mg/1 O2] *)
DOC [mg/1 C]
Ammonium [mg/1 N]
Nitrit [mg/1 N]
Nitrat [mg/1 N]
Sulfat [mg/1 SO4]
Kalium [mg/1 K]
Calcium [mg/1 Ca]
Glihverlust*)  [%] *)
Mangan [ng/l Mn]
Kupfer [ng/l Cu]
Nickel [ng/l Ni]
Blei [ng/l Pb]
AOX [ug/l CI*)
Methylenblau  [mg/l MBAS] *)

Chlorophyll-a

*) nicht Standard
Die Proben des Messprogrammes b) werden nicht auf Schwermetalle untersucht.

[ng/l Chl.-a] *)

Wassertemperatur
Lf

HCOs3

02

pH
Angereichertes BSB,
Angereichertes BSBs
TOC

geldstes Phosphat
Gesamt-Phosphat
Gesamt-Stickstoff
Chlorid

Natrium
Gesamt-Harte
Magnesium
Ungeldste Stoffe
Gesamt-Eisen
Chrom

Zink

Cadmium
Quecksilber
Gesamtchlor
Phaeopigment

ab 1992
ab 1983
ab 1987
ab 1987
ab 1987
ab 1982

[°C]

[uS/cm]

[mg/1]

[mg/1] und [%]

[mg/l O] *)
[mg/1 O] *)
[mg/1 C]

[mg/1 P]

[mg/1 P]

[mg/1 P]

[mg/1 Cl]

[mg/1 Na]
[mmol/1]

[mg/l Mg]
[mg/1 TS]
[mg/1]

[ng/l Cr]

[ng/l Zn]

[ng/l Cd]

[ng/l He]

[mg/1 Clz]

[ng/l Phaeo.] *)

2.3. Emslangsfahrten begleitend zu Schiffsuberfithrungen

Begleitend zu Schiffstiberfiihrungen der Meyer-Werft, Papenburg, werden Wasserproben in
der Ems genommen.
Dabei werden wahrend der Uberfiihrungsfahrt von Begleitschiffen 800 m vor und 300 m hinter
dem zu Uberfiihrenden Schiff an jedem Kilometer Proben in der Fahrwassermitte (Oberflache
und Sohle) und am Rand (Oberflache) gezogen. Es werden die Parameter TS [mg/l], O2

[mg/1] und [%], Lf [mS/cm], T [°C] und pH ermittelt.
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2.4. Ermittlung von Frachten (Phosphat und Stickstoff)

Es liegen verschiedene Berichte aus dem Zeitraum 1980 bis aktuell vor.

Gez. A. Engels 19.11.01
Erganzt: August 2008 / Januar 2014 / April 2016 / April 2018



