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Inhaltsangabe

Wahrend der letzten Jahre wurden im Emder Hafen und im Fahr-
wasser umfangreiche Baggerarbeiten durchgefiihrt. Die mensch-
lichen Eingriffe haben storend auf die natiirlichen Verhdlt-
nisse, insbesondere auf die Sedimentation gewirkt. Die Korn-
groBenanalysen konnen gewisse Hinweise zum Verstdndnis der
Sedimentationsverhdltnisse geben. Im Rahmen der Untersuchungen
zur Emsumleitung ergab sich die Mdglichkeit, eine groRe Anzahl
von Sedimentproben granulometrisch auszuwerten. Die Ergebnisse
zeigen, daB das KorngrodRenspektrum im Untersuchungsbereich
tonig-schluffige bis zu grobsandige Fraktionen umfaft, wobei
unterschiedliche Sedimentationszonen auskartiert werden kodnnen.
Die stark feinkdrnigen Ablagerungen kommen {liberwiegend im Emder
Hafen und im Fahrwasser vor. Die wahrscheinliche Ursache der
starken Verschlickung resultiert aus den Wechselbeziehungen
der Gezeitenbewegung und des Oberwassers, mitbeeinfluBt durch
die Baggerungen. Der EinfluB des Brackwassers ist in der Korn-
grofRenverteilung erkennbar.

Summary

Extensive dredging has been undertaken in navigable chan-

nel Emden and in harbour Emden during the last years. Human
interference disturbs natural sedimentation. Some indications
to the comprehension of deranged sediment occurence can be
given by grain size analyses. Granulometrically analysed
samples taken in the course of the investigation into River
Ems by-channel indicate a grain size spectrum ranging from
clay-silty to coarse grained fractions. Generally the finely
grained deposits occur in the navigable channel of Emden

and in harbour Emden. The probable cause is the interaction
between tidal movement and head water discharge as well as
dredging. The influence of the brackish water can be recognized
by the grain size distribution.
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Samu: Ein Beitrag zu den Sedimentationsverh&dltnissen

1 Problemstellung

Das Miindungsgebiet der Ems gehdrt zu jenen Landschaften der
Erdoberflédche, in denen die verschiedenen Faktoren in kompli-
zierten Wechselwirkungen zueinander stehen. Jeder natiirliche
und kiinstliche Eingriff beeinfluft die dort bestehenden Ver-
hdltnisse in einer Gr&Renordnung, {iber deren AusmaB bei dem ge-
genwdrtigen Stand des Wissens nicht in allen Einzelheiten

eine eindeutige Aussage gemacht werden kann. Die Hauptursache
der Anderungen ist in der durch die Gezeitenbewegung und

dem durch das Oberwasser bedingten Wechsel und in den Bagge-
rungen zu suchen.

Besondere Aufmerksamkeit verdient die Beobachtung der Sediment-
bewegung, die sehr empfindlich auf die Stdrungen des Gleichge-
wichtszustandes reagieren kann. In welcher Weise Menge und
Qualitdt feinklastischer Sedimente sich verdndern, ist schwie-
rig vorauszusagen, da das Verhdltnis schluffig-toniger Materi-
alien unter verschiedenen hydrodynamischen Einwirkungen mit den
verdnderlichen chemisch physikalischen Eigenschaften dieser
Sedimente verknilipft ist. Obwohl zwischen den abgelagerten Sedi-
mentarten und ihrem Transport gut definierbare Zusammenhinge
bestehen, ist es vage, allein aus den Ergebnissen der Korngrds-
senanalysen die Vorgdnge zu deuten. Die KorngréRBenverteilungen
und aus ihr abgeleitete Kennwerte lassen sich daher nur inner-
halb der Beriicksichtigung der verschiedenen Kr&dfte allgemeiner
und gebietsspezifischer Art verwenden. Zum Verstd&ndnis der
Transportbedingungen kann allerdings eine solche Analyse Hin-
weise geben. In diesem Beitrag werden hauptsdchlich die Ergeb-
nisse mehrerer granulometrischer Untersuchungen dargelegt, um
als Versuch in erster Orientierung die Sedimentationsverhdlt-
nisse unter den heutigen Bedingungen in der Ems erfassen zu
kdénnen.

2 Unterlagen und Bearbeitung der Bodenproben

In unregelmédfRigen Abstidnden wurden in der unteren Ems, in
der Emsmiindung und im Hafenbereich zahlreiche Bodenproben
entnommen (Bilder 1-4). Den Grundstock fiir die Bearbeitung
des Materials bilden die Proben des WSA Emden (1958, 1960,
1961, 1974/75) und der BAW-AK (1976).%

¥ Fur die Uberlassung zahlreicher Unterlagen durch das WSA
Emden sei an dieser Stelle gedankt.
Ausdriicklich gedankt sei Herrn D. Steen vom WSA Emden und
Herrn W. Dietze von der Wasser- und Schiffahrtsdirektion
Nordwest flir die Anregungen und Hinweise.
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Samu: Ein Beitrag zu den Sedimentationsverhdltnissen

Aus dem Untersuchungsgebiet wurden insgesamt entnommen:

rund 380 Greiferproben
19 ungestdrte Bodenproben
und 20 Wasserproben.

AuBerdem wurden noch etwa 80 weitere Probenentnahmen beriick-
sichtigt, die aus anderen Untersuchungen stammen, teilweise

im Auftrag des WSA durchgefiihrt (1939), Dechend 1948/49 /6/,
Favejee 1953-56 /8/, Krause 1953 /14/.

Alle diese Oberflédchenproben, mit Ausnahme einiger weniger,
sind gestdrt. Die Bodenprobenentnahme wurde mit einem van

Veen-Greifer durchgefiihrt, die Wassgrproben sind mit einem
Vertikal-Wasserschdpfer von 1000 cm” Inhalt entnommen. Zur

Untersuchung gelangte jeweils die oberste Schicht einer Boden-

probe. Die Bearbeitung des Materials geschah beim WSA Emden

(Ermittlung des Salzgehaltes, Siebanalysen) und bei der BAW-AK
(Schldmm- und Siebanalysen, Wassergehalt). Nach dem Entsalzen
und Trocknen wurden die Proben durch NaBsiebung und Schldmmung
in die Fraktionsteile Sand, Schluff und Ton zerlegt. Die Korn-
gréfRenanalyse erfolgte nach DIN 4188. Bei der Verwendung einer
Planpriifsiebmaschine betrdgt der Siebwirkungsgrad nach 20 Mi-

nuten Siebdauer 97 bis 98 %. Die Bezeichnung der Sedimente
nach DIN 4022 ist in der nachfolgenden Unterteilung (Tab. 1)
wiedergegeben:

Tabelle 1 Bezeichnung der Sedimente

Grobkies (gKi) 60-20 mm
Mittelkies (mKi) 20- 6 mm
Feinkies (fKi) 6- 2 mm
Grobsand (gS) 2-0,63 mm
Mittelsand (mS) 0,63-0,2 mm
Feinsand (fS) 0,2-0,063 mm
Schluff (8iit) 0,063-0,002 mm
Ton < 0,002 mm
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3 Untersuchungsmethode und Darstellung der Ergebnisse

Die abgelagerten Sedimente setzen sich aus Teilchenarten zusam-
men, die durch spezifisches Gewicht, GrdRe und Form voneinander
abweichen.

Ihre Hiufigkeit kann durch die Verteilungsfunktion beschrieben
werden. Meistens wird die Gewichtsverteilung benutzt. Eine Ge-
wichtsverteilung in Abhdngigkeit von der Korngréfe wird in
Form einer Haufigkeitsverteilung und einer Summenkurve mit 1li-
nearer Ordinateneinteilung und in Form einer Summenkurve mit
Wahrscheinlichkeitsskala in Bild 5 dargestellt. Bevorzugt wird
die Darstellung der KorngroéRBenverteilung durch Summenkurven
verwendet, da gewisse GrdfRen zur Kennzeichnung der Korngréfen-
verteilung aus ihr direkt abgelesen werden kdnnen. In der vor-
liegenden Arbeit wurden die Gewichtsanteile der Kornklassen
auf Wahrscheinlichkeitspapier aufgetragen. Diese Art der Auf-
tragung zeigt, ob das Gemisch einer lognormalen Verteilung
entspricht oder aus Uberlagerung mehrerer lognormaler Anteile
besteht. Die Summenkurve einer logarithmischen Normalvertei-
lung ist eine gerade Linie. Den hdufig auftretenden drei log-
normalen Anteilen werden die Transportarten "Rollen, Springen
und Schweben" zugeordnet (Visher /30/). Die wichtigsten Para-
meter nach Trask /29/, die flir die Kennzeichnung des Kornge-
misches verwendet werden, sind Bild 5 zu entnehmen. Die Quar-
tile Q1, Q, = Md und Q3 sind die KorngrdfRen der 25 - 50-

und 75 % - Durchginge “der Summenkurve.

Der Sortierungskoeffizient sagt etwas liber die Streuung aus.
Je mehr Kornklassen am Aufbau eines Kornkollektivs beteiligt
sind, umso flacher ist die Summenkurve und umso grdRer der
Abstand von Q und Q also auch der Zahlenwert dieser
Koefflzlenten Der Séhlefekoeffizient zeigt die Abweichung
von der Symmetrie der Summenkurve, d.h., ausgehend von der
mittleren KorngrtRBe besagen die errechneten Werte, ob grdbere
oder feinere Kornklassen {iberwiegen. Ein ideal sortierter
Sand und eine vollkommen symmetrische Kurve besitzen den

Wert 1. Bezliglich weiterer Einzelheiten der Behandlung der
Korngréfen sei auf die umfassende Literatur hingewiesen
(Friedmann /9/, Inman /12/, Késter /13/, Miiller /19/, Walger
/31/). Die aus den Summenkurven ermittelten Werte werden
kartografisch wiedergegeben, und zwar der Median, der Schluff-
und Tonanteil (Bilder 6 - 12). Aus Griinden der Ubersichtlich-
keit und zu Vergleichszwecken ist eine graphische Darstellung
angebracht. Die MeBpunkte von identischen Lagen wurden bei
den Vergleichen nebeneinander aufgetragen, um ein besseres
Erkennen zu ermdglichen.

Die genannten Darstellungen mit den bereits besprochenen

Ermittlungsmethoden geben eine M&glichkeit filir die Deutung
der Sedimentationsverhdltnisse.

Mitt.-Bl.d.BAW 1986 Nr. 59
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Da bei den d@lteren Untersuchungen neben der Sedimentkarte
gelegentlich auch die Analysen selbst zur Verfligung standen,
konnten die analysierten KorngréfBengemische nach einer verein-
heitlichten Einteilung umbenannt werden. Somit bestand die
M6glichkeit, die Sedimentkarten den Korngréfenverteilungen

aus den verschiedenen Jahren gegeniiberzustellen.
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y Verteilung der Sedimente nach Korngrdfen

Die KorngréBenverteilung in dem Untersuchungsgebiet ist durch
unterschiedliche Verteilungsmuster charakterisiert, {iberwie-
gend durch die feinen Kornfraktionen. In einem Konzentrations-
dreieck mit den Endpunkten Sand-Schluff-Ton ergibt sich die

in Bild 13 dargestellte Punktverteilung. Nach einer Benennung
von Sindowski /28/ kénnen die meisten Sedimente zum Schluff,
schluffigen Schlick und sandigen Schlick gerechnet werden.¥

+ Emder Fahrwasser
o Auflen-und Vorhafen
o Binnenhafen

& Oberhalb Emder Hafen

IN 7\ /N TENNCFNTNTE /NSNS 0N

AVAVZ v

N JAVAVAV.\VAVAVAVAVAVA VAVAVAVAVA!

Ender Fahrwasser AVAVAVA\\VAVAVAVAVAVA\'AVA‘VAVAVA

Al R AWA o vinva\VAVAVAVAVAVA YAVAVAVAVARH

YAVAVAVAVAVAV \WAVAVAV. VAR AViaVAVAVAVANS

. AVAVAVAVA‘VAVA\\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA .
\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV.

/60
AV#VAVAVAVAVAVA'AVAVAVAVA 65

9‘3 75 ! 56 2 1 s

Sand (> 63p)

Bild 13 Darstellung der Sedimente von Ems und Emder Hafen
nach ihrem Sand-, Schluff- und Tonverhdltnis im
Konzentrationsdreieck

Nur ein Teil liegt im Sand-, schluffigen Sand- oder schluf-
figen Tonbereich. Weitere Differenzierung bieten die im Wahr-
scheinlichkeitsnetz abgebildeten Summenkurven (Bilder 14

- 18). Die meisten Proben besitzen ein breites Spektrum von
Kornklassen, von Ton bis Mittelsand.

Im einzelnen lassen sich folgende Gebiete der Sedimenttypen
auskartieren:

1) Emder AuBenhafen und Binnenhafen
2) Stromabschnitt oberhalb Emden
3) Stromabschnitt unterhalb Emden

¥ Ein Teil der analysierten Proben konnte nicht auf diese
Weise dargestellt werden, da nur der Sandanteil in Frak-
tionen zerlegt wurde, aber nicht die Anteile unter 63/¢.
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Bild 15 IKnderung der Kornsummenkurven im Emder Fahrwasser
bei km 43,0.
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Bild 17 Anderung der Kornsummenkurven im Emder Fahrwasser
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Bild 18 Anderung der Kornsummenkurven im Querprofil des
Emder Fahrwassers bei km 45,7.

In den Hafenbecken des AuBen- und Binnenhafens besteht das
Bodenmaterial aus sehr feinen Sedimenten mit einem Median

von 2 - 16 . Als besonders fein erwies sich das Bodenmaterial
im AuRenhafen von der Nesserlander Schleuse bis VW-Umschlag-
platz und im Binnenhafen. Die Tonanteile der Proben liegen
durchschnittlich iiber 33 % im AuBenhafen und iiber 2. % im
Binnenhafen. (Bild 19, Tab. 2). Im ibrigen Teil gehdren sie
dem Schluffbereich an. Unmittelbar vor der neuen Seeschleuse
im Vorhafen und auch im Binnenhafen kommt es zu voriibergehen-
der Vergroberung des Sohlenmaterials. Im Vorhafen erwies

sich die zundchst einheitlich auskartierte Sedimentdecke
unterschiedlich in Bezug auf ihre Fraktionsteile (Bild 8).
Bild 19 zeigt hinsichtlich der Tonverteilung ein etwas de-
taillierteres Bild. Von der Linie West- zu Ostmole ist eine
deutliche Abstufung des Medianwertes und eine Zunahme des
Tongehaltes erkennbar. Interessanterweise zeigen die Schluff-
gehalte der Proben die geringsten Schwankungen, gleich aus
welchem Bereich sie im Hafengebiet stammen. Allgemein zeich-
nen sich die hier untersuchten Proben durch eine schlechte
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Sortierung (Tab. 2) aus und besitzen gegeniiber der Normal-
verteilung einen hdheren Uberschuf an Feinmaterial, wie aus
der Schiefe ablesbar ist (Tab. 2). Die Sohle des Hafenbeckens
(AuBen-, Binnen- und Vorhafen) und die einiger Teile des Emder
Fahrwassers bestand aus sehr weichem, frisch abgesetztem, ge-
legentlich in der obersten Schicht schwach oxidiertem Schlick
von sehr hohem Wasserhalt (70 - 80 %). Oberhalb Emden zeigt

die Zusammensetzung der Sedimente eine Zonierung (Bilder 6, 7),
eine laterale KorngréBendifferenzierung von der FluBmitte

bis zum Ufer, die fir diesen Abschnitt typisch zu sein scheint.
Die grdReren Fraktionen (> 2004 ) nehmen grdBere Fldchen in
der Mitte des Flusses bei Oldersum (km 30 - 32) und bei Pogum

PRk 12 70113

5302V

53°21

53°20'

53°20°

: 5-10%

0 500m 22210 - 20%
T 5 20-30%
: = 30%

70011 70(12" 7013°

Bild 19 Tongehalt (<2/Q der Sedimente im Emder AuBen,- Binnen-
und Vorhafen (nach Messungen vom 12.-14.04.1976)
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Tabelle 2 Zusammenstellung ausgewdhlter Eigenschaften der
Sedimente im Emder Fahrwasser

Probe|Datum der . Sand =
N |Froben- Ort der Probenentnahme gl2|2|s|EB|s|s|8|S
*__|eninahme > ] ¥ e A —
Bodenproben % % % % % % u
By 13.4.1976 | Emden,Neuer Binnenhafen - - 03 S0 67,7 27,0 12 406 0,33
By 13 41976 » ¢ “ - - 08 128 34 13,0 26 248 0,38
B 13 41976 w ’ @ - - - 1.0 67,0 320 13 5,00 0.47
Z X111 Jan./Febr. . » . - - - 29 70,8 263 79 338 056
: Bodenproben
1 12. .1976 | Emden,Auflenhafen - - - 19 62) 360 40 | 4,00 0,81
2 12.4.1976 & “ o - - - 17 57,3 41,0 3.2
3 12.4.1976 " - » - - - 20 61,5 36,5 42 | 420 1,02
3 12.4.1976 tJ # ~ - - - 14 56,9 417 32 4,30 0.89
S 12.4.1976 ] “ . - - - 23 602 37,5 42 | 4,36 1,08
7+8 | 13.1.1975 “ - “ - - - 20 81,2 16,8 140 [ 240 047
9410/ | 13.1.1975 “ ” " - - - 1.8 | 798 18.4 1,75| 2,78 | 0.61
X1l / Jon./Febr. “ " - - - 1,5 58,2 40,3 3.5 4,23 0.70
Bodenproben
10 12.4.1976 | Emden,Vorhafen - - 02 153 65,5 19,0 41 349 | 015
n" 12.4.1976 - “ - - 05 213 61,7 165 45 2,85 | 023
12 12.4.1976 “ - - - 109 69,1 200 39 378 | 013
13 12.4.1976 - . - - - 80 68.0 260 25 4,67 017
14 12.4.1976 “ “ - - 20 252 59,3 135 52 203 | 039
Se6 13.1.1975 2 " - - - 32 754 24 13 337 | 045
3244 A% B B SR i B T - - - 3.0 744 226 145 337 | 0,36
Bodenproben
11412 14.1.1975 | Emder Fohrwasser - - - 127 652 22) 185 40 031
24425 16.1.1975 L v - - - 125 78,1 134 240 185 068
26427 16.1.1975 “ “ - - - 268 613 119 425 233 0463
Vil Joan./Febr.! ~ - - = 05 357 S14 12,4 520 259 026
E34 14.4.1976 » . - 0,1 04 60,5 306 8,4 780 152 | 0,70
E12 14.4.1976 . % = - 02 218 630 9.0 510 137 0,74
E54 16.4.1976 “ - - 03 . [l 5872 367 43 69,0 125 | 114

Wasserproben e

1576 13.4.1976 | In der Neuen Seeschleuse - 12,2 64,7 23 235
3024 40976 & v e “ v - - - 20 61,5 30,5 68
2228 14 4.1976 Aufienhafen, Entnahmestelle | - - - - 630 370 5,0
3814 14, 4.1976 ~ s - I - - - 85 669 246 150

3865 14. 41976 Vorhafen, Entnohmestelle V 08 66,0 33',2 49

(km 34 - 36) ein. Die gut sortierten Mittelsande werden von

immer feineren Bodenarten in Richtung Ufer nach beiden Seiten

umschlossen. In Uferndhe findet man Sedimente &hnlich feiner
Konsistenz wie im AuBenhafen. Dieses Bild der Bodenbedeckung
14Rt sich bis zum AuBenhafen verfolgen (km 41).

Westlich im Emder Fahrwasser ist die KorngrdRenzusammenset-

zung wesentlich heterogener als im Hafengebiet. Die Sedimente
erfassen ein breites KorngréBenspektrum von schluffig- tonigen

bis zu grobsandigen Fraktionen. Die regionalen Darstellungen
der Schluff- und Tonteile bzw. der KorngrodBenverteilungen
geben einen Uberblick iiber die Verbreitung der verschiedenen
Fraktionen (Bilder 6 - 12). Einerseits besteht in der ridum-
lichen Verteilung ein unregelmdRiges Muster der KorngréBen,
das abgesehen von bestimmten exponierten Stellen (Buhnenfel-
der) nicht an bevorzugte Bereiche gebunden zu sein scheint,
andererseits ist in der KorngréRenzusammensetzung eine deut-
liche allgemeine Tendenz erkennbar. Der Sandanteil nimmt
nach See hin deutlich zu. Die Verzahnung von Feinsanden mit
Schluffen oder Schluffen mit Mittelsanden bietet das charak-
teristische Bild der Oberfldchenverteilung der KorngrdéBen.
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Typische Summenkurven sind in den Bildern 14 - 18 wiederge-
geben. An einigen Stellen allerdings werden im Fahrwasser
Bereiche angetroffen, in denen die Sedimente &hnliche Korn-
groBenzusammensetzungen zeigen wie die der Ablagerungen im
Hafenbecken (Tab. 2). Bemerkenswert ist die hohe Beteiligung
der Tone mit durchschnittlich 14,2 % am Gesamtsediment in
dieser Strecke. Bei ndherer Betrachtung nimmt innerhalb die-
ser Zone das Sediment an einigen Stellen den Charakter eines
schluffarmen (unter 10 %) und gut sortierten Feinsandes an
(Bilder 6 - 12). Sporadisch steigt sogar die Beteiligung

der Mittelsande erheblich an (Geise-Weststeert). Deutliche
Vergréberung ist im Ubergangsbereich zum Dollartmund zu er-
kennen. Im Dollartmund selbst ist nach der vorliegenden
Bestandsaufnahme die KorngréfRenverteilung ziemlich ungeord-
net (Bild 9). Innerhalb kleinerer Entfernungen ist der sprung-
hafte Wechsel der Zusammensetzung des Korngemisches typisch.

5 Auswertung der Schwebstoffproben

Die wiedergegebenen Analysenergebnisse der Schwebstoffproben
kdnnen nur als Ergdnzung zu den bereits erkannten Zusammen-
hdngen anderer Untersuchungen gewertet werden; denn es fehlt
sowohl eine zeitliche als auch eine rdumliche Kontinuitdt.
Es sind einige punktuelle Messungen, wovon zwei {iber einen
lédngeren Zeitraum in drei Tiefenstufen durchgefiihrt worden
sind. Im Gegensatz zu den Ablagerungen enthalten die Schweb-
stoffproben erwartungsgemdR mehr feine Partikel als die Bo-
densedimente (Tab. 3). Die Unterschiede sind jedoch vielfach
an die verschiedenen Tidephasen und auch an die Ortlichen
Bedingungen gekniipft.

Tabelle 3 Zusammensetzung von Schwebstoffproben (entnommen
1 m {iber der Sohle) und Sedimentproben an glei-
chen Entnahmestellen im Hafengebiet und im Emder

Fahrwasser

Datum Sand T
Probe | der R TR CT T T RN
Nt | Proben- rt der Probenentnahme |8 2| L|2E g |8
entnahme |G |[E| L] |2

% il % ji%l b %t B
I Schwebstoﬂprobe‘} = | f =t | =y | 630037015,5.0
3 }12""76 Bodenprobe fubenhufen - |- | - | 20/615]365] 42
111 Schwebstoffprobe} - | -1 -] 85/669/246[150
10 }12""76 Bodenprobe R ety - | - | 03]152]655] 190|410
v Schwebstoffprobe } - | -] -1 08/660]33.2| 49
1% }12""76 Bodenprobe Yorhaten - | - | 20/252/593|135520
2637 Schwebs'offprobe} - | - | 02/51.7| 481 |640
£15 }“"“'76 Bodenprobe Emder Fahrwasser) _ | _ | 06l294|59.0[110/580
2662 Schwebstoffprobe } - | - | - | 33[665/30.2( 80
11 }16'1'75 Bodenprobe Emder Fahrwasser| _ | _ 0.2|63.7/36.1| - [79.0
2429 Schwebstoffprobe -] - 10.1|64.6{25.3|19.5

Iy }16.1.75 Hbdenprobe }EmderFuhrwusser 02l6711327] - |74.0

*2m dber der Sohle
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Samu: Ein Beitrag zu den Sedimentationsverhdltnissen

Im AuBenhafen sind die Unterschiede in der Kornzusammenset-
zung des Materials zwischen den Boden- und Schwebstoffproben
ausgesprochen gering. Die Werte flir den Tongehalt bewegen
sich zwischen 20 % und 40 % (Tab. 2,3). Erst im Vorhafen

und mit der zunehmenden Entfernung vom Hafengebiet im Emder
Fahrwasser treten groRere Abweichungen auf. Die in den Was-
serproben enthaltenen Schwebstoffe haben allerdings dort
einen relativ hohen Grobanteil. In einigen F&dllen kann der
Sandgehalt der Suspension in der Flutphase sogar h&her lie-
gen als der des an dieser Stelle gelagerten Bodenmaterials.
Eine Messung am 28.01.1975 in der Nihe der Westmole im Fahr-
wasser (Bild 20) iiber eine Tide zeigte, daR die Zusammenset-
zung der in Suspension befindlichen Partikel von den Tide-
phasen abhdngig ist.

£ 135 |2 mittlere Geschwindigkeit
s |= |5z in der Meflotrechten =
- °o| v ==
N DI — . —._._..Salzgehalt aus 3MeRstufen sas
v |3 | 59 gemittelt
3 5es
2071 2014000
3500- o
/ ‘v \.\
.,_f~.1 .
151 1513000 7
;
25001 ,/"
/
-,.
101 10720001 ’
i
15001 ,"
, |
051 5110001 ! 3 \
g A
g W © '\. A
4 ‘ \
L L i \ \

6 7 8 9 10 n 12 13 W% 15 1% 17 18 19 20Uhr

Bild 20 Schwebstoffgehalt, Stromungsgeschwindigkeit und
Salzgehalt im Emder Fahrwasser (km 41,5) am
28.01475

Aus Bild 21 ist ersichtlich, daR sich bei Flut ein prozen-
tual hdéherer Gehalt an Feinsanden in Suspension befindet
als bei Ebbe. Der Feinsandgehalt steigt bei Flut von 15,5
% auf 50,6 % und bei Ebbe von 8,9 % auf 14,8 %. Weniger
deutlich sind die

Zusammenhinge zwischen Salz- und Feinsandgehalt bzw. Salz-
und Tongehalt. Auch zwischen den Strdmungsgeschwindigkei-
ten und dem Tongehalt der Schwebstoffproben 1ldRt sich kei-
ne Abhingigkeit erkennen. Dagegen ist das Gesamt-Schwebstoff-
maximum deutlich in dem 4 % - 7 % Bereich des Salzgehaltes
wiederzufinden.
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Bild 21 Zeitliche Anderung der KorngrdRenzusammensetzung
der Schwebstoffproben in Abhdngigkeit von mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten im Emder Fahrwasser
(km 41,5) am 28.01.1975

Eine andere Messung am 13.04.1976 an der Neuen Seeschleuse
iber eine halbe Tide zeigt keine annehmbare Abhingigkeit
zwischen Salzgehalt, Wasserstand und Schwebstoffgehalt. Die
durchschnittlich hohe Schwebstoffkonzentration zeigt im Ver-
lauf der Messungen deutliche Schwankungen, insbesondere in
den sohlennahen Schichten. Diese Beobachtung mag in der
hdufigen Offnung der Schleusentore und den dadurch bedingten
Schiffsbewegungen mitbegriindet sein.

Ein gleichsinniger Verlauf zwischen den einzelnen Parametern
ist noch am besten in der Mitte des vertikalen MeBquerschnitts
festzustellen. Sowohl der Salzgehalt als auch die Schwebstoff-
konzentration nahmen bei einsetzendem Flutstrom von 5.30 Uhr
bis 7.00 Uhr, verbunden mit einer grofen Salzgehaltschwan-
kung (5 %) zwischen Oberflidche und Tiefe, stdndig ab. Erst

ab 7.30 Uhr war ein sprunghaftes Anwachsen der Suspensions-
menge zu verzeichnen. Die Suspensionsproben in der N&he der
Sohle weisen in den einzelnen Tidephasen, soweit die Proben
analysiert wurden, geringfligige Abweichungen in ihrem Sand-
bzw. Schluffanteil, aber kaum in ihrem Tonanteil auf. Unge-
wéhnlich hoch f&llt die Sandfraktion der Schwebstoffprobe
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Bild 22 Schwebstoffgehalt, Wasserstand und Salzgehalt vor
der Neuen Seeschleuse am 13.04.1976
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aus der Neuen Schleuse aus (Tab. 2). Sie liegt merklich ho-
her als der entsprechende prozentuale Sandgehalt der Was-
serproben im AuRen- und Vorhafen. Offensichtlich werden beim
Wasseraustausch auBer den sehr feinen Materialien auch noch
Feinsande in den Binnenhafen transportiert.

Die vertikale Schwebstoffverteilung im Hafengebiet und in
dem entsprechenden Bereich des Emder Fahrwassers wird durch
ein groRes Gefdlle von der Oberflidche bis zum Boden gekenn-
zeichnet, gleich in welcher Tidephase das Material in die-
sem Bereich transportiert wird (Tab. 4).

Tabelle 4 Schwebstoffgehalt ausgewdhlter Wasserproben von
der Ems (1 m Uber der Sohle)

Schwebstoff -
Probe | Ortder | Zeit der Wasser- [Oberwasser|Schwebstoff4 Salz- gehalt
Nr. | Probenq Proben- stand | am Pegel | gehalt |gehalt] der Proben
nahme nahme Versen | [mg/l] %ﬁéa] vom16-20.1.75
. [mg/1]
3 Stunden o 70
El 9.00 Uhr | nach m 100
Tnw u__700
3/2 Stund. o 100
Ell 9.2SUhr | nach m 190
Tnw u_ 6020
A 31/2 Stund. o 80
EIll 9.40 Uhr nach m 130 16.7
s_1 Tnw_ LLL _Ju 5150 u__ 45010
< 4 Stunden| ee€ |0 110
EIV P 10.00 Uhr | nach OO w150 18,3
_2_‘;2 Tnw R2S% {u 3540
@ . 5 Stunden o 80
EV| 2 |Z1asuhr| nach | 28E |n 270
ol i Tnw ::: u 27290 u 122060
= WaStund. | =<=< |o 120
Evi| & 13.55Uhr | nach SES |m 100
Thw u 190
2 Stunden o 110
EVIl 14.20Uhr | nach m 200 171
Thw u_ 240 u 112960
272 Stund. 0 30
EVII 1448 Uhr| nach m 140 205
Thw u__ 230 u_197080
0 -
I 1 13.40 Uhr N undiin 3179360
i ' nach
: o 260
11 = 13.50Uhr || Thw m 240
=_} u_ 420
I £ 14.30Uh 547
=% - 2 f m -
¥ | | 2Stunden u 40600 u 3370
o yar o 180
IV @ 14.45 Uhr Tnw m -
jan . Sl u 10030
- 12 Stund. 0 60
v l 15.30Uhr|  vor mo -
Tnw u 79290
o=oben m=mitte u =unten
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6 Vergleichende Betrachtung der Ergebnisse verschiedener
Untersuchungen

Vergleiche mit den Ergebnissen friiherer Untersuchungen k&nnen
nur unter der Voraussetzung der Anwendung gleicher Bearbeitungs-
methoden einwandfrei durchgefiihrt werden. Nur solche Proben
wurden beriicksichtigt (siehe Kap. 3). Die Forderungen sind

auf ein Minimum reduziert. Die Sedimentzusammensetzung scheint
unter dem Vorbehalt der genannten Griinde, unter Berilicksichti-
gung der jahreszeitlichen Schwankungen und der Fehlerhaftig-
keit der Probenentnahmen, auBer im Emder Fahrwasser, keine
wesentliche groRrdumige Verdnderung in dem Untersuchungsge-

biet erfahren zu haben (Bild 23).

Jederzeit sind in der Ems oberhalb Emden Wechsellagerungen
von groberem und feinerem, meist sandigem Material in der
Rinne vorhanden, das uferwdrts immer mehr schlickige Kon-
sistenz annimmt. Nach dem Bericht Dechend /6/ sind hier bei
den Probenentnahmen von 1939 auch &hnliche Verhdltnisse ange-
troffen worden wie im Jahre 1948 und auch im Jahre 1974 und
1975. Als verhdltnismd@Big stabil diirfen auch die Wattgebiete
des ndrdlichen Dollart (Geise siidlich des Trennwerks bzw.
Geise-Watt bis Pogum) gelten.

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse wird zundchst angenommen,
daR die stédndigen Baggerungen im Emder Fahrwasser und die
natilirliche Verschiebung der Brackwasserzone, bedingt durch
die wechselnde Oberwassermenge, zur Anderung der KorngrdfRen-
zusammensetzung und zur Stdrung der Verhdltnisse gefiihrt
haben.

Auf diesem Streckenabschnitt scheint schon relativ friih eine
groBere zeitliche Variationsbreite der Sedimentausbildung
vorhanden zu sein. Zwischen den Kartierungen von 1939 und
1948 kommen unterhalb von Emden hauptsidchlich Mehlsande vor.
Als Mehlsand wird die Kornfraktion zwischen 20 # und 100 s
definiert, das heiBt, ein nicht bekannter Teil muB nach der
heute iliblichen Klassifizierung (DIN 4188) zum Schluff, ein
anderer zum Feinsand gerechnet werden. Ein Jahr spdter ist
die Rinnensohle bei der Probennahme im Jahre 1942 von 30-50 cm
mdchtigem Feinsand bedeckt, der iliber Mehlsand und Schlick
lagert. Daraus ist die zeitliche Anderung der Sedimentzusam-
mensetzung und das Vorhandensein von relativ schluffigem
Material auch zur damaligen Zeit ersichtlich. Die Michtig-
keit der Feinstanteile 148t sich nicht mehr feststellen.

Im AnschluR an die Untersuchungen von 1974/75 wurde festge-
stellt, daB die grofridumige Oberfldchenverteilung der Sedi-
mente hauptsdchlich im Emder Fahrwasser, aber Ortlich auch
im Hafengebiet Verdnderungen erfahren hat. Die wesentlichen
Unterschiede werden filir die Orte, die lageidentisch sind,
in der Gegeniiberstellung auf den Bildern 14 - 18 zusammen-
gefaBt.
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Samu: Ein Beitrag zu den Sedimentationsverhdltnissen

Feinste KorngroRBenverteilung ist in der Probereihe 12.-14.4.76
anzutreffen.

Die Zone der Sedimente, die liberwiegend aus feink&rnigen
Fraktionen bestehen, hat sich abgesehen vom duRersten Westen
und Osten des Untersuchungsgebietes gegeniiber der bei der
vorherigen Untersuchung festgestellten Verteilung gering-
figig nach Westen ausgedehnt. Ausgeprdgte Verdnderungen des
Kornspektrums wurden im Vorhafen und in einzelnen Gebieten
des Emder Fahrwassers in der Rinne und im Geise-Weststeert
ermittelt. Im Vorhafen beruhen die Ergebnisse auf einem eng-
maschigen Probennetz, wodurch eine differenziertere Auskartie-
rung ermdglicht wurde. Allerdings im gleichen Gebiet, in

dem noch im Jahre 1974/75 Schluffe oder schluffige Feinsande
oder umgekehrt Feinsande oder Mittelsand verzeichnet werden,
ist eine Verschiebung zu grdberen oder feineren Fraktionen
eingetreten.

Der Vergleich der Schwebstoffproben aus dem Emder Fahrwasser
widhrend der beiden Untersuchungen zeigt, daR die Menge der
Schwebstoffe in der NZhe der Sohle erheblich abgenommen hat.
Die Gegeniiberstellung (Tabelle 4) gilt fiir alle Stationen,

in denen wdhrend der Flut Schwebstoffproben entnommen wurden.
Die beiden Untersuchungsreihen sind in Zeiten sehr hoher
(1974/75) oder kurz nach hohen Oberwasserabfliissen (12.-
14.4.76) durchgefiihrt worden (Bild 24). Im AnschluR an die
Untersuchungen vom 12. und 14.4.1976 wurde bei der erneuten
Probenahme von August bis November 1976 festgestellt, daR

die grofrdumige Oberfldchenverteilung der Sedimente sich

in der granulometrischen Zusammensetzung in dem vergleich-
baren Abschnitt des Emder Fahrwassers bis Knock wieder verdn-
dert hat. Die Zunahme der groberen Anteile ist typisch. Diese
Verschiebung in den Kornanteilen von Frithjahr bis Herbst

wird auch durch die Darstellung von Kornsummenkurven deutlich
(Bilder 14 - 18). Die Anderung in Richtung zu grdberen Frak-
tionen ist durch das Zurilicktreten der Schluff- und Tonanteile
(hierbei wurde der Schluff- und Tonanteil nicht gesondert
getrennt) und durch die Beimischung mehr sandiger Komponenten
bedingt. Gebiete, in denen die KorngréBen von weniger als
63 vorherrschend sind, haben erheblich abgenommen. Allerdings
134Rt sich eine Vereinheitlichung der Qualitdts&dnderung nicht
iberall verzeichnen. So ist die Verschiebung in dem siidlichen
Rinnenrand und am Geise-Weststeert wesentlich stdrker aus-
gepridgt als an ndrdlichen Randbezirken. Ortlich bleibt die
Feinkornigkeit der Sedimente erhalten, wie dies in Wybelsum
und westlich davon der Fall ist, obwohl anteilmdfig die
Schluffe und Tone auch hier weniger geworden sind.

Wadhrend der Probenahme werden langanhaltend niedrige Ober-
wassermengen verzeichnet (Bild 24).

Im ganzen gesehen zeigen die Analysenergebnisse, daR die

Ablagerung von feinkdrniger Konsistenz von dem Oberwasser
beeinfluBt in bestimmte Bereichen vor sich geht. Das Vor-

Mitt.-Bl.d.BAW 1986 Nr. 59

41



42

Samu: Ein Beitrag zu den Sedimentationsverhdltnissen

m3/s
w0

300
200 1

100 -

(Tagesmittel am Pegel Versen-Wehrdurchstich)

m3/s

400

300

200

100

AbfluRjahr 1976

01 T T T T

Nov. ' Dez. ' Jan. ' Febr. ' Marz ' Apr. ' Mai ' Juni ' Juli ' Aug. ' Sept. ' Okt

Bild 24 Oberwasserfiihrung der Ems, AbfluRjahr 1975, 1976

kommen schlickiger Sedimente mit ausgewogenem KorngroéRen-
spektrum ist auf der Strecke &stlich Wybelsum, in der Hohe
Wybelsum und teilweise westlich davon am stdrksten ausge-
prdgt. Besonders ist die Schlickbedeckung des Bodens von

km 44 bis km 45 und mit Unterbrechung auch bis km 46 typisch.
Westlich dieses Raumes um km 48 wird auch noch hdufig feines
Material unter extrem hohen Oberwasserverhidltnissen abgela-
gert.

T Deutung der Ergebnisse in Bezug auf die Sedimentations-
verhdltnisse

Die EinfluBRgrtBen der Mechanismen, die zur Schlickbildung
fihren und der Ursprung des Materials sind zwei Fragen, die
im Rahmen dieser Arbeit kurz angeschnitten werden. Aus den
Darstellungen und aus den Daten ergeben sich einige Anhalts-
punkte , die fiir die Kldrung der Entstehung unterschiedlicher
Ablagerungsbereiche Hinweise geben.
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Die Kompliziertheit der Vorgidnge erlaubt nur eine eingeschrink-
te Aussage. Die Ergebnisse lassen {iber die abgelagerten Sedi-
mentmengen keine Angaben zu.

Die Heterogenitdt der Feststoffe ist im unterschiedlichen
Ursprung begriindet. Das zur Ablagerung angebotene Sediment
wird in erster Linie durch die Gezeitenbewegung und das Ober-
wasser herangefiihrt. Zu anderen Ursachen der Anhdufung von
Materialien der verschiedenen KorngréBen kdnnen unter anderem
noch lokale geographische Gegebenheiten (Erosion dlterer
Ablagerungen, Abbruch der Wattkanten), anthropogene Eingriffe
(verinderte geometrische Abmessung des Stromes, Aufwiihlung
des Bodens durch Baggereinsdtze, moégliche Wiedereintreibung
aus den Verklappungsgebieten, Rilickspiilung feink&rniger Stoffe
aus den Splilfeldern und durch den Uberlauf des Laderaumes

des Baggers), biologische Neubildung, Abwisser und Bildung
von Aggregaten aus kolloidalen Partikeln beitragen.

Der relativ hohe Kies- und Grobanteil einiger Proben diirfte
aus angeschnittenen Pleistozidnschichten stammen, die stellen-
weise tiber - 10 m NN liegen (Dechend /6/). Ebenso liefern
dltere Schlickablagerungen wiederverarbeitet feinkdrniges
Material dem Materialstrom zu. Die Sedimentation des Unter-
suchungsgebietes hdngt weitgehend von den besonderen Verhidlt-
nissen in diesem Raum und von der vielfdltigen Wechselwirkung
der EinfluBfaktoren ab. Eine Reihe von Prozessen steuerte
dazu bei, daR im Fahrwasser hohe Ablagerungen mit einem liber-
midRBigen feinkbrnigen, bisweilen geflockten Schlickanteil
stattfinden. Der starke stromaufgerichtete Feststofftransport
liefert, bedingt durch die Gezeitendynamik und durch die die
Gezeitenstrdmungen liberlagernden landeinwdrts wirkenden Dich-
testrdmungen, nicht nur die sandigen Anteile, sondern auch
die feinkdrnige Komponente. Der Ursprung der schluffigen-
tonigen Sedimente im Hafen und Fahrwasser ist liberwiegend

in diesem Materialstrom zu suchen. Der Weg der radioaktiv
markierten Sande von der Mittelplate ist einseitig stromauf-
widrts gerichtet (BAW /3/). Die Menge der in den jdhrlichen
Baggermengen enthaltenen Feststoffe (1,4 - 1,5 Mio. t Trocken-
gewicht, Mittel aus den Jahren 1967-76 nach Schreier /27/)
betrdgt im Hafen und Fahrwasser das Mehrfache der Sediment-
anfuhr durch das Oberwasser (0,3 Mio. t).

Aus dem Wechsel der in Suspension befindlichen Partikel er-
geben sich Hinweise filir die Transportrichtung. Die in Bild 21
dargestellten Knderungen der prozentualen Verteilung der
Sedimente zeigt eine deutliche Abhdngigkeit zwischen den
Feinsanden und den Stromungsgeschwindigkeiten und weist auf
den stdrkeren EinfluB der Flut an der Sohle hin. Das Vorkommen
der braunen Oberemssande und grauen Seesande zeigt keine Un-
terschiede zwischen den Untersuchungen von 1948/49 und 1974/75.
Unterhalb Emden bei km 41 tritt kein Oberemsmaterial am Boden
auf, dagegen kdnnen die grauen Seesande bis Pogum sicher ver-
folgt werden. Diese Tatsache fiigt sich ein in das Bild der
allgemeinen Erkenntnisse iliber die Bewegung der Suspensions-
und Geschiebefracht in Bodenndhe landeinwdrts und speziell
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in diesem Stromabschnitt (Schreier /27/, Postma /23/, BAW /3/).
Der MeRpunkt befindet sich im Emder Fahrwasser in der Strom-
mitte am Ausgang des AuBenhafens 0,5 m iUber der Sohle. Charak-
teristisch ist filir die Ems die rdumlich enge Begrenzung der
oligo- und mesohalinen Zone, die zwischen Knock und den Raum
Kritzum gelegt werden kann (Hensen /11/, Kihl-Mann /16/).

Die Bewegung des Schwerpunktes der Brackwasserzone unterliegt
periodischen, aperiodischen und jahreszeitlichen Einfliissen.
Dementsprechend bewirkt sie vielfach die Verschiebung der
einzelnen Sedimentationszonen. Der Brackwassereffekt fihrt,
mitbedingt durch die Zusammensetzung der im Wasserkdrper
enthaltenen Schwebstoffe, zur Verschlechterung der Sortierung
und zu héherem Schlickgehalt der Sedimente am Boden. In der
Variation des Salzgehaltsvordringens, also mit der Bewegung
des Schwerpunktes der Brackwasserzone, werden die Transport-
richtungen wie die Vorgidnge, die zu Qualitdtsunterschieden

des bewegten Materials filihren, entscheidend beeinfluft. Die
Zunahme des Sinkstoffgehaltes in der Lingsrichtung mit Annd-
herung an den oberen Teil der Brackwasserzone und die Ver-
groRerung des Anteils der schluffigen Bestandteile sind aus
fritheren Untersuchungen in der Ems bekannt (Hensen /11/, Kiihl,
Mann /16/, Niebuhr /21/, Postma /22/). Es scheint so, daB

der flutseitige Transport durch die Menge des Oberwasserzu-
flusses verstdrkt wird (Schreier /27/), und damit nimmt die
Sedimentmenge zu.

Nach einigen Untersuchungen wird die Erhdhung der Schwebstoff-
konzentration bzw. die Zunahme der Flockung von starken Was-
serbewegungen und dem Wechsel der Strdmungsgeschwindigkeiten
beeinfluRt (Krone /15/). Die Beeinflussung von Gezeitendy-
namik und von Oberwasser 1l3Rt sich in der Wechsellagerung

von feinem und grobem Material ablesen, wie bei den wenigen
ungestérten Proben aus der Fahrwassermitte gut erkennbar

ist (Bild 25Y.

Eine nicht abschidtzbare GréRe von Veridnderungen ist mit den
menschlichen Eingriffen gekoppelt. Im Emder Fahrwasser wird
seit dem Kriegsende intensiv gebaggert. Diese menschliche
Tadtigkeit muBte zwangsl&dufig zu verdnderter Gleichgewichts-
lage zwischen Sedimentation, Erosion und Transport fiihren.

Eine genaue Analyse der verdnderten VerhiZltnisse (Schreier/27/)
zeigt, daB durch die kiinstliche Vertiefung die Strdmungen
Oortlich begrenzt zugenommen haben und den Transportvorgang
verstidrkten, demzufolge werden Feststoffe vermehrt in das

Emder Fahrwasser hineintransportiert (Sandfang).

Das vornehmliche Ubergewicht der hydrologischen Arbeiten
erldutert nur zum Teil die vorliegende Feststellung. Ohne
Kenntnisse der physikalisch-chemischen und biochemischen
Umsetzungen zwischen den festen und geldsten anorganischen
und organischen Substanzen, der biologischen Besonderheiten
des Gewdssers und der geologischen Vorgeschichte des Sedi-
ments, ist schwer das Erosions- und Sedimentationsverhalten
feink6rniger Materialien zu beurteilen.
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Welche EinfluBgrdBen letztlich dieses oder jenes Verhalten
der Schlickbildung bewirken kdnnten, wird an dieser Stelle
nur im Zusammenhang mit den vorhandenen Ergebnissen andeu-
tungsweise erwdhnt. Ohnehin herrscht in der Fachliteratur
eine widerspriichliche Meinung und weder die Vertreter derer,
die durch hydrodynamische Prozesse das Phdnomen des Schlick-
falls, noch jener, die hydrochemisch-biologische Prozesse

als Ursachen angeben, konnen eindeutige Erkldrungen anbieten.

Nach Zeiten lé&ngerer Trockenhegt werden bei raschem Anschwel-
len des Oberwassers (100-150 m”/s und mehr) die in die ober-
halb von Emden gelegene Brackwasserzone angelieferten Fest-
stoffe stromabwdrts transportiert. Der gréRBte Teil der feinsten
Schwebstoffe kommt im Emder Fahrwasser bei einem einmaligen
Vorgang zur Ablagerung. Anders gesagt, die std@rkste Entfaltung
der Sedimentation liegt im Emder Fahrwasser. Die Hafeneinfahrt
liegt im Zentrum der Brackwasserzone. Den Ablagerungsvorgang
zeigen besonders eindrucksvoll die Echolotaufnahmen der Bilder
26 a+b (WSA Emden /33/). Die scharfe obere Begrenzung dieser
1-2 m dicken Schicht hochkonzentrierter Feststoffsuspension
reflektiert die Schwingungen des Echolots, die als Schatten
liber der wahren Sohle erscheinen. Der gebildete Schlickpfropfen#¥
mit einer Konzentration von 100-200 g/1 (Tabelle 4) setzt

sich innerhalb einer Tide sehr rasch ab und bleibt bereits

in der folgenden Tidephase (Flut) grdRtenteils liegen.

Bei der UbermdRig hohen Anreicherung von Sinkstoffen im Emder
Fahrwasser und im Hafengebiet gehdrt die Sinkstoffgeschwin-
digkeit méglicherweise zu den maBgeblichen Faktoren. Die

etwas vereinfachten in situ Messungen filir Suspensionen

(25-28 g/1) einem mittleren Medianwert von 6-8 s und bei

einer Temperatur von 12°¢C ergaben gréRenordnungsmdflRig eine
Fallgeschwindigkeit zwischen 0,43 und 0,46 mm/sec.. Das heifRt,
die angegebenen Werte liegen erheblich h&her als die
Sinkgeschwindigkeit des entsprechenden Einzelkorns unter
dhnlichen Verhdltnissen (0,026-0,046 mm/sec.).

Versuche unter Laborbedingungen und auch andere Untersuchungs-
ergebnisse (Bellesort /4/, Galenne /10/, Krone /15/, Migniot
/18/, Nedeco /20/) zeigen, daB die Sinkgeschwindigkeit im
Kornverband héher ist als die von einem Einzelkorn, daR heift
bei hohem Feststoffgehalt um das Vielfache h&her liegen kdnnen
als bei niedrigen Konzentrationen.

¥ Dieser Ausdruck ist nur eine vorlidufige Bezeichnung fiir
diese Erscheinung, die in deutscher Sprache noch keine
eindeutige Definition erhielt. Die kaum bewegliche hoch-
konzentrierte, flﬁssgg-breiige Suspension mit einer Dichte
von 1,1 bis 1,2 g/ecm- bei 100-300 g/l Konzentration, von
0,5 m bis 2,5 m Dicke und mehreren km Linge wird in der
franzdsischen bzw. englischen Sprache "creme de vase" oder
"mud layer" bezeichnet.
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Selbst wenn die durchgefiihrten Berechnungen nur als Orien-
tierung zu werten sind, so zeigt sich doch, daBR die gegen-
seitige Beeinflussung der Teilchen, aus welchem Grunde auch
immer, mit Zunahme ihrer Gesamtmasse eine entscheidende Wir-
kung auf die Sinkgeschwindigkeit hat.

Die KorngrdfBe stellt fir die Ablagerung, den Transport und
die Erosion sandiger Sedimente den wichtigsten Parameter
dar. Daneben spielen bei zunehmender Beimengung von tonigen
und organischen Sedimenten einige andere Sedimenteigenschaf-
ten eine erhebliche Rolle. Offenbar ist die Bildung und Er-
haltung von solchen frischen, unkonsolidierten Sedimenten

im Seewasser-Schlicksystem bei hoher Konzentration auRer

von den hydrodynamischen Bedingungen auch von dem physika-
lisch-chemischen Verhalten des Materials selbst abhédngig,
das einen EinfluB auf die FlieReigenschaften des Wassers
auszuiiben vermag. Die aus der Literatur bekannten Ergebnisse
verschiedener Untersuchungen (Bellesort /4/, Galenne /10/,
Migniot /18/) deuten darauf hin, daR die Vorbedingung fiir
dieses Verhalten der Schwebstoffe ein bestimmter Gehalt an
feinkdrnigen Komponenten ist. '

Die Erosion, aber auch die Sedimentation der schlickig-tonigen
Ablagerungen sind von einigen Faktoren abhingig (Wassergehalt,
Porositdt, bodenmechanische Eigenschaften, mineralogische
Zusammensetzung, geologische Vorgeschichte, Elektrolitgehalt
des Porenwassers), wobei die Zusammenhinge gegenseitig schwer
zu erkennen sind.

Charakteristisch ist das Verharren frisch abgelagerter Schlicke
im Untersuchungsgebiet trotz eines Zustandes langanhaltender
geringer Verdichtung.

Nach Erosionsversuchen mit Monomineralien (Bentonite) bendtigt
man fiir den Transportbeginn hdhere Schubspannungsgeschwindig-
keiten als fiir vergleichbare konsolidierte Tone (Einsele,
ete./7/).

Das Verhalten der koh&dsiven Sedimente ist weitgehend von

den Eigenschaften der in ihnen enthaltenen Tonmineralien
abhingig. Schon 10 % Tongehalt kann die Bodeneigenschaften
v6llig bestimmen. Die Proben aus dem Hafengebiet (Binnenhafen
13-34 %, AuRenhafen 10-40 % Tonanteil) zeigen, welches Gewicht
bei der Beurteilung der Problematik dieser Fraktion beizumes-
sen ist.

Zum Verstdndnis der Vorgidnge ist auch die Einbeziehung der
biologischen Betrachtung erforderlich. Denn die organischen
Komponenten gelangen dort zu gréBerer Bedeutung, wo hohe
Ablagerungen von feinsten Stoffen zu erwarten sind. Die Auf-
zdhlung der Faktoren ist unvollstidndig und sollte im Rahmen
dieser Untersuchung nur einen Einblick in die Problematik
andeuten.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Bericht befaRt sich mit der KorngrdBenver-
teilung in der Ems und ihren méglichen Ursachen. Den granu-
lometrischen Untersuchungen zufolge 1&dRt sich das Untersu-
chungsgebiet in verschiedene Sedimentationszonen gliedern:
Die Ems oberhalb Emden, das Emder Fahrwasser, Geise-Nord
Dollart und Emder AuRenhafen. Die stark-schluffig-tonigen
Ablagerungen im Emder Fahrwasser sind aus den Wechselbezie-
hungen der Gezeitendynamik und des Oberwassers zu erklédren,
und sie sind Uberwiegend an den Einfluf der Brackwasserzone
gebunden. Der Aufbau der Sedimentdecke &ndert sich besonders
hier bei einer Oberwasserwelle erheblich. Die hohen Schweb-
stoffkonzentrationen werden bei entsprechender Oberwasser-
menge in das Emder Fahrwasser gedriickt und dort festgehalten.
Aus diesem Materialstrom gelangen neben dem Sand zunehmend
Schluff- und Tonfraktionen in das Hafenbecken. Unter Verwer-
tung anderer Ergebnisse stammen die Sande und ein wesentli-
cher Teil des feinkdrnigen Materials aus dem seewdrtigen
Raum. Die Menge der Sedimente, die durch das Oberwasser he-
rangefihrt oder durch die Primdrproduktion erzeugt wird,

muB geringer betrachtet werden. Aus den Ergebnissen zahl-
reicher Untersuchungen und Messungen, die die Erkundung von
Entstehung, Herkunft und Transport des Materials zum Ziel
hatten, wird die Komplexitdt der in der Wechselwirkung stehen-
den geologischen, hydrologischen, biologischen und chemischen
Parameter deutlich. Die Feststellungen ilber die qualitativen
Erkenntnisse der Massenbewegung und ihre mdglichen Ursachen
veranschaulichen, mit welchen Fehlerquellen und Schwierig-
keiten man bei quantitativen Bestimmungen rechnen muf. Die
zahlreichen Betrachtungen und experimentellen Untersuchungen
bzw. die erheblichen Fortschritte im Bereich der Grenzwis-
senschaften des Wasserbaus konnten bis heute keine flir jeden
vorkommenden Fall befriedigende L&sung des Problems bringen.
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