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1. EBinflthrung

In der Emsmiindung und im Seechafen Emden werden zur Zeit (1976)
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ra. 11,5 Mio m” pro Jahr zur Unterhaltung des Fahrwasser und

der Wassertiefe in den Hiafen gebaggert. Der Aufwand fiir solche
Unterhaltungsbaggerungen hat seit dem Beginn der Baggerungen zur
Vergroferung der filir die Schiffahrt vorgehaltenen Tiefen ent-
sprechend der jeweils neu hergestellten groBeren Wassertiefe

ZugenaoQmmen,

Zuriickzufihren ist das Anwachsen des Unterhaltungsaufwands
einmal daraﬁf, dafl mit den grifleren Anspriichen an die Fahrwvas-
sertiefe jene Strecken an Linge zunehmen, welche die gewiinschte
Tiefe nicht von Natur aus aufweisen, Die Erfahrung zeigte;dérﬁe
ber hinaus aber auch, dafl sich durch ein tieferes Ausbaggern
von Fahrwasserabschnitten der Ems das Baggerbedlirfnis {iber den
bisher auf diesen Strecken eéerbrachten Aufwand hinaus vergri-
Berte., Hier wurde durch das Ausbaggern das natirliche Gleich-
gewicht zwischen der Dynamik der Tidebewegung und der Quer-~
schnittsgrofie am Ort der Vertiefung gestdrt. Als natiirliche
Reaktion Vird der Querschnitt durch verstirkte Sedimentation

gegenwirkend eingeschrinkt,

Dieser Tendenz kann durch Errichtung von Bauwerken wie Buhnen
_oder Leitwerken entgegengewirkt werden. Durch die Bauwerke

wird der Durchflufiquerschnitt iiber der Sohlenbreite, welche
nicht von der vertiefénden Ausbaggerung bétroffen ist, in .
einem die Sohlenvertiefung ausgleichenden MafBle eingeschrinkt
oder es wird die evtl, ungilinstig iliber den Querschnitt verteilte

Stromung in der ausgetieften Rinne konzentriert,

Diesem Regelungsgedanken folgend sind in den zuriickliegenden
Jahren in einigen Abschnitten der Tideems die Uhterhaltungs-
baggerungen durch den Bau von Regelungswerken untersttitzt wor-
den, Die letzte durchgefiihrte Mafnahme dieser Art war der Aus-
.bau des Emder Fahrwassers in den Jahren 1960 bis 1964 mit bei-
derseitigen Buhnenreihen, Fiir andere Fahrwasserstrecken, welcﬁe

bisher ausschliefilich durch Baggerungen auf der gewiinschten Tiefe
5 :
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gehalten wurden, ist in Modelluntersuchungen bei der Bundesan-
stalt fiir Wasserbau (BAW) in Hamburg-Rissen in Einzelversuchen
zwischen 1966 und 1969 iiberprift worden, in wieweit auch dort
durch begleitende Baumafinahmen die Unterhaltung erleichtert
werden kann und die nautischen Bedingungen zu verbessern sind.
Mit der groflen Anzahl von 11 Versuchsreihen und zum Teil meh-
reren Ausbauvaridnten erfiillen diese Untersuchungen eine der
Vereinbarungen des deutsch-niederlindischen Vertrages wvom 8,4,
1960 (Ems—Dollart—Vertrag). Nach Art., 3 dieses Vertrages ist
ein gemeinsamer Plan zur grofBziligigen Verbesserung der bestehen-

den und ggfs. der neuen Fahrwasser der Ems aufzustellen.

Die hierfiir im Modell iiberpriiften Regelungsvarianten fiir Fahr-
wasserfehlstellen im Ostfriesischen Gatje, dem Gatjebogen und
zum Teil auch jene im Emder Fahrwasser/Dollart-Beredich haben 
sich als unterschiedlich wirksam erwiesen. In den meisten FHllen
deutete sich an, dal der zu erwartende Brfolg den erforderlichen
groflen Bauaufwand nicht voll rechtfertigen wiirde.

Ginstig bewertet wurde jedoch ein Vorschlag, nach welchem die
Unterhaltung des Emder Fahrwassers durch eine Umleitung der Ems
durch den Dollart erleichtert und die nautischen Verhiltnisse im

Gatjebogen verbessert werden kdnnen.

In die Modelluntersuchungen ist auch der Bereich des Emder Fahr-
wassers wieder mit aufgenommen worden, Im Emder Fahrwasser wvurde
bei dem oben genamaten Buhnenausbau 1960 - 196% bereits die Mg~
. lichkeit erschopft, dﬁrch Querschnittseinschrinkungen eine wei-
tere Vertiefung der Gewédssersohle auszugleichen. Es bieten sich
jedoch RegelungsmaBnahmen durch Verdnderung der Abflufi- und Was-
sermengenverteilung an. Der entsprechende Vorschlag sieht eine
Umleitung der Ems durch den ndrdlichen Dollart mit einem Durch-
stich der Geise und einer Abddmmung der Ems dicht oberhalb der

Einfahrt zum Seehafen Emden vor (Abb. 1). Durch diese MaBnahme

werden das Oberwasser der Ems und die Tidewassermenge der obe-~
ren Ems mit der Tidewassermenge des Dollart wvereinigt. Das Emder
Fahrwasser erhdlt den Charakter eines tideoffenen Seekanals und
kann in einer zweiten Ausbaustufe durch Abschleusen der seesei-

tigen Zufahrt zu einem Binnenhafenbecken umgewandelt werden,
s



Abbildung 1
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Emder Fahrwasser, . )
‘nach Bau von C) und C) Tideoffener Seekanal,
"nach Bau von (:) : Blnnenhafen '

Abddmmung der Ems oberhalb von Emden

Schleuse zur Absperrung des Sceekanals

Geiserinne zur Umleitung der Ems

derzeitiger AuBenhafen Emden

derzeitiger Binnenhafen Emden
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Die Umgestaltung des Emder Fahrwassers in eimen tideoffenen See-
kanal gnd seine Abschleusung nach einer Umleitung der Ems sind
in Modellversuchen seit 1974 bei der BAVW eingehend untersucht
worden, Die Modellergebnisse bestidtigen die Erwartungen, die

in diese Untersuchungsvariante gesetzt wurden. In den Versuchen
werden iliber die bereits beantworteten allgemeinen hydrodynami-
schen Fragen und diejenigen mnach den zukiinftigen Aufwendungen
fir die Unterhaltung der Wassertiefen hinsus die bestmaglichen

Losungen fiur bauliche Einzelheiten erarbeitet,

Bei einer Umleitung der Ems durch den Dollart wird der Gatje-
bogenn aus dem Dollartmund heraus konzentriert und in einer ein-
heitlichen Nordwestrichtung angestrdmt., Es entfillt die z.Z%t.
flur die Unterhaltung so stdrende Querkomponente aus dem Emder
Fahrwvasser., Nach den Ergebnissen der Modellversuche wird es
danach mdglich sein, der z,Zt. unvorteilhaft starken Krimmung
des Gatjebogens eine mehr gestreckte Linienfithrung zu geben.
Sie erfiillt die mnautischen Anforderungsn weit besser als die
heutige und ist mit wesentlich geringerem Baggeraufwand zu
unterhalten, Auch auf der aus dem Gatjebogen abzweigenden Zu-
fahrt zum Hafen Delfzijl, welche wegen des untiefen Riickens
zwischen Hauptltfahrwasser und der Bucht von Watum *) durch Baggé-
rungen offengehalten wexden muB, verspricht diese Ldsung sta-
bile Verh#dltnisse. MaBgebend fiir die Wirtschaftlichkeit dieses
Projekts der Fahrwasserverbesserung ist die fast vollige Ein-

sparung der Baggerungen im heutigen Emder Fahrwasser.

Die Mafnahme stellt einen bedeutenden Eingriff in den Fest-
stoffhaushalt der inneren Emsmiindung dar. Soweit es die &rt-
lichen Sandbewegungen betrifft, ist deren zukinftiges Verhalten
im Modell mit beweglichem Sohlenmaterial bei der BAW untersucht
worden, Erginzend dazu sollen die allgemeinen Transport- und

Sedimentationsvorginge der Feststoffe einschlieBlich des Schlicks

*) Zur allgemeinen Orientierung ist dieser Untersuchung
eine Ubersicht iiber die Emsmiindung nachgeheftet.
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untersucht werden, Tu Gegensatz zur Tidebewegung entziehen
sie sich in ihrer Vielféltigkeit bisher den Versuchen e€iner

Vorausberechnung.

Auf Veranlassung der Emskommissare ist die Bundesanstalt fiir
Wasserbau - AufBlenstelle Kiiste -~ daher 1974 beauftragt worden,
die Wirkung der Emsumleitung auf die Sedimentationsverhiltnis-
se aufgrund der allgemeinen wissenschaftlichen Erkenntnisse,
der ortlichen wasserbaulichen Erfahrungen und der Naturmes-

sungen in der IEmsmindung darzustellemn.,

Die Bearbeitung wird als Zusammenfassung und Wertung der Be-
obachtungen der Srtlichen deutschen und niederlindischen
Dienststellen durchgefiithrt, In erster Linie wurden die Ergébe
nisse bereits ausgefithrter Messungen der einzelnen hydrologi-~
schen Faktoren herangezogen und im Hinblick auf die kﬁnftigen
Verdnderungen interpretiert. Daneben wurden im Rahmen des MeQ-
programmshErfassung der Umweltfaktoren in der Unterems und im

Dollart" einige spezielle Untersuchungen durchgefiihrt.

Es ist dds Ziel der folgenden Darlegungen, die nach einer
Emsumleitung in gewissem Grade geinderten Sedimentations-
verhdltnisse voraussagend zu beschreiben. Dabei ist wegen der
Kompliziertheit der Vorginge notwendigerweise ein Vorbehalt
hinsichtlich der mdglichen Aussageschirfe zu machen. Dem wird
nachfolgend dadurch Rechnung getragen, daf die Schilderungen
der Ausgangszustidnde auf die maBgebenden Komponenten be-
schridnkt und die Darstellung der Abliufe fiir den Zustand nach

erfolgter Emsumleitung auf die abschitzbaren Details vereinfacht-

wird,
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Die Irmittlung der Komponenten des Yeststoffhaushalts

Eine Aussage ilber den Feststoffhaushalt 188t sich durch
Bilanzmessungen in den Durcnijuiquerschinitten nur fir
die jeweilige MeBtide gewinnen. Wegen der Abhingigkeit
von den unregelmiBigen meteorologischen Bedingungen ist
dieses Ergebnis nicht reprédsentativ rfiir den durch-
schnittlichen Jahresgang. Piir die hier anzustellenden
Betrachiungen ist es jedoch erforderlich, mittlere Ver-~
hdltnisse des Peststoffhaushalts mit langzeitiger Gul-
tigkeit zu kennen, welche eine Extrapolation in die-
Zukunft zulassen. Statt aus den Transportmengen werden
solche Kenntnisse aus den Sedimentmengen im Bilanzge-
biet gewonnen, welche sich zus den hdufig durchgefihr-.
ten Sohnlenhdnenaufnahmen errechnen lassen. Zusammen

nit der FPeststoffanfuhr durch das Oberwasser ermbglichi
die Kenntnis des Sedimentvorgangs einen geschlossenen
Uhervlick Uber den Gesamthaushalt der Feststoffe in
Bereich von Dollart und Emder Fahrwasser.
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Der Feststoffhaushalt 1#0t sich durch Messen des Transports
durch die das Bilanzgebiet begrenzenden DurchfluBquerschnit-

te eindeutig bestimmen. Es werden die eintreibenden Mengen

an sedimentierbarem Material erfafBt und diejenigen Stoffe, wel-
che nach chemischer oder biologischer Umsetzung zum Sediment
beitragen konnen. Die Differenz gegenidber den im Ausfluﬁduer—
schnitt gemessenen GréBen ergibf die im Bilanzgebiet zuriickge-

haltene Feststoffmenge.

Messungen der vorgenannten Art sind auch im Emsmiindungsgebiet
durchgefiihrt worden. Abgesehen von der Unzulidnglichkeit des

bei solchen Messungen im allgemeinen betriebenen Aufwands

( zu grofer Abstand der MeBpunkte im Querprofil (Schnoor, 1959),
ist ihr Ergebnis nur zutreffend fiir die gerade erfaflite Meftide.
Die ausgefiihrten Messungen waren daher in keinem Falle in der
Lage, z.B. die bekannte GrisBe der durch die Baggerungen zu ent-
fernenden Sedimentmenge zu reprasentieren, Bei den: in ihren
Jeweiligen Auswirkungen stark schwankenden meteorologischen Be-
dingungen widre es ein Zufall, wenn die beim Messen wahrend ediner

Einzeltide erfaBten Grofen den Mittelwert des Jahrganges wie-

dergeben wilirden,

Die in der vorliegenden Stellungnahme anzustellende Betrach-
tung soll auf zukiinftige und gegeniliber den heutigen Verhidltnis-
sen gednderte Umstidnde extrapcliert werden, Sie kann sich da-
her nur auf durchschnittliche Werte beziehen., Solche sind fir
den Feststofftransport jedoch nicht durch Einzelmessungen zu
gewinnen., Die Ausfiihrung wvon aussagefdhigen Dauermessungen iiber-

stiege im Tidegebiet jedoch den liblicherweise fiir vertretbar ge-

haltenen Aufwand.

Als langzeitig gililtige Ermittlungsgrifen (mittlere Werte) las-
sen sich dagegen aus dem Feststoffhaushalt die in der Emsmiin- _
dung durch hiufig wiederholte Messungen der Hohenlage dexr Gewis-
sersohle (Nivellements, Lotungen, "Peilungen") in entsprechen-
den Kartierungen (Karten, Lotungspline, "Peilpldne") festgehal -

tenen Anderungen der Sedimentmenge ermitteln (2.2.). Oberhaldb

LY



der Tidegrenze werden zudem in neuerer Zeit regelmidfig die Men-
ge der mitgefiithrten Feststoffe und teilweise die geldst mit dem
Oberwasser in das Tidegebiet einflieBenden Stoffe gemessen (2.1).
So kann aus Eintrieb und Sedimentmenge die GriBe des aus dem
Tidegebiet bzw. dem hier zu betrachtenden engeren Bilanzgebiet
nach See zu abgefilihrten Feststoffanteils berechnet werden. Das
Ergebnis solcher Berechnungen wird nachfolgend dargelegt (2.3.).
Vorgreifend sei beréits angefiihrt, daf nach den Untersuchungen
mehrerer Wissenschaftler (van Voorthuysen, 1960) (siehe 2.2.5.3)
in die EBmsmindung hinein auch von See her Feststoffe in erhebli-

chen Mengen mit der Flut landeinwirts transportiert werden.

2.1 Der Antransport von Feststoffen mit dem Oberwasser 2

Uber die Konzentration verschiedener geldoster oder suspen-
dierter Stoffe im Fmswasser in der Nachbarschaft der obe-
ren Tidegrenze liegen Mefergebnisse vor. Aus ihnen und

der Grofle des Oberwasserabflusses werden die Transport-
mengern an Feststoffen oder wahrscheinlich zu Feststoffen
ungesetzten Inhaltsstoffe bestimmt, welche im FluBquer-
schnitt bei Pogum in das Bilanzgebiet von Emder Fahrwas-
ser und Dollart eintreten,

Messungen 1iiber Inhaltsstoffe liegen nur sehr vereinzelt
vor, Das Ergebnis der nachstehend dargestellten Ermitt-
lung wird daher nur die GriéBenordnung des Feststoffein-
triebs mit dem Oberwasser wiedergeben k&nnen. Die Transport-
menge ist mit rd. o,3 Mio t/Jahr anzunehmern.

Der Sedimenthaushalt von Emder Fahrwasser und Dollart kann nicht
durch Messungen des Feststofftransports an den unmittelbaren
Grenzen des Bilanzgebiets erfaBt werden (2.). Daher wird nach-

stehend der Transport durch den stromauf begrenzenden Quer-

‘schnitt bei Pogum aus der Anfuhr der Feststoffe und gelosten

Stoffe. durch das Oberwvasser ermittelt., Dieser Ermittlﬁngsweg
hat den Vorteil, daBll die tidestrdmungsbedingten Feststoffbe-
wegungen (2.2.5) aus der Betrachtung herausfallen. Erschwerend
ist dagegen flr eine mdglichst genaue Ermittlung die groBe Ent-
fernung der Meflstellen, in denen die Inhaltsstoffe des Oberwas-
sers gemessen werden, vom Bilanzquerschnitt, Einmal miissen Stoff-
umsetzungen durch chemische oder biologische Prozesse auf dem

Transportwege als wahrscheinlich angenommen werden, lLhre Auswiré

[N .
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kungen sind nur grob abschﬁtzpar. Zum anderen ist

sogar schon

die Griofe des Abflusses den WVassermengen nach nicht durch di-

rekte Messungen belegt,

Zu rd. 1/3 seines Beitrages muBl der Oberwasseranteil am Durch-

fluB bei Pogum proportional zum Verhditnis der GroBen der Ein-

zugsgebiete libersciliiglich ermittelt werden. Es ist also die

vereinfachende Annahme zu treffen, daB seewidrts der MeBstelle -

flir den Oberwasserabflufl das Einzugsgebiet die gleiche Abflul-

spende Jje Flidcheneinheit erbringt wie das durch die MefBstelle

erfafte Gebiet oberhalb.

Die MefRstelle fiir den AbflufB der Ems bei Versen, Wehrdurch-

stich, liegt dem Tidegebiet der Ems am néchsten, Die Beobach-

tungen dieser MefBstelle werden daher allen Betrachtungen iiber

Abhidngigkeiten vom Oberwasser der Ems zugrunde gelegt., Die

Meflstelle Versen liegf jedoch noch rd. 50 km oberh

1alb der Tide-

grenze und fast 1oo km entfernt vom Bezugsquerschnitt bei Po-

gum, So ist das Einzugsgebiet der Ems bis Pogum um 47 % grofer

als das oberhalb von Versen. Fiir Ermittlungen, welche die

durch das Oberwasser bestimmien Verhdltnisse bei Pogum betref-

fen, ist also in diesem Verhiltnis zu extrapolieren,

Der mdgliche Fehler beim Extrapolieren der Abflulmengen diirfte

flir die hier anzustellenden langjéhrigen Betrachtungen nicht

allzu grofl sein, Schwieriger abzuschitzen ist dagegen die Zu-

treffenswahrscheinlichkeit der Annahme, daf in der so in ihrer

GriBe bestimmten Oberwassermenge auch der gleiche
an Inhaltsstoffen antransportiert wird, wie er an
vereinzelt oberhalb gelegenen MeBstellen erfaflt

Messungen iiber den Gehalt an mitgefiihrten Stoffen

Prozentsatz
den 6rtlich
wvurde., Solche

sind auBer-

dem meist nur wenige Male und zu willkiirlichen Zeiten durchge-

fihrt worden. Das Ergebnis der nachstehend dargestellten Ermitt-

lung diirfte daher nur die GroBenordnung des Feststofftransports

mit dem Oberwasser in etwa richtig erkennen lassen.
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Der mittlere OberwasserabfluB in Versen MQ (1941/1975) = 78,6m3/s

erbrachte im Mittel der genannten Jahresreihe eine Abfluﬁsum-

me von 2477 % 106 mB/Jahr ( D.Gew,.Jb,1975). Diese Abfluflimenge

vergroflert sich bis Pogum durch die Emszufliisse aus dem zwi-

schen Versen und Pogum hinzutretenden Linzugsgebiet niherungs-

weise im Verh#ltnis der Grdfen der Einzugsgebiete:

ZMQ’Pogum = ”}:‘.I’iQVersen * ( FN Pogum/ FN Versen)
=2 477 x 10° ( 12 480 / 8 Léog )

3 650 x 106 m> /Jahr

Bei der folgendep Veranschlagung der pPro Jahr vom Oberwasser
herangefihrten Feststoffmenge wird dieser mittlere Jahresab-
flufl als konstante transportierende Wassermenge angenommen. Um-.
rechnungen von anderen Bezugsorten erfolgen ebenfalls im Ver-
hdaltnis der Flﬁchengﬁﬂkﬂ der Finzugsgebiete (siehe Tabelle 1}
Spalte 6).

T

Dic im Wasser in Sus pension mitgefiihrte Feststoffmenge wird
seit 1967 in Versen tédglich gemessen. Der mittlere Schweb-
stoffgehalt der Jalre 1967/1975 von 25 g/m3 erbrachte fiir Ver-
sen eine 8Sdwebstolffracht von 65 Too t/Jahr (D,Gew.Jb.1975)
und, wie oben umgerechnet, eine solche von 96 8o0 t / Jahxr flir:-

Pogum,

Die ~Verteilung der Melergebnisse der Schwebstofffracht am MeB3~ -
ort Versen auf die bisherigen Beobachtungsjahre ist in Abb., 2
dargestellt, Fur die hier anzustellende Untersuchung kann

danach und mit den bereits genannten Einschrinkungen die Ab-
hidngigkeit wvon der Jahresab;luﬁmenge als hinreichend linear anve-}
sehen werden. Es ist also erlaubt, auch filir anschliefBende Betrach:
tungen (&.2) einen linearen Zusammenhang der Feststoffanfuhr des i
Oberwassers von der GrgBe der Oberwvassermenge vorauszusetzen
(Hlnrlch 1974) weist Jedoch fiir die Ems und die Meflstelle

Versen nach, daB fiir Finzelereignisse kein einfach zu beschrei-

bender Zusammenhang zu erkennen ist.

»
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Abb.2 : Die Abhingigkeit der Schwebstofffracht in Versen
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Nach (Hinrich, 1975 - Sonderheft) macht der Schwebstoff-
transport in den deutschen Flachlandfliissen den Hauptteil des
gesamten Feststofftransports, nimlich schitzungsweise 85 % im
mehr jédhrigen Durchschnitt, aus, Etwa 1o % entfallen auf das
Geschiebe, das sich auf der FlufSisohle bewegt, und rd. 5 %

auf Schwimmstoffe, In der Ems diirften diese beiden Nebenlkom-~
ponenten wegen der hiufig eingeschalteten Staubereiche hinter
den Schiffahrtsschleusen fiir die vorliegende Betrachtung lkei-

ne erheblichen Betridge annehmen.

Der Anteil an organischer Substanz wie auch die KorngrifBen-
zusammensetzung werden bisher in Versen nicht gesondert unter-
sucht. Jedoch sind in den Schwebstoff-Fangergebnissen bei Ver-
sen die organischen Feststoffe mit erfaflt wie z.B. Pflanzen-
teile und deren Zerfallprodukte, pflanzliche und tierische

Kleinlebewesen  und dazu auch chemisch bedingte Ausfﬁllungena

Uber die geldst im Wasser mitgefiihrten Stoffe liegen dagegen

von der Meflstelle Versen keine Untersuchuigen vor. Hier mul
auf gelegentlich ausgefilhrie Messungen an den verschiedensten
Orten zurilckgegriffen werden. Alle verfigbaren Mefldaten wexr-

den zu diesem Zweck in der Tabelle 1 zusammengestellt.

Bei den in Tabelle 1 aufgefithrten MeBergebnissen iliber den Ge-
halt en geldsten Stoffen im Emswasser wichst in allen Fallen

die Konzentration mit dem Fortschreiten in Fliefrichtung des

Oberwvassers, d.h., in der Folge der Angaben der Tabelle 1 von -— -

oben nach unten. Das diirfte Jedoch ein rein zufidlliges Zusammern-

treffen sein.

(Kﬁhl und Mann, 1954) fiihrten mehrere Lingsfahrten mit Proben-
entnahmen auf der Ems durch, Sie weisern im Bericht {liber die Er-
gebnisse dieser Erkundungen darauf hin, daB nach ihren Beob-
achtungen z,B, der Siliziumgehalt vom SiiBwasser zur See hin ab-
nimmt. Die von den Verfassern veroffentlichten Lingsprofile
weisen den stdrksten Abfall gerade.im Bereich der in Tabelle 1
zusamuengestellten Beobachtungsorte nach. Weiter stellen die

genannten Verfasser fest, daB die von ihnen bestimmten Stick-
A ] .
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stoff- und Phosphorverbindungen ihnlich wie das Silizium ebein~-

falls fluBabwirts in der Konzéntration abnelmen,

Die Konzentrationen zeigen in allen vorgenannten Fidllen also
eine andere Lédngsverteilung, als sie nach den in Tabelle 1
aufgelihrten Einzelmessungen gegeben erscheint. Es zeigen also
die Grolenunterschiede der in Tabelle 1 zusammengestellten Wer-
te bestimmter geldster Stoffe keinen den 8rtlichen Umsténdén
entsprechenden Zusanmnmenhang an, sondern eine willkiirliche:
Streuung. Die MelBwerte wurden daher in Tabelle 1 als Streu-
werte behandelt und mit ihren Maximalmengen und lMinimalmengen

angefinrt.

In Tabelle 1 sind die gemessenen Konzentrationen der geltsten
Stoffe mit der mittleren AbfluBlmenge am MeBort zuy Jahresfracht
multipliziert worden, Diese wurde dann im Verhiltnis der Grid-
Ben der Einzugsgebiete, d.h, im angenommenen Verhidltnis der
'Jahresabflﬁsse, auf ihre vermutete Grdfe in der Ems bei Pogum
umgerechnet. Die Ergebnisse seien nachfolgend diskutiert.

(Kiihl und Mann, 1968) fanden bei den Langsfahrten in allen vomn
ihnen untersuchten Fliissen im Chemismus gewisser Beobachtungs-—
werte einen ortlich gleichen Ablauf, So zeigt der Gehalt an an-
organischen Stickstoffverbindungen (Spalte 2 in Tabelle 1)

den Zusammenhang mit dem Abbau der dem FluB zugefiihrten hius-
lichen Abwidsser, Beim natiirlichen Abbau der Eiweifistoffe ent-
steht als anorganiséhes Endprodukt Ammonialc, das dann im wei-
teren Verlauf zu Nitrit und Nitrat mineralisiert wird. So fan-
den die Autoren bei Lingsfahrten in der FliefBrichtung der Fliis-
se immer erst ein Ansteigen der Nitratwerte, wenn die Ammonial-
werte schon ihren Crdfltwert iUberschritten hatten. Entsprechend
diesen zu verallgemeinernden Beobachtungen kdnnen in der hier
anzustellenden Untersuchung alle anorganischen Stickstoffver-
bindungen zZusammengefallt betrachtet und als mineralisiert ange-
nommen werden, wenn das transportierende Oberwasser bei Pogum

in das Bilanzgebiet eintritt.
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Die bedeutenden Quellen fiir den Gehalt an Stickstoffverbindun-
gen im I"luBwasser sind die Einleitungen hiuslicher Abwisser und
die Dingung mit Stalldung. Stickstolfdiingung durch Handelsdiin-
ger trigt nur wenig zur Anreicherung der Stickstoffverbindungen
in den Gewidssern bei. Jeder Landwirt strebit danach, aus Kosten-
grinden den Zeitpunkt der Dingergabe und die Diingermenge so zu
bemessen, dafl sie von den Pflanzen aufgenommen wird (Vetter,
Lufa, 1977). Durch den Bau von Klédranlagen diirfte daher die Ein-
leitung von Filkalien in die FluB - EFms seit der Zeit der Unter-
suchungen von Kihl und Menn und damit die Zufuhr von Stickstofi-
verbindungen zurlickgegangen sein. Die neueren Ergebnisse wvon

den weiter oberhalb gelegenen Mepunkten (Bokeloh, Rithlie, sie-
he Tabelle 1) sprechen dafiir. Der nach Tabelle 1 errechnete Bei-
trag zur Sedimentmenge aus der Anfuhr an Stickstoffverbindun-

gen wird daher in der richtigen Groflenordnung liegen.

1974 und 1975 sind Messungen bei Terborg (10 km oberhalb wvon
Pogum) durchgefiihrt worden, Es wurden anr 5 iUber das Jahr ver-
teilten Tagen und wihrend . der Tide in regelmdBigem Zecitabstand

wiederholt Proben entnomien und chemisch untersucht.

fer Stickstoff (Kjedahl-Stickstoff)

Messungen bei Terborg Niedrigster Wert Hichster Wert
26.9.197h oben 2,2 m3
18,5 1075 : + 25 3,55 &/
13.5.1975 unten 2,91 6,49 «
19.8.,197

30'901975 3
Tidemittel Mittelwert 2,58 5,02 g/m

(WSA.Emden, Meet- en Adviesdienst Delfzijl, BfG Koblensz,

Rijksinstituut voor Zuivering van Afvelwater, Sappemmer, 1976).

Die Ergebnisse bestiétigen die Groéfenordnung der in Tabelle 1
extrapolierten Werte, Sie zeigen, daB die dort berlicksichtig-

ten Mengen- -Maximalmengen darstellen. '
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Die deutlichie Zunahme der Konzentration an geldstem Stickstoff
mit der Wassertiefe scheint darauf hinzuweisen, dafl die Ldsun-
gen an suspendierte feste Teilchen adsorbiert sind. Sie sind
damit der Wirkung der Schwerkraft unterwvorfen, Eine Xonzentra-.
tion im Kopf der Brackwasserzone durch deren besondere Strimungs-
dynamilt (2.2,5.2) ist denkbar, Aus diesem Grunde sind Werte,
welche gleichzeitig weiter seewidrts innerhalb der Brackwasser-
zone gemessen wurden, flir die hier durchzufiihrends Berechnung

nicht verwvendet worden,

Die Phosphate (Spalte 3 der Tabelle 1) stammen wie die Stick-
stoffverbindungen liberwiegend auch aus menschlichen Fdlkalien,
daneben aus Waschmitteln., Thre in Tabelle 1 angegebenen Werte
wurden aus neueren Beobachtungen an den Meﬁstelien Riihle und
Bokeloh gewonnen, Da die Sledlungsdichte in dem durch diese
Mefistellen erfafiten Einzugsgebiet sich nicht wesentlich wvon
derjenigen im vergroflerten Gebiet bis Pogum unterscheidet,
kann die formal vorgenommene proportionale Vergroferung der

gemessenen Jahresfracht als zutreffend angenomnen werden,

Auch diese Annahmen werden durch Messungen in neuerer Zeit be-

stédtigt:

Messungen bei Terborg Niedrigster Wert Hochster Wert
26.9.1974 . - =3

18.3,1975 oben o,52 0,89 . g/m>
13.5.1975 . - .
19.8.1975 : unten o,58 1,81 "
30.9.1975 .

Tidemittol Mittelwert 0,55 1,35 g/m°

(Quelle: Wie oben bei den Stickstoff-Angaben)

Der Gehalt an Siliziwndioxid (Spalte 4 der Tabelle 1) wurde
errechnet aus Untersuchungen iiber die Konzentration an gelostem

Silizium, Nach Lingsmessungen (Kithl, Mann, 1968) nimmt dessen
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Konzentration nach dem Eintreten des QOberwassers in das Tide-
gebiet.der Ems schnell ab, Es ist anzunehmen, daf8 das Siljzium
hier wvon SliBwasserdiatomeen inkorporiert wird. Beim Verdrifien
in den Brackwasserbereich der Fms, welcher bereits cberhalb

von Pogum beginnt, werden diese Diatomeen absterben und ihre
SiO? ~ Skelette in das Sediment einbringen. In erster Nitherung
kann damit die gesamte Menge des Siliziums in Form des Silizium-
dioxid als Beitrag zum Sediment gerechnet werden. Nach Schitzun-
gen fUr die Nordsee dlrften dort jedoch nur etwa 1o % des or-
ganisoh eingebauten SiO2 zur Ablagerung kommen (Mc Cave, 1972).
Neuere Messungen des Siliziumgehalts des Emswassers als die in
der Tabelle 1 angefiihrten von 1952/53 liegen nicht vor. Eine
eventuelle Zunahme der Konzentration seit dieser Zeit wird-

aber durch die vermutlich hier zu hoch getroffene Annalime Uber
die Umsetzung in sedimentierbare Form weitgehend beriicksich- .

tigt.

Der Gehalt an Kalium und Magnesium nach den Untersuchungen der
Rijksuniversiteit Groningen aus 1971 wurde in Kalziumoxid umge -
rechnet (Spalte 5 der Tabelle 1); Hiex hinzu wurde das Magne-
sium, dem Kalkwert entsprechend, nach den Forderungen der

DIN 8103/4 addiert. Dieser damit errechnete Gesamtgehalt an

den sogenannten HArtebildnern von weniger als 8o mg/l Cal

wirde das Emswasser als "weiches" Wasser ansprechen lassen.,

Dem steht ein mehrfach hoherer CaO-Gehalt im Brackwasser und

Seewasser gegeniiber,

Der Kalkgehalt im Brackwasser kann ohne chemische Untersuchung
praktisch nach dem Prozentanteil an Seewasser im Siilwasser -
Salzwasser-Gemisch vorhergesagt werden (Kthl, Mann 1968). Bei
dieser Bestiédndigkeit der L8sung im Wasser und dem. hohen Uber-
schufl an Kalziuwnverbindungen im Brackwasser wird von der Kalkan-
fuhr mit dem Siilwasser nur ein kleiner Teil in das Sediment iber-
gehen konnen. Dabei wire weniger als 50 % der nach Tabelle 1

berechneten Kalziumanfuhr in Pogum erforderlich, um als Kal-

ziumkarbonat den gesamten Kalkgehalt im Sediment des Emder
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Fahrwassers und des Hafens Emden zu decken. 50 % sollen daher
als Maximalmenge des Kalzium- und Magnesiumtranspbrts mit dem
Oberwasser nach Tabelle 1 als moglicherweise im Bilanzraum se-
dimentbildend angesechen werden. Dieser Wert ist weitgéhend
spekulativ und mufl als sehr hoch angesetzt gelten. Xleinere Men-
gen anderer geldster Stoffe wie Eisenverhindungen, Mangan usw.

brauchen daher nicht besonders beriicksichtigt zu werden.

Alle in Tabelle 7 zusammengestellten Xomponenten der geldst an-
transportierten und verrutlich auf dem Transportwege minera-
lisierten Stoffe berlicksichtigt, ist ihr Beitrag zum Sediment
im Raum Emder Fahrwasser und Dollart zusamnen mit der vorste-
hend im Besprechungstext genannten, 968co t/Jahr betragenden
Schwebstoffanfuhr durch das Cherwasser im Querschnitt bei Po-
gun auf rd. 0,3 Mio t/Jahr =zu veranschlagen; hiefin sind auch

die aus Abwassercinleitungen herriihrenden Feststoffe enthalten.

2.2, Die Scdimentation im Emder Fshrwasser

Die Anfuhr von 0,3 Mio t/Jahr an Fesustoffen durch das
Oberwasser der Ems kann niclit die im Dollart deponicrte
oder im Emder Fahrwasser und im Seehafen Emden durch Bag-
gerungen beseitigte Sedimentwmenge erwzeugen. Besondere Auf-
merksamlkkeit zieht auch der Umstand auf sich, dafB die lMenge
des durch Baggern zu entfernenden Sediments in den zuriiclk-
liegenden Jahren der Baggertidtigkeilt fortgesetzt zugenom-
men hat,

Hierzu wird in 2.2.3 nachgewiesen, dafl sich die Sediment-
menge (Baggermenge) proportional zur Tiefe der Ausbagge-_
rung vergrofilerte. Die Erfahrungen dex Kriegsjahre, in wel-
chien nicht gebaggert wurde, zeigen, daf diese Entwiclklung
auch in umgekehrten Sinne nach der gleichen GesetzmiABig-
keit wverldufts Nach dem Einstellen der Baggerungen h3ht
sich die Sohle des FluBlaufs auf, bis sich eine Gleichge-
wichtstiefe eingestellt hat. In diesem Zustand wird nur
noch in den etwa vom Flufl abzweigenden Nebenbecken, in
welchen keine starke Stromung herrscht, wie z.B. im Hafen
Emden, sedimentiert. Die Sedimentmenge -entspricht dann der
mit dem Oberwasser herangefiihrten Feststoffmenge.

Dieser Darlegung in 2,2.3 wird eine Unterrichtung iiber

die Behandlung des Beobachtungsmaterials (2.2.1) und iiber
die Eincrdnung des Sediments des Hafens Emden (2.2.2)
vorausgeschickt.

In 2.2,5 wird der Vorgang des (flutseitigen) Transports
der'Festﬁtoffe dargestellt.’

S
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Der Blick auf die Darstellung der Baggermengen im Ewmder Fahr-
wasser (Abb. 3) und im Sechafen Emden (Abb. &) 1#Bt bereits
in iUberschlédglicher Abschidtzung erkennen, dafB die jahrlichen
Baggerungen in diesen beiden Gebieten bei weitem mehr an Se-
dimentmenge aus dem Feststoffhaushalt entnehmen, als nach der
vorsteheénden Ermittlung durch das Oberwassex antransportiert
wird. Es besteht auch bei der geringen Grdélie der Feststoffan—
fuhr durch das Oberwasser kein Spielraum, mit welchem sich die
von Jahr zu Jahr unterschiedlich groflen Baggermengen zur Un-
terhaltung der Wassertiefe auf der Zufahrt und im Hafen Emden
erkléiren lassen, ganz abgesehen von deren fortgesetzter Zu-
nahme im Laufe der zurickliegenden Jahre der Baggertitigkeit
(siehe Abb, 3 und 4}, Die hierfiir verantwortlichen Umstinde

werden nachfolgend geschildert.

Das Emder Fahrwasser ist der Teil des Emslaufs, filir welchen

bei der geplanten Umleitung der Ems durch den Dollart die
stirkste Anderung seiner Sedimentationsverhilinisse gegeniber
dem heutigen Zustand zu erwarten ist. Seine heutige Tiefe als
seeschiffstiefe Zufahrt zum Hafen Emden erh#lt das Emder Fahr-
wasser durch dauernde Unterhaltungsbaggerungen (Abb. 3). Nach
einer Umleitung wird statt des Emder Fahrwassers die Geiserin--
ne, welche in einer einmaligen Neubaubaggerung durch den nsrd-
lichen Dollart etwa parailel zumn Emder Fahrwasser hergestellt
werden soll (Abb. 1), die Wassermengen der oberen Ems abzufiih-
ren haben, Die Schiffahrt zu den Hdfen der oberen Ems exrfor-
dert nur eine Wassertiefe, wie sie sich in der neuen Rinne

ohne zusdtzliche Unterhaltungsbaggerungen von Natur aus ein-
stellt ( 3. ). Dieses nach Siiden in den Dollart verlegte'"Em-
der Fahrwasser", dann "Geiserinne" genannv, wird im Zustand

des natlirlichen Gleichgewichts zwischen Feststofftransport und
Stromungsdynamilk belassen werden. Die Frage nach dem Verbleib
der neute dort regelmidflig zu beseitigenden Feststoffmengen,
welche nach der Umleitung nicht mehr im Stromabschnitt Emder
Fahrwasser/Geiserinne durch Baggerung entfernt werden miissen, =

s0ll durch eine Untersuchung der Herkunft der Feststoffmengen’



in den. heutigen Baggerungen beantwortet werden (2.2.3); Den
Darlegungen ist eine Erlduterung Uber die Behandlung des Beob-

achtungsmaterials (2.2.1) vorauszuschicken,

2.,2,1 Der Vergleich der Sediment- und Bagegermengen

2

Nachstehend werden Angaben gemacht, in welcher Weise aus
der Hohenidnderung der Gewidssersohle und den Baggermengen
die Sedimentmenge bestimmt wurde. Zur Beriicksichtigung

der unterschiedlichen Zusammensetzung und Konsistenz von
Sediment und Baggergut sind dazu die Angaben einheitlich
auf ihr TFeststoffgewicht umgerechnet worden.,

Bei dem hier einzuschlagenden Weg der Berechnung soll der Fest-
stoffhhaushalt aus der Menge der sedimentierten Peststoffe und
ihrem Antransport mit dem Oberwasser bestimmt werden. Es sind
dabei also Grifen miteinander zu verbinden, welche iiblicherwei-
+ se Jje nach der Art ihrer Ermittlung mit unterschiedlichen MaB-~
einheiliten benannt werden, Sie sind demzufolge auch nicht ohne

weiteres miteinander zu vergleichen,

In der Statistik der ausgefiihriten Baggerungen werden diese mit
der Anzahl der Kubikmeter aufgefiihrt, mit welcher der Ladergum
der Transportschuten oder der selbstfahrenden Bagger (Hopper-
bagger) beim Transport des Baggergutes zam Versplilen an Land
oder zum Verklappen geflllt war (m3 Schutenmal, m3 Laderaummaﬁy;
Gegeniiber der Sedimentmenge an der Gewissersohle ist das Bag-
gergut durch den Losungsvorgang aufgelockert und mit Wasser
versetzt worden.‘DasbSediment und das am gleichen Ort aufgebag-
gerte Gut unterscheiden sich also in ihrem Feststoffinhalt je
Kubikmeter., Sie sind déher, um vergleichbare Angaben zu gewin-
nen, auf ihren Feststoffinhalt umzurechnen. Dieses Verfahren,
das TI'eststoffgewicht als MafBstab zu wihlen, liegt nahe, da auch
- die Angaben iiber die im flieBenden Wasser mitgefiihrten Iest-
stoffe als Gewichtsmenge durch Trocknen und Auswiegen des in Was-—

serproben geschipften Feststoffinhalts gewonnen werden.



- 24 ~

Bei einer solchen Umrechnung auf den Feststoffinhalt isf zZu
beriicksichtigen, dad beim Baggern in Sedimentarten mifvunter—
schiedlicher Kornzﬁsammensetzung der Boden auch merkbar unter-
schiedlich stark durch das Baggern aufgeloclert wird. Beim Auf-
baggern von jungen Sedimenten, von welchen hier immer auBer

bei Neubaubaggerungen die Rede ist, wachsen der Auflockerungs-
grad und die Wasseraufnahme gleichsinnig mit der Zunahme. des An-
teils an Feinkorn (Schluff bis Ton) in der Sedimentzusammen-
setzung., Mit zunehmendem Sandanteil dagegen (hier Feinsand bis
Mittelsand) wdchst die zum Lésen des Bodens aufzuwendende Kraft.
In der Schute oder im Laderaum konsolidiert sich das gebagger-

te Sediment dann auch sehr schnell wieder zu fast seiner urspriing

lichen Konsistenw. ‘

In der nachstehenden Tabelle sind die Durchschnittswerte der
Zusammensetzung und Konsistenz des Baggergutes zusamnengestellt,
Sie wurden bei vielen Untersuchungen wihrend der langjihrigen
Baggertitiglkeit im Emder Fahrwasser und im Hafer FEmden gefun-
den. Abweichungen von diesen Werten sind in bediden Richtungen
moglich, Die Betridge der Streuung konnen teilweisce sehr hoch
sein. Hier spielen das Alter der Sedimente, die Art des zum
Losen eingesetzten Baggergerits und die Baggertechnik eine

Rolle,

Die Vorziehgeschwindigkeit beim Eimerkettenbagger und die Fahr-
geschﬁindigkeit sowie die Erfahrung des Rohrfiithrers beim Hop-
perbagger konnen die Menge des gefdrderten und abgefahrenen Fest-
stoffs in der Laderaumfiillung wesentlich beeinflussen. Beim
Hopperbagger, bei welchem das Sedimént schon durch einen Strom
von Zusatzwasser nach dem LOsen in den Laderaum gefordert wird,
muB mit einem stdndigen Riicklauf des "Uberschufllwassers" durch
die Uberliufe des Laderaums gebaggert werden. Dabei wird auch
ein grofer Teil der schwer absetzbaren Feststoffe wieder in den
FluB zuriickgetragen. Es hidngt vom Geschick und der Erfahrung
des Baggerkapitins ab, inwieweit eine wirtschaftliche Fullung
des Laderaums erreicht wird, d.h. wann die zum FFlillen des Lade-

raums aufgewandte Zeit zu derjenigen fiir die Fahrt zur Klapp-

»
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stelle oder zum Splilgerist und zum Leichtern des Baggers in
einem giinstigen Verhdltnis steht, Die Fiilldauer bestimmt beson-
ders bei feinkdrnigem Sediment erheblich den effektiven Fest-
stoffgehalt des Baggergutes im Laderaum. Die Linge der Filillzeit
wird jedoch nach dem Vorstehenden durch wirtschaftliche Ge-
sichtspunlkte beeinfluBit. So ist auch aus diesem Grunde mit

Streuungen des realen Baggerergebnisses zu rechnen.

Die Xornzusammensetzung des Sediments hingt stark von dén metec~
rologischen Verhidltnissen zur Zeit der Sedimentbildung ab, Hier-
bei bestimmt die Lage der Brackwasserzone zum Sedimentations-
gebiet, welche von der Stidrke des Oberwasserabflusses, d.h, von
den NiederschliZgen, abhingt, die GriBe des Anteils an Feinlkorn
(2.2}5.2). Mit dem Feinkornanteil widchst sehr schnell der VWas-
sergehalt des Sediments und nimmt entsprechend der Feststoffinhalt
in der Volumeneinheit ab, Dieses Verhalten zeigt sehr deutlich
ein Vergleich der Sedimenteigenschaften des Emder Fahrwassers

mit denen des Hafens Emden (siehe die vorstehende fabelle 2).

Das Sediment des Hafens Emden ist in seiner Korngrioflenzusammen-
setzung zwar sehr verschieden von dem des Emder Fahrwassers. Es
sind aber die Kornkomponenten beider Sedimentationsgebiete

vom gleichen Ursprung. Der Hafen Emden ist fiir den hier zu be-
trachtenden Feststoffhaushalt ein Seitenbecken des Emsflusses.

Mir die tideoffenen Teile des Hafens, den AuBlenhafen, Vorhafen
und Wendeplatz, ist diese Abhingigkeit ohne weiteres deutlich.

IMlir den abgeschleusten Hafenteil wird dieser Umstand nachste-—

hend erliutert (2.2.2).

In 2.2.3 werden der Feststoffhaushalt des Emder Fahrwasser und
des Hafens Emden in ihrer Sedimentssumme Zusammengefaﬁt bespro-
chen. Es wird die Abhéngigkeit der in den einzelnen Jahren von
1941 bis 1976 sedimentierten IFeststoffmengen von der Tiefe der
ausgefiihrten Baggerungen und der Grofle des Oberwasserabflusses
dargestellt, und dafiir sind die in-diese Betrachtung eingehen-

den Sedimentmengen der genannten Jahre aus der Anderung der H-

LN



henlage der Sohle im Emder TFahrwasser und im Hafen berechnet
worden. Es wurde hierzu aus den Peilplinen zu Anfang und zu

Ende des Baggerjahres (1. April bis 31. Mirz des folgenden Jah-
res) die Volumenzu- oder -abnahme des Sediments ermittelt und
mit den Angaben der vorstehenden Tabelle in Feststoffmengen um-
gerechinet. Hierbei wurden der Feinkornanteil und der Sandan-
teil getrennt registriert. Auf der gleichen Grundlage sind auch
die Baggermengen der einzelnen Jahre in Feststoffmengen und
Korngréﬁengruppen umgerechnet und zu den Betrigen der wie vor-

stehend ermittelten (Rest—) Sedimentation addiert worden.

2.2.2 Die Sedimentation im Seehafen LEmden

Der Hafen Emden miindet mit dem tideoffenen AuBenhafen in
das obere Emder Fahrwasser, Die nicht abgeschleusten Hafen-
becken werden mit der Flut vom Wasser der Ems gefiillt. In
ihren fast stromungsfreien Wasserrivmen kann der groBte
Teil der im Emswasser mitgefiihrten Feststoffe sedimentiert
werden, Das Sediment ist wegen seines hohen Feinkornge-
halts Uber lange Zeit dinnfliissig. In diesem Zustand wird
es durch Dichtestromungen wihrend der Schleusungen in die
Kammer dexr Grofien Seeschleuse getragen und von dort in

den Binnenhafen., Aus solchen Eintreibungen besteht Tast
ausschlieBlich die Sedimentmenge in den abgeschleusten Ha-
fenbecken, Es werden die Beobachtungen besprochen, welche
den Transpdértvorgang erkennen lassen. Der Herkunft des Se-
diments mach ist das Hafensediment ein Teil desjenigen

des Emder Fahrwassers, Es werden daher bei den folgenden
Betrachtungen das Sediment des Emder PFPahrwassers und das
des Iafens Emden in der Menge zusammengefafBt,

Der Seehafen Emden bildet mit seinem fiir die Tidebewegung offe-—-
nen Auflenhafen einen bevorzugten Ort fiir Qie IFeststoffsedimenta-
tion. Die Hafeneinfahrt liegt im Zentrum (der Brackwasserzone,

Vor ihr wechselt der Salzgehalt des Emswassers dadurch wihrend
einer Tide um bis zu 15 %on Demzufoige wird das VWasser des AuBBen-
hafens nicht nur durch Walzenbildung aus dem Vorbeistrdmen des
Wassers vor der Einfahrt und dem FUlIvorgang der Wasserspiegel-
hebung ausgewechselt, es wird auch mehrmals zusidtzlich durch

Dichteausgleichsstromungen erneuert., Von dem in diesem Teil

der Brackwesserzone extrem feststoffhaltigen Tidewasser passiert

.
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also eine erhebliche Menge langsam und wenig turbulent den
AuBenhafen und setzt dort einen Teil der mitgefithrten Feststof--

fe ab.

Uber der 8,5 m unter MSpTnw tiefen Sohle steht im AuBenhafen
stédndig eine rd. 2 m dicke Schicht hochkonzentrierter Feststoff-
suspension. Sie spiegelt sich mit diesem Niveau in den Vorhafen
der Grofien Seeschleuse und vor das Tor der Schleuse ein. Wie
Messungen des WSA Emden zeigen, setzen beim Offnen des Schleusen-—
tores Dichteausgleichstrimungen ein, welche an der Sohle die
hochkonzerntrierte Feststoffsuspension in die Schleusenkammer
tragen, Beim Offnen des Binnentors der Schleuse werden die
Feststoffe weiter in den Binnenhafen transportiert.

Die im Bimnenhafen des Hafens Emden zu baggernden Mengen stammen
vorzugsweise aus solchen Eintreibungen durch die Grofle See-
schleuse, wie die Sohlenhdhenaufnahmen zeigen. Nach ihnen lie-
gen die Orte gleicher Sohlenhdhenzunahmen etwa lkonzentrisch um
das Binnentor der Grofien Seeschleuse, das Mazjimum liegt in der
Umgebung des Binnentors. Gleijchsinnig verlduft auch die Salzge~
haltsverteilung im Hafenwasser, Das Erscheinungsbild der Salz-
gehaltsverteilung ist seit Inbetriebnahme des Hafenpumpwerks an
der Nesserlander Schleuse etwas verwischt worden. Es bleibt je-
doch die Tatsache, dal die Féststoffe in den Baggerungen im See-
haflen Emden aus der Tide-Ems eingetragen werden und in einer

Bilanz zu diesen gerechnet werden miissen.

.

Die in den Hafen Emden durch den Ems-Jade-Kanal eingeleiteten
Abfliisse des Hinterlandes sind filir die Feststoffzufuhr unbedeu-
tend, Das gleighe'gilt fir die biologische _ Eigenproduktion,

die fiir den Hafen weniger als 1 %.der Feststoffmenge betrigt.
Fir die biologischen und chemischen Umseétzungen im Hafen muf
das Grundmaterial aus auBierhalb des Hafens liegenden Quellen
herangeschafft werden. Das Ergebnis aus friiheren Untersuchungen,
dall das Hafenéediment zu einem sehr hohen Prozentsatz aus
Diatomeen~Resten (Kieselalgen) besteht, spricht flr die Her-
lunft der Eintreibungen aus dem Salzwasser. Diesem Milieu sind

die hier gefundenen Diatomeen zuzuordnen.
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Das Salzgehalt des Wassers im abgeschleuster: Binnenhafen folgt

in seiner Gridflle im Jahresgang demjenigen im Auﬁenhafeﬂ, d.h. dem-
Jenigen der Ems, Das islt nur méglich, wenn reéelmaﬂig Hafenwasser
gegen Emswasser ausgewechselt wird. Ein Teil dieses Austausches er-
folgt mit Hilfe des Hafenpumpwerlks sowie der IFFlutschleuse,
Hierdurch werden im Jahresdurchschnitt rd. Too ooo mB/Tide Was~
ser aus dem Auflenhafen in den Binnenhafen gepumpt bzw. zugewis-—
sert., Dadurch werden die Wasserverluste des Binnenhafens durch
Schleusenbetrieb, Schleusenundichtigkeit, Versickerung und Ver--

dunstung ersetzt.

Eine Nachrechnung von iiber lingere Zeit im Hafen renessenen Salz-
gehaltswerten hat Jjedoch ergeben, daB dem Binnenhafen mindestens
noclhi einmal die vierfache Menge von Emswasser zugefiihrt werden
muB, wie sie bereits zur Auffiillung der Hafenwasserverluste ge--
pumpt wird. Nur wenn diese Menge vom Wasser des Binnenhafens
gegen-Wasser aus dem Auflenhafen mit dem dort wihrend einer Tide
etwa um die Hochwasserzeit hichsten Salzgeh=lt ausgewechselt
wird, lassen sich die im Binnenhafen gemessenen Salzgehaltsidn-

derungen erkliéren,

Die vorgenannte Nachrechnung des Salzgehaltsganges im Binnen-
hafen ist in ihrem Ergebnis nicht voll eindeutig. Anstelle des
erstgenannten Ergebnisses, daB etwa Yoo ooo mBY/Tide mit einem
etwa um 1 %o unter dem Maximalwert des Wasse ers im Auflenhafen lie-
genden Salzgehalt auszuwechseln sind, ist das gleiche Ergebnis
flir den Salzgehalt des Binnenhafens zu erreichen, wenn

600 ooo m3 / Tide mit einem um 1,3 %o unter dem Maximalwert lie-
genden'Salzgehalt ausgetauscht wird. Weitere Kombinationen in

dhnlichem Sinne sind m&glich.

Flir einen Wasseraustausch in einer Grdfenordnung von

600 ocoo m3 / Tide bestehen garkeine Schwier-igkeiten, da diese
Menge nur dem finffachen Inhalt der Kammer der Grofen Seeschleuse.
entspricht (XKammerinhalt bedi mlttlerem Hochwasserstand etwa

? ).

125 ooo m Bei fiinfmaligem Schleusen_pra Tide und dem in der

Groflen Seeschleuse beobachteten SiiBwasser - Sdlzwasser~Austausch
»
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durch Dichtestrtmung wird also dem Binnenhafen elne Salzwasser~

menge von rd. 600 ooo m3 / Tide =zugefilihrt.

Im VWasser des Vorhafens der Groflen Seceschleuse sind im Mittel
der Wassertiefe rd. 1 ooo g/ m3 Feststofle in Suspension ent-
halten. Bei dem vorstehend veranschlagten Wasseraustausch wer-

N

den somit

6oo ooo mB/Tide x 1 ooo g/m3 = 600 x 106 g/Tide = 6oo t/Tide

an Feststoffen in den Binnenhafen transportiert. Das sind in
den 705 Tiden eines Jahres o,423 x 196 t/Jahr und bei der dim
gebaggerten Schlick des Binnenhafens enthaltenen Feststoffmenge
von 0,3 t/m3 eine Baggermenge wvon 1,4 ﬁio m3 in Schutenmag.

Jje Jahr, Zuzliglich der Feststoffe, welche mit dem vom Hafen-
rumpwerk eingepumpten Wassérmenge in den Binnenhafen getragen
werden, ist das die GrdfBenordnung, wélche im Durchschnitt der

letzten zehn Jahre im Binnenhafen zu baggern war,

Die vorstehende ﬁberschlagsrechnung vereinfacht etwas den Pro-
zel3 des Feststofftransports} Sie 148t jedoch erkennen, daB ein
relativ geringer Wasseraustausch geniigt, um die starken Ver-
schlickungen des Binnenhafens herbeizufiihren. Genauer ist der
Transportvorgang so zu beschreiben: In der unteren Hdlfte der
Wassertiefe des Vorhafens zur GroBen Seeschleuse ist die Dich-
teausgleichsstromung mit dem Maximum in Sohlennihe in die Schleu-
senkaﬁmer gerichtet., In diesen Tiefen betrigt der Feststoffge-
halt in der Suspension und im diinnflissigen Schlick ein Mehr- -
faches der vorstehend in die Berechnung eingesetzten Konzentra-
tion; Nach der letzten Beobachtung im Frihjahr 1976 lag der
Peststoffgehalt 1T m iber der Sohle bei Lo ooo g/m

Der VWVasseraustausch braucht bei so hohen Feststoffkonzentrationer
in Sohlenndhe nicht widhrend aller Tiden eines Jahres im angenom-
menen MaB zu erfolgen. Er tut dies auch nicht in Zeiten mit
schnellem Zunehmen des Oberwasserabflusses. Dann liberwiegt aber
auch nur fir wenige Wochen des Jahres der Salzgehalt im Binnen-

hafen denjenigen des Vorhafens, Wegen der dann verstirkt im Vor-

»
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~hafen angesawmmelten Feststoffmengen sind unmittelbar nach die-
ser Zeit der Oberwasseranschwellung die Eintreibung und Sedi-~

mentbildung im Binnenhafen besonders stark.

Die im Hafen sedimentierten Feststoffmengen werden regelmid-
Big durch Eimerkettenbagger abgebaggert und im Hinterland ver-
spult., Der Wassergehalt und die Auflockerung des Baggerguties
sind Jje mnach dem Alter der Ablagerungen sehr ungleichmafig und
sehr hoch (siehe Tabelle 2), Die Riickrechnung auf eine mittle-
re Konsistenz des Sediments nach ungestorter Konsolidierung
war jedoch durch die Aufmessungen der im Hinterland aufgesplil-
ten Bodenmengen mdglich, Es mul} aber einschrinkend bemerkt
werden, dafl dexr aufgespiilte Boden dort an der Luft und nicht

unter Wasser konsolidiert ist.

2.,2.3 Die Abhingigkeit der Menge des im Emder Fahrwasser
und im Hafen Emden abgelagerten Sediments wvon der
Tiefe der Ausbaggerungen und der Oberwassermensge

Die jahrlich im Emder Fahrwasser und im Hafen Emden sedi-
mentierten Feststoffmengen zeigen eine AbhiZngigkeit wvon
der GroBe des Oberwasserabflusses, Zum zweiten wird die
Menge des Sediments durch die Tiefe der Ausbaggerung be-
stimmt.

. e -

Die letztgenannte, aus der Beobachtung der zurilickliegenden
Jahre der Unterhaltung der Wassertiefe im Emder Fahrwvas-
ser und im Hafen Emden abzuleitende Erfahrung ist umkehr-
bar. Nach einem Einstellen der Baggerungen im Emder Fahr-
wasser stellt sich dort eine von Natur aus geringere VWas-
sertiefe ein, als sie heunte durch Baggern erhalten wird.
Bei dieser Sohlenlage erfolgt dann keine bleibende Sedi-
mentation mehr im durchstrimten Querschnitt dieses Ems-
abschnitts. Diese Schlufifolgerung gilt sinngemdfl auch Tur
die Geiserinne, In den etwa von der Hauptrinne abzwei-
genden Nebenbecken wie Einfahrten zum Emdexr Hafen usw.
kann die Sedimentmenge in der GrdfBe der von Oberwvasser mit-
geflihrten Feststoffmenge liegen.
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Die nach 2.2.1 berechneten Jahresmengen der Sedimentation im
Emder Fahrwasser und im Hafen Emden sind in Abb, 5 als Funk- -
tion der Tiefe der Ausbaggerung des Emder Fahrwassers (Bag—
gergreiftiefe) dargestellt. Bereits die allgemeine Verteilung
der Beobachtungswerte zeigt die Zunahme ihrer Graﬁ; mit wachsen-
der Greiftiefe, Die Anordnung im einzelnen 148t dazu noch einige

bezeichnende Umstidnde erlkennen,

Mit einer VergriéBerung der Greiftiefe der Bagger ist in erster
Linie eine Vergrodflerung des durchstrimten FluBquerschnitts ver-
bunden. Die daraus resultierende Verkleinerung der Stromgeschwin-
digkeit, d.h. der Transportgeschwindigkeit, fithrt zu stirkerer
Sedimentation (2.2.5). Bei gleicher Greiftiefe der Bagger wird
abexr der Querschnitt umso mehr vergrdBert, Jje breiter die vom
Baggexr hergestellte libertiefe Rinne ausgefiihrt wird. Entspre-
chend groBer ist jedoch auch die danach zu erwartende Sedimen-—

tation.

Vor dem zweiten Weltkrieg und ebenso bei Wiederaufnahme der
Erzschiffahrt nach Kriegsende bis etwa zum Jahre 1955 beforder-
te das Regelschiff des Erzverkehrs, welches die erforderliche
Wassertiefe der Zufahrt zum Hafen Emden aueh im Emder Fahrwas-
ser bestimmte, 7 - 1o ooo t HuBerstenfalls 1o - 14 ooo + La-
dung. Es hatte damals eiﬁen maximalen Tiefgang von 28 - 29!,
also von nicht einmal 9 m, Bei Ausnutzung des Tidehubs von 3 m
liber MSpTnw bot die damalige Fahrwassertiefe von 7,0 m unter
MSpTnw geniigend Kielfreiheit und Spielraum beziiglich der An- ~

kunftszeit vor oder nach dem Eintreten des Hochwassers.

Bis zum Kriegsbeginn wurde eine Fahrrinnenbreite wvon 200 m fiir
erforderlich gehalten., Die Baggerkapazitit lief einen.éntspre—
chenden Aufwand z2u. Als jedoch Schiffe des genannten'Tiefgangs
in den finfziger Jahren den Hafen Emden in zunehmender Anzahl
anliefen, stellte es sich als hinderlich heraus, dafl die ahge—
étrebte Fahrwassertiefe nicht wihrend des ganzen Jahres sicher—
gestellt werden konnte, Soweit eine zweite Baggerung im Jahre
erforderlich wurde, blieb sieAauf eine geringere Breite be--

schrinkt (etwa 150 m). Ab 1957.wir im Emder Fahrwasser nur noch

A ]
in einer Breite von 120 m gebaggert.
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Da die unterschiedlichen Schnittbreiten bei gleicher Greiftie-
fenzunahme zu verschieden starker Sedimentation fiihren, ordnen
sich die Beobachtungswerte in Abb, 5 (mindestens) zwei zu unter-
scheidenden Ausgleichslinien zu. Die Streuung um diese Aus-
gleichslinien herum wird offensichtlich durch die in den Beob-
achtungsjahren wechselnde Grofle des Oberwasserabflusses verur-
sacht. Die GrofBe des Oberwasserabtflusses ist in Abb. 5 links

vom Beobachtungswert vermerkt, Bine Skala fiir die Abhiéngiglkeit
vom Oberwasser wurde versuchsweise eingezeichnet. Die Ausgleichs-
geraden wurden am mittleren OberwasserabfluB von rd. 8o mB/s

orientiert.

Abweichungen der Beobachtungswerte von der Zuordnung zu Greif-
tiefe und Oberwasserabflufl sind in Abb. 5 zu bemerken. Es gibt
dafiir verschiedene Griinde, Uber die Schwierigkeit, Sedimentmen-
gen aufl ihr Feststoffgewicht umzurechnen, wurde bereits ge-
sProchep. Eine weitere mdgliche Ungenauigkeit liegt in dexr An-
gabe des Oberwasserabflusses. So sind nur rd. 7o % des Einzugs-
gebietes durch die MefBstelle Versen erfaBt. Aber selbst die An-
gaben des Abflusses in Versen diirfen nicht immer als gesichert
gelten, Nach der letzten Uberprﬁfung der Abflulkurve waren z.B.
die Abflufimengen ab 1960 beim gleichen Wasserstand um etwa

15 mB/s hoher anzugeben als in den Jahren vorher. Von welchem
Jahr an diese Korrektur aber_ﬁirklich erforderlich wurde, kann
nachtriglich nicht festgestellt werden. Auch in frﬁherér Zeit
haben- Anderungen der AbfluBverhiltnisse stattgefunden. Ob

ihnen rechtzeitig Neufestsetzungen der Abflulkurve gefolgt sind,
ist'nicht sicher angebbar, Vor 1941 sind keine Beobachtungswerte
lber die Sedimentation in die Abb, 5 aufgenommen worden, da

fiir diese Jahre keine Oberwasserangaben greifbar waren.

Bedauerlich ist in Abb, 5 die Unschirfe der Zuordnung bei klei-
nen Werten der Greiftiefe., Es wire aufschlufireich, hier exakte
Angaben iliber die Verh#ltnisse im Zustand des Sohlengleichge-
wichts machen zu kdnnen. In den Jahren, in denen sich durch Auf-
sandung des Fahrwassers die geringen Tiefen.einstellten, wurde

Jedoch nur im Hafen Emden gebaggert., Die Bezugsgrofe "Greiftiefe®

%
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welche beim Einsatz von Baggern sn einem Bezugsort im Fahrwas-
ser hdchstens zweimal im Jahr kurzzeitig vorhanden ist, war da-
gegen wdhrend der Jahre der langsamen Aufsandung als "mittle-

re Fahrvassertiefe" wihrend vieler Monate gegeben. Da auBerdem
wegen des in diesen Jahren eingestellten Splilfeldbetriebs die
gebaggerten Mengen an unterschiedlichen Orten deponiert und zum
grofen Teil in der Nidhe des Fahrwassers verklappt wurden, ist
die Sedimentmenge durch mindestens diese beiden Umsténde in nicht
angebbarem Umfang gegeniiber dem natiirlichen Antransport ver-
fadlscht. Auch spaterhin bis 1949 wurden Baggermengen trotz

des wieder benutzbaren Spililfeldes zwus Schuize des Seedeichs

Emden - Knock im westlichen Teil vor diesem verklappt.

Knderungen im Sedimentationsverhalten sind aunch nach dem Bau

der Buhnen beidseits des Emder Fahrwassers 1961 und 1963 und

der Absperrung der ﬁberstrﬁmung der Geise zu erwvarten., Die Gren-
ze zu den betroffenen Beobachtungswerten ist in Abb, 5 einge-
zeichnef. Durch den Buhnenbau wurde die Grife des durchstrim-

ten Querschnitts verkleinert. Dieser Effelct miiBte die Aus-
gleichsgerade zu kleineren Sedimentationswerten,hinverlagern.

Das Abgperren der Geiseliberstrdmung verringert dagegen das |
Transportverm3gen -der Ebbe stirker als das der Flut. Die Eintrei-
bungen nehmen dadurch trotz der verringerten Querschnittsgrofe
wieder zu. Das wahre Ergebnis der einander ganz oder teilweise
aufhebenden RegelungsmalBnahmen ist vegen der wenigen verwendbaren
Beobachtungswerte in Abb,. 5 nicht auszumachen., Es scheint aber

keine groBe Anderung in der Sedimentmenge eingetreten zu sein.._

Bei der Ermittlung der Sedimentation in diesen Jahren wurde
nicht berilicksichtigt, daB nach dem Buhnenbau 1961 - 1963 eine
starke Verschlickung dér Buhnenfelder stattgefunden hat. Die
Buhnenfelder werden bei den Aufnahmen der Fahrwassertiefe nicht
mit eingemessen. So konnte fiir die in Frage kommenden Jahre die

zwischen den Buhnen sedimentierte Menge nicht errechnet werden.

Ein ginzlich gedndertes Sedimentationsverhalten scheint nach
Abb. 5 in den Jahren ab 1966 eingetreten zu sein. Die dem mitt-

leren Oberwasserabflufl zuzuordnende Ausgleichsgerade liegt zu
»
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groferen Sedimentationswerten hin verschoben, Es gibt dafiir
jedoch Griinde, welche auBlerhald der hier darzulegenden'einfachen
Zusammenhidnge liegen. Sie werden in 2.2.4 besprochen., Die ohne
Berlicksichtigung dexr Jahre ab 1966 aus den Abb, 5 und 6 zu zie-

henden Schliisse werden, durch sie nicht herihrt.

Die in Abb. 5 eingezeichnete Ausgleichsgerade fiir die Stidrke
der Sedimentation als Funktion der Tiefe der Ausbaggerung des
Emder Fahrwassers bzw. der dortigen Fahrwassertiefe in bagger-
freien Zeiten gibt an, dafB bei einer Tiefe der Fahrrinne von
rd., 5,7 m unter MSpTnw keine bleibende Sedimentation von
Feststoffen der Sandkornfralktion mehr stattfindet. Die hydro-
dynamischen Griinde hierfir werden in 2.2.5 besprochen. Hier _
wird. in einer graphischen Darstellung die Erfahrung der létzten
Kriegsjahre nachvollzogen, in welchen nach dem Einstellen der
Baggerungen sich die Fahrwassersohle bis zum Friihjahr 1946 auf
eine Tiefe von rd. 6 m unter MSpTnw aufgehdht hatte. In den Jah-
ren vorher waren im Emder Fahrwasser oberhalb des Geise-West-
steerts mit stédndig, aber nur noch langsam abnehmenden Mengen

sedimentiert worden:

1943 rd 0,57 Mio m>
1944 w 0,37 Mio m3
1945 n 0,23 Mio m3.

Die Gleichgewichtslage scheint danach zu Anfang des Jahres 1948
noch nicht ganz erreicht worden zu sein. Das endgiiltige Eintre-
teén dieses Zustandes wurde jedoch nicht abgewartet; Im Frith-

Jjahr 1946 setzte der Baggerbetrieb wieder ein,

Zu dexr Aussage der Abb. 5, dafl ein Gleichgewichtszustand fiir die
Sandsedimentation bei einer Sohlentiefe von 5,7 m unter MSanQ
zu ervarten ist, tritt die Auskunft der Abb. 6 iiber das Verhal-~:
ten der Feinkornfraktionen, Auch bei ihnen zeigt die sedimentier-
te Menge die Abhdngigkeit von der Tiefe der Ausbaggerung des Em-
der Fahrwassers und von der GréBe des Oberwasserabflusses. Es sei
noch einmal darauf hingewiesen, dafl sowohl bei der Sandfraktion

wie bei den Feinkornanteilen die Sedimentmengen des Emder Fahrwas

A\
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Abb, 6: Jihrliche Sedimentation im Emder Fahrwasser und im

Hafen Emden; nur Feinkornanteil (Sandkornanteil siehe Abb.:

L

»

Erlduterung S. 38).

(
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sers mit denen des Haferns Emden zusammengefalt worden sind.,

Sandkorn wird im Hafen Emden nur in geringem Prozentsgtz sedi-
mentiert, Die Feinkornmenge fiallt dagegen zu rd. 2/3 in den
Hafenbecken aus und dort wieder zum liberwiegenden Teil im ab-
geschleusten Binnenhafen (Abb. 4).'Der durch Abb. 6 belegte
Umstand, dalB sich die Menge an Feinkornsediment den Farametern
Fahrwassertiefe und Oberwasser wie beim Sandanteil im Emder
Fahrwasser zuordnen 14Bt, bestitigt die Aussage von 2.2.2, dag
das Sediment von Emder Fahrwasser und Hafen Emden den gleichen
Urspringen entstammt. Wegen der kleineren Unregeiméﬁigkeiten in
der Verteilung der Beobachtungswerte der Abb. 6 wird auf die ent-

sprechenden Auslassungen zu Abb., 5 verwiesen.

Wﬁhfend die Sandablagerung bei einer Fahrwassertiefe von 5,7 m
unter MSpTnw zum Stillstand kommt (ABb. 5), ist nach Abb., 6

dann noch mit einer Sedimentation von Feinkorn in einer Menge
von rd.'o,3 Mio t/Jahr zu rechnen, Das entspricht wieder der
Erfahrung der "baggerfreien" Kriegsjahre, Es wurde in dieser
Zeit im Emder Pahrwasser nicht gebaggert, Dagegen mullte selbst
flir die Versorgungsschiffe mit ihren geringen Anspriichen an
Tiefe der Hafen weiterhin ausgebaggert werden., Hieraus ist der
zusdtzliche Hinwedis zu der graphischen Darstellung der Abb.6
abzuleiten, daB die dort angezeigte Restsedimentation (Feinkorn)
zu ihrem Zustandekommen besondere Verhiltnisse erfordert, Die
FFeinkornmenge wvon rd. 0,3 Mio t/Jahr braucht zu ihrer Ablagerung
8knlich ruhig durchstrtmte Nebenbecken wie den Emder Hafen.

In 2.1 wurde dargelegt, dafB die genannte Feinkornmenge der Grifle
der mit dem Oberwasser antransportierten Feststoffmenge ent-

spricht.

Abb., 7 gibt hinsichtlich der berlicksichtigten Jahre einen Aus-

zug aus Abb, 5 und 6 wieder, wvermehrt um einige zuriickliegende
Jahre,

Die in ihr aufgezeichneten Sedimentmengen fassen dagegen die

Sandkomponente mit den Feinkornfraktionen zusammen, Als Aus-
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gleichsgerade ist diejenige bei 200 m_Sohlenbreite der Abb.5
eingetragen, wie es den Baggerungen der dargestellten Jahres-

reihe entspricht,

Abb, 7 zeigt den zeitlichen Ablauf des Riickgangs der Sedimen-
tation nach dem Einsteilen der Baggerungen im Emder Fahrwasser
ab 1942, 1943 ist in geringem Umfang gebaggert worden, aber

nur auf einer Fahrwasserseite und nur auf 565 m Linge. 1945
wurde‘dagegen ein Teil der Hafenbaggerungen am Geise-Weststeert

und oberhalb der Hafeneinfahrt (Tonne L/C)verklappt.

Aus Abb. 7 1lHBt sich die Tendenz der Sohlenaufhthung im Emder
Fahrwasser nach dem Aufhdhen der Baggerungen erkennen. Es .1s8t
sich dadurch nun auch das Sedimentationsverhalten der Geiserin-
ne voraussagen, welche nach einer Umleitung der Ems durch den
Dollart die Wasserfiihrung anstelle des Emder Fahrwassers lbernimr
Die Geiserinne-soll, wie bereits erwidhnt, durch eine nur ein-
malige Ausbaggerung einen Querschnitt erhalten, welcher der
Grofe des IEmder Fahrwassers in dem 1946 erkennbaren Gleich-
gewichtszustand entspricht ( 4, ). In einem solchen Fall sind
in der Geiserinne nach den vorstehend gewonnenen Erkenntnis-
sen keine bleibenden Ablagerungen zu erwarten. Feinkﬁfnige
schlickige Sedimente werden dagegen in ruhigen Nebenriumen
dieses Flufabschnitts, z.B. in Sielausmiindungen, Einfahrten

und Vorh&dfen zum Hafen Emden, in der GroBenordnung der mit dem
Oberwasser herangefiihrten Feststoffe ausfallen konnen.

Eine weitgehend turbulenzfreie Stromung ist aber Voraus-

setzung flir diese Sedimentation.
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2.2.4 Die Sedimentation im Emder Fshrwasser nach 1964 /65

Nach 1964/65 scheint die Sedimentation im Emder
Fahrwasser zugenommen zu haben. Es konnte bisher
aber nicht abschliefiend geklidrt werden, ob seit
dieser Zeit der Feststoffanfall tatsichlich ver-
mehrt worden ist und in welchem Mafle, Zu einer
scheinbaren Vergriferung des Sedimentanfalls kann
der Einsatz von Hopperbaggern im oberen Emder Fahr-
wasser seit 1964 gefiihrt haben. Bei nominell glei-
cher Kubikmeterleistung erbaggert micht in allen
Fdllen ein Hopperbagger die gleiche Feststoffmenge
wie ein Eimerkettenbagger. Unterschiede entstehen
besonders beim Arbeiten in feinkérnigem Sediment
wie dem des oberen Emder TFahrwassers. In gewissem
Unmfang kann dieser Effekt eine Zunahme an Sedi-
mentmenge vorgetduschit haben. Daneben gibt es Hin-
weise flir eine Umlagerung von Feststoffen im Gebiet
von Dollart und Emder Fahrwasser zu Lasten des Emder
Fahrwassers., Dieses Vorgangs wegen sollte davon ab-
gesehen werden, Baggermengen im Dollartmund zu ver-
klappen.,

In Abb., 5 und 6 sind die Sedimentmengen der Jahre 1941 bis
1976 in Abhdngigkeit von der Tiefe der Auvsbaggerung des Em-
der Fahrwassers und der GriofBe des Oberwesserabflussaes dar-
gestellt worden, Bei der Besprechung dic¢ser Abbildungen in
2.2.3 wurde darauf hingewiesen, daB die Beobachtungswerte in
ihrer Zuordnung zu Greiftiefe und Obherwasser gn der grofien
Mehrzahl aller Fille erkenmbar einer RegelmédfRigkeit gehor-
chen, dafl diese Zuordnung aber bhei den Werten ab 1963 offen-
sichtlich éinem anderen Grundsatz folgt. Es bedarf fiir die-

se zumindest aber eines anderen MalBstabsfaktors.

Fiir dieses Verhalten sind mehrere Griinde anzufihren. Diese
reichen in Summe aus, um aﬁch die Beobachtungswerte ab 1966

in die Regelmidfigkeit derjenigen vor dieser Zeit einzufiigen.
Von einer Umrechnung wird jedoch Abstand. genommen; denmn ohne
zusédtzliche Untersuchungen wire diese "Korrektur" nur will-
kiirlich durchfilhrbar. Fir klidrende weitere Untersuchungen

war jedoch bisher keine Gelegenheit gegeben. Es werden daher
nachfolgend nur die Griinde fiir die angesprochenen Abweichungen

cdargelegt,
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Im Jahre 1965 wurde eine fiir die hier anzustellende Be-
trachtung belangreiche Anderung eingefibrt. Von diesem
Zeitpunkt an wurden mit jdhrlich zunehmendem Anteil am
Baggeraufkommen neben den Eimerkettenbaggern auch Hopper-
bagger im oberen Emder Fahrwasser eingesetzt. Uberdie da-
mit aufgeworfenen Schwierigkeiten bei der Mengenumrechnung
vom Sediment an der Gewdssersohle zur Baggermenge und um

gekehrt wurde bereits in 2.2.1 gesprochen.

Besonders beim Baggern in stark feinkornhaltigem Sediment
wie dem des oberen Emder Fahrwassers sind die Schwankungen
der effektiv erbrachten Baggerleistung beim Hopperbagger
grofl, Die Leistungsermittlungen des WSA Emden.haben,ergeben,-
daf} bei solchen Schlickbaggerungen der Feststoffinhalt im
Baggergut eines Hoppefbaggers nicht selten um rd. 4o % nied-

riger liegt als beim Baggern mit einem Eimerkettenbagger x).

x) Dieses Ergebnis ist weniger abwertend als es auf den
ersten Blick erscheint: Beim Baggern im feinkdrnigen
Sediment (Schlick) von welchem hier die Rede ist, wird
ein Boden aufgebaggert, welcher in der Regel einen
Wassergehalt um etwa 3o ¢ hat (auf diese Konsistenz ist
das besondere Lot (Schlicklot) eingestellt, welches bei
Handlotungen in dieser Sedimentart benutzt wird). Fest-~
stoffe sind in jedem Kubikmeter dieses Sediments nur zu
20 % enthalten und nach demn Aufbaggern durch einen Eimer-
kettenbagger (Auflockerung etwa 1,4-fach) nur 20/1,4 = 1k, 3¢
Bei einem Feststoffanteil von demgegeniibexr 8,6 % im Lade-
raum eines Hopperbaggers weist das Baggergut dieses Baggers
einen nur um weniger als 6 % grsferen Vassergehalt als das
des Eimerkettenbaggers auf., Die rechnerische Effektivliei-
stung an gefdrdertem Feststolf des Hopperbaggers liegt je-~
doch um k4o ¢ unter derienisen des EFimerkettenbasgers.,
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Da nicht alle Baggerungen auf ihre Effektivieistung
kontrolliert werden (z.B. die bundeseigenen Bagger),
Iist nicht sichergestellt, dafl die Angaben iiber die

Menge der im Emder Fahrwasser gebaggerten XKubikmeter
fir Eimerkettenbhagger (vor 1964) mit dem der Hopper-
bagger (ab 1964) voll vergleichbar sind. Wenn dieser
Umstand nicht durch eine Xorrektur ausreichend be-

ricksichtigt wird, kann das in der Grdfe der in Abb.

o

und 6 dargestellten Sedimentationswerte zu Unregel-~

méaBigkeiten fiihren.

Auch der Bezug der Abb. 5 und 6 auf die Baggergreif -

tiefe macht beim Einsatz von Hopperbaggern gegehenen-

falls eine Anderung der Definition dieser GriéfBe er— _
forderlich. Fiir die Darstellung in Abb., 5 und 6 ist als
Baggergreiftiefe die Waéserﬁiefe eingesetzt worden, wel-
che unmittelbar nach Ausfilhrung der Baggerung zu kartie-
ren ist, d.h. welche von der Schiffahrt genutzt werden
kann, Die Eigenart der Baggertechnilk des Hopperbaggers
macht es jedoch erforderlich, iiber dieses Maf hinaus

eine gewisse, wenn auch geringe Ubertiefe =zu baggern.
Zwischen den einzelnen lingsverlaufenden Schnitten des
Baggers bleiben in der Regel Léngsrippen erhalten (Abb, g).
Sie sind nautisch als Hindernis anzusehen. Hydrodynamisch
ist dagegen die Wassertiefe bis zur Tiefe des Baggerschnit-
tes wirksam. Diese wm rd. 0,5 bis 0,8 m grifere Wassertie-
fe ist daher wahrscheinlicli bestimmend fiir die Stidrke der
Sedimentation. Es sollte daher vermutlich ab etwa 1964 bes-
ser diese GrdBe dem in Abb., 5 und 6 dargestellten Zusammen-
hang unterlegt werden. Da Jedoch mnoch bis 1972 neben den
Hopperbaggern auch Eimerkettenbagger im oberen Emder Fahr-
wasser eingesetzt wurden, bestehen hierfiir einige formale
Schwierigkeiten. Sie konnten nur durch die Annahme wahr-
scheinlicher Proportionen ausgerdumt werden. Wegen der dar-
in liegenden Willkiir ist dieser Weg bisher nicht beschrit-

ten worden.
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Abb. 8 : Gewdssersohlenach dem Einsatz

eines Saugbaggers

In der hydrodynamischen Wirkung unklar ist dariiber hinaus
auch der bereils angesprochene Umstand, dafl beim Einsatz
von Hopperbaggern deren erbaggerte Tiefe fast das ganze
Baggerjahr lUber als ausnutzbare Tiefe vorhanden und trans-
portdynamisch wirksam ist. Demgegeniiber stellt beim Eimer-
kettenbagger die durch seine Greiftiefe bezeichnete Wasser-
tiefe den Maximalwert der verfligbaren Querschrnittstiefe dar.
Er wird widhrend der Ubrigen Zeit des Baggerjahres immer un-
terschritten (Abb, 9). Die Auswirkung dieses Umstands auf,
die Stdrke der Sedimentation kann zahlenm&dBig kaum ausge-
drickt werden. Es ist daher davon abgesehen worden, sie bei
der Bewertung der Sedimentationsmengen nach 1964 zu beriick-

sichtigen.
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Abb., 9 : Erfolg des Linsatzes eines Eimerketten-
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saugers
(Der MaBstab der Skizze ist in Baggerfort-

schrittsrichtung bermEflig verzerrt)

Den beiden wvorstehend angegprochenen BezugsgrdBen, dem
Sedimentinhalt in den Baggermengen und der Baggergreiftiefe,
ist also durch eine wohl zu begrindende Umwertung ein Be-
wegungsfreiraum gegeben., In diesem lassen sich die Sediment-~
mengen der Jahre nach 1964 in die gleiche Proportion zux Bag-
gexrtiefe bringen, wélcher sich diejenigen der vorhergehenden
Jahre unterordnen. Die in den Abb, 5 und 6 dargestellte etwa
lineare gegenseitige Abhﬁngigkeit lieBe sich damit fiir alle
verfugbaren Beooachtunguwerte verwirklichen. Es wurde Jedoch
davon abgesehen, durch ein formales Errechnen rassendexr Werte
einen scheinbaren Zusammenhang fiir die letztgenannten Werte

zZu erzwingen. Gegen ein solches Vorgehen sprechen auch die fol-~
genden Beobachtungen.

Bei einem Vergleich der Gréfe des Baggeraufwands in verschie-
denen Abschnitten des Emsfahrwassers zeigt sich fiir gewisse
Zeiten ein Gleichlauf der Entwicklungstendenz. In Abb. lo ist

w
- das fiir den Gatjebogen (Tonne 24 - 27) und das Emder Fahrwasser
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(Tonne 27 - Ostmole) durch den Gang der je Meter Fahrwasser-
liange (Baggerschnittlﬁnge) gebaggerten Menge dargestellt.
Danach erhdhte sich seit dem Beginn der kontinuierlichen Ver-
tiefung des Fahrwassers ab 1957 (siehe den Gang der Bagger-
greiftiefen oben in Abb. lo) derr Baggeraufwand in allen Ab-

schnitten etwa linear mit der zunehmenden Fahrwassertiefe.

Nach der letzten und stidrksten Vertiefung im Jahre 1965 ver-
groflerte sich der Baggeraufwand im oberen Teil des Emder Fahr-
wéssers,‘Tonne 31 bis Ostmole (Abbs lo), in besonders auffﬁi—
ligem Mafe. Bemerkenswert ist demgegeniiber der gleichzeitig
cinsetzende Riickgang des Baggererfordernisses im Fahrwasser-~
abschnitt von Tonne 27 bis Tonne 28. Hier hat ab 1965 cine Um-
lagerung eingesetzt. Es wird offenbar der seeseitige Teil
(Tonne 27 - Tonne 28) =zu Ungunsten des oberen Emder Fahrwassers
entlastet, und es scheint sich dariiber hinaus die insgesamt
sedimentierte Menge vergriBert zu haben. Das ist aus dem Umstand
zu schlieBen, dall beil zwar etwa gleichgroBen Betrigen der Ent-
Jastung und Belastung der Absclhmitt Torme 31 ~ Ostmole etwa

Ry 3=fach lénger, die Baggermenge also entsprechend groler ist

fe
1ls diejenige voun Tonne 27 bis Tonne 28.

P

Die vorgenannten Beobachtungen werden durch die Knderung des
Sedimentationsverhaltens, wie es sich aus der Folge der Sohlen-
hohernaufnahmen (Peilungen) ableiten 1d0t, bestdtigt.  In diesen
Messungen der Hohenlegen der Gewidssersohle stellt sich das untexr
schiédliche Verhalten im seescitigen und oberen Emder Falirwasser
‘eindeutig dar; demnn die Aussage ist frei von dem Erfordefnis,
Sedimentmengen mit Baggermengen rechnerisch vergleichen zu miisse
So liegt die Aufhthungsgeschwindigkeit im oberen Emder Fahrwvas-
ser ab Beginn des.Baggerjahres 1964 bestindig hdher als bei al-
len Beobachtungen vor dieser Zeit (Abb. 30, S. ). Demgegen-
iiber geht das Sedimentationstempo im Abschnitt Tonne 27 - Tonne
28 unter die frither zu beobachtenden Werte zuriick. (Die Beob-
achtungswerte ab 1964 sind deswegen in die entsprechende Abb,18,
Seite 68 nicht eingetragen),
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Ein Hinweis auf die Ursache der angesprochenen Vorgidnge wird
im niederléndischen Bericht iiber die Entwicklung des Dollart,
1972, (vqn der Meulen, 1972) gegeben. Nach dexr dortigen Dar-
stellung der Knderungen der GrioBe des DurchflulBquerschnitts

im Dollartmund hat sich dieser ab 1965 fast sprunghaft er-
weitert. Diese Entwicklung ist auch in Abb. 4o, S.7125 zu
sehen, welche mit dem gleichen, zeitlich etwas erweiterten
Inhalt nach deutschen Sohlenaufnahmen erstellt wurde. Im nie-
derlidndischen Bericht wird die Querséhnittserweiterung auf

die VergriéBerung der Ebbwassermenge des Dollart zurtickgefiihrt,
welche nach dem Bau des Sperrdamms auf der Geise 1961 und der
dadurch bewirkten Absperrung der Geiseliberstrdmung eingetreten
ist. Eine andere Begriindung dafiir ist bisher auch nicht gefun-

den worden,

Den niederlédndischen Darstellungen (van der Meulen, 1972) ist
zu entnehmen, daf im Dollartmund besonders das ndrdliche Ufer
seit 1905 zunelumend zuriicligewichen dist. Parallel dazu liuft
zusdtzlich eine Austizfung der ndrdlichen Querschnittshilfte,
und diese Erosion setzt sich nordwestlich des Dollardmunds
Jjenseits des Emsfahrwascsars auf der Mittelplate fort., Diec Ero-
sion aufl der Mittelplate macht sich bereits mit dem ersten
Einrifl seit 1961 bemerkbar.

Aus der Erosionstitigkedit ist abzuleiten, dafi seit ihrem Be-
ginn die Ebbstrimung besonders intensiv den sseseitigen Teil
des Fabrwasserabschnitts Tonne 27 - Tonne 28 kreuzt (Abb. 11).
Die turbulente Unruhe hidlt dann an der Kreuzungsstelle offeﬁ;
sichtlich die Sedimentation im Baggerschnitt niédriger als in
der vorhergehenden Zeit, Von der in der Ebbstrdmung aus dem
Dollart mitgefiihrten Feststoffmenge wird Jedoch ein Teil {iber
die Wasserscheide hinweg in jenen ¥asserkdrper hineingetragen,
welcher mit der nédchsten Flut in das Emder Fahrwasser einliuft.
Diese Materialumlagerung vom Dollartmund in das Emder Fahrwasse!
nimmt erkennbare Ausmafe erst nach dem Beginn der Erosion im

Dollartnund, also nach 1965 an (Abb. lo, S. ¥¥ ; Abb. Lo, S.735
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Abb, 11l: Wasserscheide zwischen Emswasser und Dollartwasser

und Kompon en der sie ilbersc eitenden Strémung

H

Ein Vasserausltausch zmwischen der Strimur.g aus denm Dollart und

™

der aus dem Fmder Fahrwasser, welcher zu dem ansesprocliznen
7 [y )

4.

Festgtolftransport fihrt, {findet iiber die "Wasserscheide" hin-

weg besonders wihrend der Ehbastrdmung statt. Wie Stroan:s—

messungen zeigen, liuft diec oberflicheunahe Strdmung mit einer
Komponente vom Fuder Fahrwasser zum Dollartwasser. In Schlen-
ndhe ist die Strdmung auf das Emder Fahrwasser gerichiet. Ein
Grund fiir diese Erscheinung ist die Zentri ifugalbeschleunigung,
derzufolge die Oberfléchenstromung in der Xriimmung von unterem
Emder Fahrwasser und Gatjebogen wegen ilhirer wesentlich hdheren
Flieﬁgeschwindigkeit auf einer gestreckteren Bogenbahn flieft
als die langsamere Sohlenstrtmung. Hierzu addiert sich die Wir-
kung der Coriolisbeschleunigung mit gleichgerichtetem Effekt.
Bei PFlutstrom wirkt sich die Zentrifugalbeschleunigung weniger
ausgepridgt aus. Sowohl bei Flut- wie bei Ebbstrom ist dagegen
eine sohlennahe Dichtestromkomponente aus dem in der Regel we-
sentlich salzigeren Dollartwasser auf den durch das Oberwvassernr

der Ems ausgesiiBten Strom aus dem Emder Fahrwasser gerichtet.

»
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Da in Sohlenn#dhe die Feststoffkonzentration wesentlich
grofer ist als in der Wassersiéule dariiber, bewirkt die
sohlennahe, auf das Emder Fahrwasser gerichtete Strom-
komponente einen in dieser Richtung resultierenden Fest-
stoffstrom, Abb., 21, Seite 72 zeigt, daB dementsprechend
im unteren Emder I'ahrwasser die hohere TFeststoffkonzen-
tration auf der Slidseite des-Quqrschnitts anzutreffen ist.
Im Gatjebogen, aus welchem das Emder TFahrwasser angestromt
wird, liegen dagegen die hohen Konzentrationen zum Nordufer.
Sie nehmen nach Siden hin kontinuierlich ab., Es mufl also
auf dem Flieflwege vom Gatjebogzen zum Emder Fahrwasser die
KXomponente einer feststoffhaltigen Strdmwag vom Sliden hin-
zutreten, um die Feststoffverteilung nach Abb. 21 zu erzeu-~

gen. ’

Der Feststoffaustausch vom Dollartwasser zum Emder Fahrwasser
nimmt nach den hier geschilderten Erfahrungen eine merkbare
Groflenordnung erst dann an, wenn durch SEdrung des Sohlen-
gleichgewichts im Deollartausgang zusitzliche Festsboffe in

/
Suspension gebracht werden, Das kann durch aulergewdhmnliche
Tideereignisse bewirkt werden, aber auch durch Verklappen
von Baggergut. s sollve daher davon abg:sehen werden, ge-

baggerten Boden im Dollartrund abzusctzen.

Die Beeinflussung der Sedimentavion des Emder Fahrwassers

durch Vorginge im Dollartmund ist hier angesprocﬁen wordel,
well ein beispielhafter Fall dieser Art zufidllig zeitlich mit
einer Anderung der Baggertechnik im oberen Emder Fahrwasser
zusammenfillt. Beide Vorginge haben die Sedimentation im Emder
Fahrwasser beeinflusst. Es bestand aber bisher nicht die Mog-
lichkeit, durch euntsprechende Untersuchuagen und gegebenenfalls
durch Messungen die Anteile zu ftrennen, die von dem einen oder
dem anderen Ereignis ausgegangen sind., Demzufolge lassen sich
auch die Unstimmigkeiten bei der Einordnung der Beobachtungen
iiber die Sedimentation im Emder Fahrwasser ab 1965 in den Dar-
stellungen der AbbL. 5 und 6 nicht ohne Willkiir beheben, IEs wird
daher von einer Umrechnung abgesehen, zumal dadurch die Aussage
der Darstellungen, wie sie in der vorliegenden Stellungnahme

gewonnen werden soll, nicht beriihrt wird.

5
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Der flutseitig iliberwviegende Feststofftransport

Die Menge der im Emder Fahrwasser und im Hafen Emden
sedimentierten Feststoffe hat mit fortschreitender
Vertiefung des Fahrwassers zugenommen. Es ist jedoch
keine Vergrioflerung der Feststoffanfuhr mit dem Ober-
wasser registriertworden, welche die zunchmende Se-~
dimentation verursacht haben kdnnte, Die Feststoffe
missen daher von der Seeseite herangefiihrt worden
sein und zwar in der Menge zunehmend mit zunehmender
Vertiefung des Fahrwassers, In 2.2.5.1 werden hier-
flr die Grinde amgefiihrt, welche sich aus der allge-
meinen Tide~ und Transportdynamik ergeben. Die zu-
sdtzliche, iberlagerte Wirkung der Dichtestromung
infolge des Salzgehaltsgefdlles wird in 2.2.5.2 be-
sprochen,

Die allgemeine Tide~ und Transportdvnamik

In einem TidefluBabschnitt, welcher sich im Sohlen-
gleichgewicht befindet,; bleiben aus flutseitigem
und ebbseitigem Feststofftransport keine Ablagerungen
zurlick, Das stédrkere Transportvermdgen der Ebbe wegen
der zus&dtzlich abzufilhrenden Oberwvassermenge wird
durch dynamische Besonderhieciten der Flutitide nur so-
welt kompensiert, dall die mit dew Oberwasser herange-
fuhrte Feststolfnooge abtransportiert wird.
Dieses dynamische und labile Gleichgewicht wird durch
angen Ln einer Velilse gestdrt, daB nunmehr ein
TALS OO

(AT i
ableiten, dafl des
stofltransport lincas
welterung durch die

Das inzugseebiet, a

d
» AlUs dern bisher bekann-~
sendtransportes 1EBt s
BDaggerung aktivierte Fest-
Grife der Querscl t
oerung zunimmt,.

us welchem die Teststoffeintrei-

bungen in das Emder Fahrwasser gespeist werder , liert
aul der Mitielplate; dem Rysumer und dem Manslagter
Naclken,
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In 2.2.3 wurde dargelegt, daB sich die Sedimentation im
Emder Fahrwasser und im Hafen Emden mit der fortschreiten-
den Vertiefung des Fahrwassers fortlaufend verstirkt hat.
Dabei ist die Sedimentmenge von anfidnglich der Grofenord-
nung der Feststoffanfuhr des Oberwassers bis heute auf iiber
das lo-fache dieses Wertes angestiegen. Wie in 2.1 abge-
schidtzt wurde, kann diese Steigerung nicht auf eine Zunahme
der Sedimentanfuhr mit dem Oberwasser aus dem Bimmenland zu-
riickgefiihrt werden. Es miissen daher in zunehmendem MaBe Fest-
stoffe von der Seeseite antransportiert worden sein und zwar
mengenméflig in enger Proportion zum MaB der Vertiefung des
Emder Fahrwassers (2.2,3). Die Griinde hierfiir werden nach-
stehend dargelegt.

Im Tidegebiet setzt sich der Transportvorgang der Feststoffe
aus demjenigen der Flut und dem der Ebbe zusammen. Im Gleich-
gewichtszustand eines Tideflufabschnittes werden zwar Fest-
stoffe in den Stauwasserzeiten, widhrend sich die Richtung
der Stromung umkehrt, voribergehend an der Gewiissersohle ab-
gesetzt, es wird jedoch kein Sediment auf Dauer deponiert.
Durch ein gewisses Uberwieren des Ebbtransports dist auch der
Wedtertransport der vom Cherwasser in das Tidegebiet einge-

brachten Feststoffe nach See zu sichergestellt.

Bin Ubergevicht an Transportvermgen ist der Ebbe dadurch
gegeben, daB zusitzlich zu der mit der Flut aufgelaufenen
Tidewassermenge die wihrend der gesamten Tidedauer in das
Tidegebiet eingeflossene Oberwassermenge abgefiihirt werden
muss. Der daraus resultierende Dynamikiiberschuf wird im Zu-
stand des Sohlengleichgewichts durch folgende Besonderheiten

der Fluttide kompensiert:

Bs ist bei der Fluttide die

-~ Flutgeschwindigkeit vergrtflert durch verkiirzte Flutdauer
infolge Verformung der Tidewelle durch Reflexion beim Ein-

laufen in die TidefluBmiindung (Hensen, 1955),
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- Plutgeschwindigkeit in Sohlenndhe vergridfiert und dieje-~

nige der Ebbe verkleinert durch Dichtestrdmung (2.2.5.2),

~ Transportdauer und damit der Transportweg der IFlut verlin-
gert und derjenige der Ebbe verkiirzt durch unterschiedliche
Sedimentationshbedingungen in den Staﬁvasserzeiten (Postma,

19543 van Straaten, 1957 und 1958).

Die beiden letztgenannten Umstidnde haben besonders Bedeutung
fiir den Feststofftransport nach einer Baggerung. Sie sollen
daher ausfiliihrlicher besprochen werden. Das geschieht fiir die
Dichteétr6mung in 2.2.5.2., Die Sedimentation um die Stauvwas-
serzeit und die diesen Vorgang bestimmenden GesetzmdBigkeiten
des Absetzens von suspendierten Feststoffen bzw. des Uber-
gehens von Feststoffen aus dem Sediment in Suspension, hier

des Sandes,; werden nachstehend begprochen.

In einer Strdmung mit von Null anwachsender Geschwindigkeit,
also z.B: nach der Stauwasserzeil einer Tide, kommt das Sohlen
material erst nach Uberschreiten einer Grenzgeschwindigkeit

in Bewegung. Wihrend des weiteren Ansteigens der Strimungsge-

scliwindigkeit blelbt die Sandkonzen
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unter dem zur Agenbliclisgeschwindigkeit provortionalen Wert,
welchen sie in einer Strdinung mit konstanter gleichgroler
Geschwindigleit haben wlirde. Uwmgekehrt ist bei abnehmender
Strmuingsgeschwindigkeit die Konuzentration des Sandes grofler,
als sie der Augenblicksgeschwindigkeit entspricht (hiilo, 29Go
Bei der in den Tideflufmindungen wie der Ems gegeniiber einer
Sinussclhwingung stark verformten Tide ist nun die Stauwasser-
zeit am Fnde der Ebbe sehr kurz. Die Flutstrdmung setzt sehr
schnell und starlt ein. Der zu Ende der Ebbstrdmung in Sus-
pension getragene Sand wird nur zu einem geringen Tell sedi-
mentiert. EFin grofler Teil wird aus dem suspendierten Zustand
gleich wieder von der Flutstrdmung stromauf getragen, Im Ge-
gensatz dazu ist wdhrend der lidngerdauernden Stauwasserzeit
nach Ende der Flut Gelegenheit, den meisten Sand an dex Sohle
abzusetzen. Dariiberhinaus steigen die Ebbstromgeschwindigkeite
relativ langsam an und iiberschreiten somit spiter die fiir
Erosion erforderliche Mindestgeschwindigkeit, als dds_zu Be-

ginn der Flut der Fall ist.
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Van Straaten und Kuenen (1960) bezeichnen die Tatsache,

daB fir die Frosion eines Sediments die Stromstidrke grds-
sef sein muB als die Geschwindigkeit, in der die Sedimenta-
tion des gleichen Materials aus einer Suspénsion anfingt,
als "scour lag" und den daraus resultierenden Transport als
"scour lag effect". Unter "setling lag" verstehen sie die
Tatsache, daB ecinige Zeit verlduft zwischen dem Augenblick,
in dem ein Strom mit abnehmender Geschwindigkeit nicht lédnger
imstande ist, die Teilchen in Suspension zu halten, unad dem,
in dem die Teilchen den Boden erreichen. Hierauf wies Postma
(1954) zuerst hin. Der aus letzterem resultierende Transport

wird "setling lag effect" genannt.

Die vorstehend angésproohenan Effekte beglinstigen den Fest-
stofftransport der T'lut. Sie werden jedoch bei Gleichgewicht
in einem FluBabschnitt vom Transportvermdgen der Ebbstrxrdmung
tbertroffen, und zwar in dem Hafl, welches zZur Abfuhr der mit
dem Obcrwasser in das Tidegebiet getragenen TFeststoffmenge er-
forderlich dst. Dieses dvnamische und dadurch sehr labile
Gleichgewicht wird durch Baggcerungen im betrachteten Flullabe-
schnitt gestdrt. Die Transportverhiiltnisse werden dann durch
eine verdnderte Striuungsdynamil in einer Weise umgestaltet,
daf nunmehr cin Festsioiftransport, resultierend auf die Bag-

gerstelle hin gerichitet, in Gang gesetzt wird.

Durchh cine Baggerung wird dar DurcihfluBquerschnitt im ausge-
baggerten Stromabgchnivt vergroflert, Diese Erveiterung des
Querschnitts hidlt sich aber in der Regel in solchen Grenzen,
daB dadurch die GrofBe der Tidewassermenge nicht merklich gein-
dert wird (Wittmer, 1958)., So geht bei gleichbleibender Groéje
des Durchflusses die Stromgeschwindigkeit im vergrdBerten
Querschnitt linear mit der Vergroflerung zurick. Entsprechend
nimmt, aber nach einer hoheren Potenz dexr Geschwindiglceits-
verringerung, das Transportvermdgen der Strdmung ab, Fest-
stoffe, welche vor der Baggerung ilber die im Gleichgewicht mit
der Stromungsdynamik befindliche Gewidssersohle weitergetragen

wurden, werden.nun am Ort der Vertiefung sedimentiert.
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Primidre Folge der Ausbaggerung ist der Riickgang der Stromge-
schwindigkeit am Ort der Baggerung. Den Zusammenhang zwischen
der Stromgeschwindigkeit und dem Sandtransport gibt Niebuhr
(1955) als Abhdngigkeit von der dritten oder vierten Potenz
der Geschwindigkeit an, Er fand diesen Wert aus Naturmessun-
gen in der Ems. Eine engere Festlegung war bei der Streuung
der MeBwerte nicht mbglich. Untersuchungen mit Emssand in
einer» Versuchsrinne des Franzius-Instituts der TU Hamnover
(1958) zelgten einc starke Abhidngigkeit wvon den Versuchsbe-
dingungen, hier der Wassecrtiefe der Untersuchungsrinne, und
nachfolgende Versuche in der gleichen Rinne mit Sand aus an-
deren Fluflmindungen und daher andcerer Kornzusammensetzung
(Dillo, 1960) lieflen erkennen, dafl die Gesetzmifliglieit des.
Transportes von der Jjeweiligen Zusammensetzung des transpor-
tierten Korngemisches abhiéngen. EFine fiir die hier anzustellen-

4.

de Untersuchung winschenswerte Nachberechnung der Sediment-

mengen im Emder Fahrwasser aus den durchaus gewinnbaren An-

-
]

1+ daher an der

e

gaben liber die Strdmungsverhilitnisse sche

wm

ex
Unsicherhelt bei der Festlegung der Parameter fiir den Fest-
stoffftransport. LRie wedltercn Betrachturngen werden demzufoelge
el die Darleguag der giundsitzlichen Umstdnde und gesichert

beobachteten Gesetznilighielften abmestel 1-

-

[ 4

ADD., 12 gibt skiwzenhalt die Aniahqsbediﬁgungen nach einer
Baggerung inm Dmder Fahrwvaosser hinmsichtlich des Geschwindig-
keitsverlaufs inm Bagegerschnitt und in seiner Nachbarschaft
wiceder. Danach zeigen die in den Baggerschnitt hineinlaufen-~
den Stromungen eine in der Gridfle abnehmende Geschwindigkeit.
Bei den aus dem Baggerschnitt herauslaufenden Stromungen mul
deren Geschwindigkeit erst ansteigen, um die GréfBe dexrjenigen
im nicht ausgebaggerten Nachbarbereich zu erreichen, Nach
dem oben geschilderten setling lag - Effekt tragt nun die
Stromung die in ihr suspendierten Feststoffe auch noch einige
Zeit, d.h. eince Strecke ihres PlieBwegs {iber den Oxrt hinaus,
an welchem die Geschwindigkeitsabnahme beginnt, in Richtung

auf den Baggerschnitt zu. Aus dem Baggerschnitt heraus ist

dagegen die entgegengesetzt gerichtete Strdmung nicht in der
Lage, eine auch nur ihrer verminderten Grofe proportionale :

Feststoffmenge mitzufiihren (scour lag-Effekt). Es wird also
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eine geringere Menge an Feststoffen vom Baggerschnitt wegge-

tragen, als in Richtung auf ihn hin transportiert worden ist.

Im Nachbarbereich, in welchem nicht gebaggert wurde, haben nun
die Strdmungen eine gewisse Menge Sohlenmaterial aufgenocmmen
und es in Richtung auf den Baggerschnitt resultierend versetzt.
So entsteht in den der Baggerstelle in Stromrichitung benach-
bart liegenden FluBabechnitten eine Schlenvertiefung. Nunmehr
steht auch diese Fehlstelle gegeniiber einem noch weiter ent-
fernten Querschnitt in gestortem Gleichgewicht. Audh zwischen
diesen beiden Orten wird demzufolge eine Materialversetzung
stattfinden; welche resultierend in Richtung auf die Bagger-
stelle verlduft. Es entsteht in fortschreitender Erosion eine
Anrampung der Sohle und ein Sandtransport auf die Baggerstelle
#ZU.. Dieser Sandtransport ist beil ungestdrtem Sohlengleichge-
wicht nicht vorhanden gewesen. Er ist erst durch das Baggern

mobilisdiert worden.

Erosionsrampen bilden sich in der Regel, von der Baggerstelle
ausgehend, sowonl nach stromauf wie auch in see

tung aus. Am oberen Ende des Baggerschnitts des Emder Fahz-
wassers ist die Emesohle jedoch so widerstandsfinig, dal es
dort zZu keinen merlkbzoren Brosiohen gekommen ist, wo

Sce zu,

N

Die seeseitige Erosionsrampo die Baggerun

Fehirwasser liegt im Bereich der Bahnen der auf das Emder TFTshr-
vagser zuflilielenden Strdmungen. Das Erosionsgeviet ist daher
durch die Wasserscheide zwischen Dollartwasser und Emswasser
angebbar, .

In Abb,., 13 ist dargestellt, wie sich der angesprochene Bereich’
des Emswassers mach Schwimmermessungen abgrenzt. Er liegt am
Innenufer des Gatjebogens auf der Mittelplate und weiter sse-
wirts praktisch immer auflerhald des Fahrwassers des Ostfrie-
sischen Gatje auf dewm Rysumer Nacken und dem HManslagter Nacken.,
In diesem Gebiet ist nach einem Einstellen der Baggerungen '
im IEmder Fahrwasser mit einer Aufsandung zu rechnen, wenn die
dortige Erosionsrampe wieder aufgefﬁllt wird, Der Umfang der
Unterhaltungsbaggerungen im Fahrwasser parallel gzu diesem Be-

reich wird dadurclhh jedoch nicht vergrofert, und die zu erwvar-



- 58 -

tende Aufhdhung des Gstlichen Watts wird nach Erreichen
des matiirlichen Gleichgewichtsniveaus enden, soweit die
Watththe hier durch die Baggerungserosion tiefgehalten

worden dist.

Abb, 13: Bahn eines Schwimmers (1 m Wassertiefe), .
eingesetzt an Geise—Weststeer{Wasserscheide)

(Messung vom 12./13.12.72, Wind S-SV 3-4)

Fir die GrifBe des auf die Baggerstelle gerichteten Sand-~
transports und damit die Grofle der Sedimentation im Bagger-
schnitt ist folgende Eigenheit der Tidedynamik mitbestimmend.
Bei jeder Wellenbewegung (auBer der stehenden Welle) und so-
mit auch in einer Tidewelle findet der Wassertransport in der .
Fortschrittsrichtung der Welle bei Lidheren Wasserﬁtﬁnden statt

. Syae o y e s
als bei der Rickstrdmung., Im Emder Fahrwasser betrigt der
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Hohenunterschied zwischen dem mittleren Wasserstand

wdhrend der Flutstrdmdauer (mef) und dem wihrend der

Ebbstromdauer (mee) zwischen 0,85 und 1,1 m (siche Abb. 14).
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Abb. 1l ; Wasgerstonds- und Strimumgs geschwindiglkeits-

verlauf im Imnder Fahrwasser wahrend einer Tide

Der mittlere Durchfluflfquerschnitt der Fiut ist daher gfﬁﬁerA
als derjenige der Ebbe. Eine Baggerﬁng vergroflert infolge-
dessen den DurchfluBquerschnitt der Ebbe um einen hdheren
Prozentanteil als den der Flut. Mit fortschreitender Vertie-
fung des Fahrwassers geht somit die Ebbgeschwindigkeit schneldl

ler zuriick als die TFlutgeschwvindigkeit. Da das Transportver-

b
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mogen der Strdmung von einexr hoheren Potenz der Stromungs-
geschwindigkeit abhéngt, wird bei diesem unterschiedlichen
Riickgang von Ebbe- und Flutgeschwindigkeit die Differenz
zwischen den Transportmengen entsprechend vergrdfert, Es

wichst der UberschuB des flutseitigen Transports.

Abb. 15 zeigt das Ergebnis einer Beispilielyxechnung fir die-
sen Zusammenhang. Es ist die dem Uberschul des Transport-
vermégens proportionale Grifle v? - v: in Abhingigkeit

von dexr Vertiefung des Querschnitts dargestellt. In der Um-~
gebung des Transportgleichgewichts wichst die Transport-
resultante als Uberschufl des Fluttransports quasilinear mit
der Zunahme der Wassertiefe. Dieses theorctisclhh gewonneme
Ergebnis wird durch die Erfahrung iliber die Zunahme der Se-
dimentation im Emder Fahrwasser (Abb. 5) bestitigt. Bei wei-
terer Vertiefung miifte nach Abb,., 15 die Zunahme der Sediment-
menge einmal ein Ende finden, Dieser Grenzzustand wird Jedoch
erst erreiclht, wenn der Querschniti auf etwa das 1,4 ~fache

seincr Gleichgevichisgrile erwe

[
M

t wordemn ist. Das ent-

spréiche im Emder Fahrwasser einer vwillig unrealistischen Ver-
tiefung auf etwa 20 m YWassertiefe. Erst bei einer dann noch
weltergetriebenen Vertiefunsg ist jeder wediltbtere Meiter Wasser-
tiel'e ohine weltere Steigerung des Unterhaltungssaufwands zu
erreichen., Diese Kalkulation zcigt, daB sichimale Baumai-
naluien mit ihren Folgen din linearen Bereich der Abb., 15 be-~

Wegen., \

Die vorstehend gegebene theoretische Analiyse beschreibt nur
die Transportvorginge der Sandkornfraktion in der Feststoff-
bewegung, Die feinkdrnigen Anteile werden wegen ihrer sehr ge-
ringen Sinkgeschwindigkeit fast ausschlieBlich in Suspension
im Wasser getrageﬁ. Sie werden in der Zeit des Stauwassers nur
zu einem kleinen Teil sedimentiert und im allgemeinen mit der
Geschwindigkeit des strimenden Wassers bewegt. Die dafiir zu
beriicksichtigenden Transportbedingungen werden in 2.2.5.2 an-
gesprochen, Die gleiche Linearitit der Zunahme des Feinkorn-
anteils des Sediments (Abb., 6) wie der des Sandanteils (Abb.5)

weist Jjedoch bereits auf den gleichen Ursprungsort beider
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Abb. 15 : UberschuB des Transportvermbgens der Flutiﬁber das
der Ebbe in Abhéngigkeit von der Vertiefung des
durchstromten Querschnitts ( Darstellung des Prinzips )
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Fraktionen hin. Aus der Steigerung der Ausgleichsgeraden
der Abb, 5 und 6 ist =zu errechnen, dafl in jedem Kubilkmeter
der Zunahme der Sedimentmenge im Emder Fahrwasser 16 %
Feinkorn enthalten waren. Ein solcher Feinkornprozentsatz
ist im Boden, aus welchem das Watt des Rysumer Nackens

und des Manslagter Nackens aufgebaut ist, durchaus vor-
handen. Die aus den vorstehenden Betrachtungen gefolgerte
Erosion in diesem Gebiet ist damit durchaus geeignet, die
die Oberwasseranfuhr ilberschreitende Feinkornmenge im Se-
diment des Emder IPFahrwassers und des Hafens Emden mitzu-
lieferrm.

Aus den Kormnanalysen des im Spiilfeld des Rysumer Nackens
‘anzuflindenden Bodens, des ehemaligen Baggergutes, und aus
Untersuchungen des Ablaufwassers aus den Aulsplilungen ist
zu erlkennen, dafB in frithersn Jahren etwa lo bis 15 % der
aufgespiilten Feststolffmengen wieder mit dem Ablauf in die
Ems zuriickgeflossen sind und dafi es sich dabei um die fein-

kornigen Anteille gehendelt hat,

Nach diesem Untersuchungscrgebnis ist ab 1974 der Splilfeld-
betriety so eingewichtet worden, dald ein solcher Riickfluf

Je '

der #Feststoffe im Ablauvivasger untzrbleibit. Flir die fritheren
Jahre ist jedoch zu folgern, dad nur rd. 2/3 der Feinkorn-
anteidle im Baggergut im Fmder Tahrwasser aus frisch erodier-—

tem Boden herriihiren. Der itbrige Teil ist im stéEndigen Hreis-

lauf zwischen Baggerstelle und Splilfeld bewegt worden.

Abb. 16 gibt die nach den letztgenannten Erkennitnissen berich-
tigte GriBenordnung der Feinkornanteile des Sediments wieder,
welche der jdhrlichen Neuanfuhr entspricht, Danach geniligt ein
Anteil von rd., lo % an Feinkorn im neu erodierten Boden, un
diese Menge zu decken. Von dem auf dem Rysumer Nacken und den
Manslagter Nacken crodierten Bodenkorngefiige mit einem Fein-
korngehalt von mehr als lo % kann also durchaus ein Teil des
Feinkorns nach See abgetrieben sein. Diese Hypothese entsprich

gut den theoretischen Vorstellungen.
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2.2.5.2 Die Dichtestrtmung

Die Sedimentmenge im Emder Fahrwasser und im Hafen
Emden zeigt in ihrer Grole eine starke Abhingigkelit
von der Menge des Obherwasserabilusses. Grund dafiir
ist nur zum kleineren Teil die zur Oberwassermenge
proportionale Feststoffanfuhr mit dem Oberwasser.
Von gridferer Bedeubung ist die Aktivierung des flut-
seitigen Transports durch die oberwasserabhingige
Dichtestromung.

Wie hereits erwdhnt, wird die filir den Sandtransport mafige-~
bende Geschwindigkeit in Solhlennihe durch Dichtestrtmung
beeinfluBt. Es wird die Geschwindigkeit beimFlutstrom ver-
stérkt, die des Ebbstroms vermindert. Abb. 14, Seite

unten, zeigt diesen Effekt durch den Vergleich der Geschwin-

digkeitsmittelwerte VoM > VoM einer Messung im Emder
: : o2 oo
Fahrwasser. Stédrker noch als beim Sandiransport bestimmt bei

der Bewegung der feinkdrnigen Feststolffe die Dichtestromung

die Grofie und Ndchtungs,
[,

Die Dichtestromung ist eine FFolge des Abfalls des Salzge-
halts vom hohen Salzgehalt der See zum Siifwvasser. In der Ems-~
miindung liegt hilerbel der stirkste Gradient im Bereich des
Emder Pehrvassers und der flufartigen Ims oberhalb davon

(Abbn 17)n Der Gradiernt Loestimnt die Stirke der Dichtestrimens
Die Grdfle des Lingsablfalls des Salzzchalts dndert sich mit der
Menge der Slifwasseranfuhr durch das Oberwasser. Einige Extrem—-
zustinde der Salzgehaltsverteilung in Abhidngigkeit vom Gber-
wasser sind in Abb. 17 skizziert. Man sieht dort daf3l bei ge -
ringen Oberwasserabfliissen seewirts des Emder Fahrwassers
praktisch kein Salzgehaltsabfall vorhanden und demzufolge auch
kKeine Dichtestromung wirksam ist. Das &dndert sich mit der Zu-
nahme des Oberwassers., Es nimmt dann nicht nur der Salzgehalts
gradient zu. Der Salzgehaltsabfall reicht auch zﬁnehmend wel-
ter nach See und im Extremfall bis zum seewdrtigen Ende des
Ostfriesischen Gatje. Die Verstirkung der Flutstrémung und - i
ihres Transportvermégens sowie die Schwidchung des Ebbtrans- :
ports durch die Dichtestrémung filhren damit zu einer erhohten,
stromauf gerichteten Anfuhr von Festétoffen. Hierbei wird bei

-zunehmendem OberwasserabfluB das Einzugsgebiet fiir die Fest—

N
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stoffe proportional zur Oberwassermenge vergridlert.

Eine in der Emsmindung bekannte Wirkung der Anderung der
Transportverhdlinisse beil einer Zunahme des Oberwasserab-
flusses ist die Umwandlung der Form der Uniterwasserbinke
im Ostfriesischen Gatje (Niebuhr, 1950). Bei stirkeren
Oberwasserablilissen werden die dortigen GrofBriffel ~von
Ebbriffeln in Gleichgevwichtsriffel bis 2zu Flutriffeln
umgeformt. Das Ubergreifen der Transportumstellung in

die Rinnenteile des Ostfriesischen Gatje erfolgt durch
die AufsiiBung auch des Dollartwassers mnach ldngerem stdr-
deren Oberwasserabflufl, Daraus 148t sicl die Reichweite

des Oberwassereinflusses gut erkennen.

Die starke Realtion des flutseitigen Feststofftransportés

auf eine Zunahme das Obervasserabflusses, wie sie im An-

wachsen der Sedimentmenge im Dimder Fahrwasser zu bemerken

ist (Abb. 5 und 6), hat ihre Ursachen in den besonderen Be-
11

dingungen der inneren BEmswindung. Beim Anschwellen des Chber-

wasserabflusses wird nicht nur der SalzgehaltsliEngsgradien
seewdrts des Emder Fahrwassers versitHi
quergerichicte Dichtestrimung vom Dollartwasser rmum BEmMswase

o v el WS P I SR DR -4 5
ser seewdrts dos QeilcowlTestabteort alktivic

halts« und Dijchiteavecsradicns nimmt hier Betrise von der

Grofienordnung von etwa 1o e avl Joo m an. Das ist rd, das
Huandertfache des Lingspgradicnven. Intsprechend kriftig fallen

EY A

der Dichteausgleichsstrom und dic damit verbundene sohlen-

nahe Feststolfzufuhy in den Tinzugsbereich des Fmder Fahr-

oy

wassers aus.
Die dem zugrunde liegenden Salzgehaltsumterschiede in Querric
tung lassen sich nach Abb., 17 abschitzen. Nach einer langeren
Zeit gleichbleibenden Oberwasserabflusses hat auch das Dollar
vasser im Gatjebogen etwa den Salzgehalt des diesseits der Wa
serscheide fliefllenden Fmswassers angenommen. Wihrend der fol-
genden Oberwasseranschwellung behidlt  das Dollartwasser noch
flir einige Zedit diesen Salzgehalt. Das Emswasser jedoch hat
den der Oberwasseranschuvellung entsprechenden niedrigen Salz-
gehalt. Zur Verbildlichung des dann gegebenen Zustands ver-

s
gleiche man\in Abb. 17 den unterschiedlichen Verlauf der Salz
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gehaltsverteilung seewdrts des Geise-Westsiteert zwischen

zwel Zusténden bei unterschiedlichem Oberwasserabfluf.

In Zeiten mit stark zunehmendem Oberwasserabflul, verur-
sacht durch starke Niederschlige, hat die zugrunde liegen-

de Tiefdruckwetterlage meist auch stirkere Winde zur Folge.
Die damit verbundene Wellenunruhe trigt erheblich zur Er-
'h8hung des Suspensionsgehalts im Wasser bei. Bine evtl. nur
langsame Dichtestrdmung kann dann trotzdem erhebliche Fest-
stoffmengen versetzen. Die starke Zunahme der Sedimentation
im Emder Fahrwasser in oberwasserreichen Jahren, wie siec Abb.'

und 6 zeigen, ist damit erklirbar. ‘

Abb. 18 zeigt die Abhingigkeit der Sedimentationsgeschwin-
digkeit von der GridfBe des Oberwasserabflusses in einem Qﬁer—
schnitt des Emder Fahrwvassers unmittelbar am Geise-Weststeert.
Deutlich dist auch die Zunahme der Sedimentationsgeschwindig-
keit mit der Grofie der Vertiefung des Fahrwassers zu sehen.

Da das Sediment in diesem Querschnitt pralttisch ausschliefi~

IS

lidr auvs Seesond besteht, kann die in Abb. 18 dargestellte Soli-
lenauvfhohung nur durch flutseitig wirksamen Sandtransport ver-
ursacht sein.

Die Zunabme der Sedimentationsgeschwindigikeit mit der fort-

schreitenden Vertiefung des Pahrvassers erklirt sich auf
folgende VWeise. Der Trensport der Feststoffe erfolgt voxr-
nehmlich in den sohlennehen Wasserschichten. Dort ist die
Konzentration der Feststoffe in Suspensiomn am hdchsten
(Niebuhr, 195%). Eine Anderung der Stromgeschwindigkeit in
Sohlenndhe veridndert die transportierende Vassermenge und
damit die mit diesem Wasser verfrachtete Menge an Feststoffen,

AuBerdem ist die Konzentration der Feststoffe in der Suspen-

sion proportional zur Sohlengeschwindigkeit,

Die Stromgeschwindigkeit in Sohlennihe wixrd nun merkbar be-
einfluflt durch den Salzgehaltslingsgradienten, Infolge des
durch ihn verursachten Dichtelingsgradienten addiert sich zu
dem die GridBe der FlieBgeschwindigkeit bestimmenden Spiegel-

gefdlle ein\zusﬁtzliches Druckpotential zzus dem Dichtegefidlle.
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Abb, 19 1408t in einer Prinzipskizze erkennen, dafl dieses
zusdtzliche Potential sich linear mit der VergrifBerung der
Wassertiefe erhdht. Entsprechend wachsen die GroéBe der
sohlennahen Geschwindigkeit und die transportierte Fest-
stoffmenge. Da die Dichteabnahme gleichgerichtet mit der
Richtung der Flutstromung erfolgt, wird diese durch den
Dichtelidngsgradienten vergréfert und damit der von ihr
bewirkte Feststofftransport. Entsprechend wird derjenige
der Ebbe verkleinert. Welche Griflenordnung der Dichte- -
effekt in der Emsmiilndung anninmt, sei nachstehend in einem

Berechnungsbeispiel dargelegt.

ef
Flutst
z
f HZ.
Vor 3

VRN NS '7.:‘:_;-:‘-.‘-_‘ ) _\:;_"T/Q A S T U e T R A
Vertiefung 7 lyy Hy L,_J Ty

Nach /,:;’ . ! AX

/

N ———

Resultie rende Druckspannung
an der Sohle

" /
T2 M2 =71 41

Abb. 19: Anderung der Verteilung des hydrostatischen

Druckes durch einen Dichitegradienten

L]
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Im Emder Fahrwasser steht die hydrostatische Druck-
spannungskomponente aus demn Spiegelgefille in folgen-

dem VerhZltnis zu derjenigen aus dem Dichtegefidlle:

Das maximale (E) Spiegelgefille betrigt bei einer

mittleren Tide

A v o= 0.035 x 1077 .

Die hydrostatische Druckspannungskomponente infolee
Y I T

des Spiegelgefidlles ist derizufolge

= '35 ¢ - ¢ 1 1 = 33X ‘32‘{ /.3 m
JARE X U Brackwasser = 0:035 x 1077 x 1.01 = 0.0354x10" SMn/m°/n

Bei dem Salzgehaltislingsgradienten von rd. 1 %o /km ist das

Dichtegefille im Emder Fahrwsasser
[

éﬂj{’n 0.000 75 x 1077 [%/mB/m:];

und die hydrostatische Druckspannung infolge des
fitlles

/_/.}/()/V,X zZ = 0,000 75 = 10 X ow L?-:D/H‘.C/Tﬂj

U
N
E
@]
e,
d.
o
3
©
i

Bis zum Jatve 19350 var nach einer Neubaggerung des Emdexr
Faihwvwassers die Wassertiefis Lei halbor Tide

7575 m Greiftiefe unter MaSnTnrw + 1.75 m bLis Tl/Zw = 9.5 m,
Es verhielten sich su der Zeit die Vruckspannungskomponente

an der Sohle infolge des Salzgs
jenigen aus dem maximalen Spiegelgefdlle wie

0.000 75 x 1073 9,5 = 0,201,
0.0354 x 1077

An der Sohle wurde also die Druckspannung der Flut um 20 o

durch diejenige infolge des Salzgehaltslingsgradienten ver—

grofert, die der Ebbe um 20 ¢ vermindert.

/

0]

Nach Vergrioferung der Baggergrejftief

tiefe bei halber Tide

9.75 m Greiftiefe + 1,75 m bis T1/2v = 11.5 m.

1965 betrug die Wasser-
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Nunmehr stellte sich das Verhdltnis aus Dichtespannung

zu Spiegelgefdllespannung dar wie

0.000 75 x 10‘3

x 11.5 0.2404,

i

0.0354 x 10”3

Der Anteil aus dem Salzgehaltsléngsgefidlle hat sich durch
das um 2 m tiefere Ausbaggern um 20 % gegenliber seinem

é

Ausgangswert von 1956 vergriBert.

Die Zunahme des stromaul gerichteten Transports bel einem
Anwvachsen des Oberwasserabflusses zeigt sich auch in den
Ergebnissen von Stromungsmessungen., Wird wvon solchen Messun-
gen nur die Grile der mittlieren Flieflgeschwindigkeit in einem
Querschnittspunkt angegeben, so kann das hinsichtlich des
Transportgeschehens oft ein falsches Bild geben., In Abb. 20

ist deswegen ¢ie Léange des Flutstromweges Sf d/f Ve dt mit

demjenigen des Ebbstroms Sc - _/; Ve dt vergllchcn worden.
iese Grifenstellen die idEngzo des® Stromfadens dar, welchex

iin Mefipunkt den Querschinitt wihre der FPluttide bzw. der Etb-

tide passiert hat. Die in Abb. 20 angegebene Differenz S, - S

IS \ 2 .
Kenn also als die Uncerschulimenge an Wassex [Hp/m . Tldé]
angéschen werden, welche entweder in Flut-~ oder in Ebbrichrtung

den Guerschunitlt durchflossen hat.

Die Lage devr Mefipunicte der in Abb. 20 dargestellten Ergeb-
nisse im Querschnitt des Emder Fahrvwassers bei km 46,4

(rd. 2 km oberhalb vom.Geise—Weststeert) ist zusammen mit den
Hittelwerten der Feststoffkonzentration (lMessung vom 22.9.?1)
ih Abb, 21 angegeben. Man erkennt in Abb., 21, dafl siidlich der
MeBvertikalen "Mitte" mehr als die H#li'te des durchstrimten
Querschnitts liegt und dafl in diesecm Quexrschmittsteil die hohe-
ren TFeststofflkonzentrationen im Wasser mitgefihrt werden. |
Fir diese Slidseite des Querschnitts zeigt Abb. 20 nun mit den
Ergebnissen der ab 19635 in diesem Querschnitt ausgefilhrten
Messungen, dafl hier fast ausnahmslos die stromaufgehende Was-
sermenge diejenige der Ebbe iliberwiegt. s wird damit auf der -
Slidseite ein stiéndiger Uberschul an Feststoffen stromauf trans.

portiert, Ih den Querschnittsteilen mit Uberwiegendem ILbbdurch.
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fluf ist gegeniber dem vorbetrachteten Querschnitt eine
so wesentlich geringere Feststoffkonzentration im Wasser
enthalten, daB in der Summe des Gesamtquerschnitts der flut-

seitige Transport iberwiegt.

Abb. 20 1ld0Bt eine deutliche Zunahme des Flutiiberschusses auf
der Querschnitts-~Slidseite beim Anwachsen des Oberwvassers er-
kennen, Sie kann nur durch Zunahme der Dichtestrdmung erzeugt
sein., Diesem Anwachsen ist jedoch mit Sicherheit eine Grenze
gesetzt, Von einer gewissen Oberwassermenge an muB. allgemein
ein Ebbtransport einsectzen. Das Verhalten der Strimung bei
hoheren Abfliissen ist bisher aber nicht durch neuere Messungen
erfalt. Es wurden deher einige dltere Messungen mit Angabe des
Mefldatums in die Abb. 20 aufgenomwmen, da diese bei etwas hdéhe-
ren Abflissen auvsgefihrt worden sind,

>

Die Messungen Trikoerer Ja

)

re zeigen im-Bereich der niedrigen

Oberwvasserablflilsse keine

o
o
H

kennbar anderen Werte als dice neue-
ven der Abb. Ro. Dos dlirfte die Einbeziehung der obenpenannten

elmessungen Hlfteren Datwns in die Abh. 20 rechifertigen.

dlteven Messuugen sind Jjedoch in einem »d. 2 km weiter

¢}

ni bt durchgefihrt worden. Das alifite

ol

. i e .
22252, DUT0omMaUL TL

Flul zu. Dem-

Werten Geutlicihiy vuter denen dor Hlteren

der Prozentanteil des Oberwossers an Gesamtdur 1

(Seghal

zufolge witchst stromwavl der Duhiiherschuld., Weiter mirmnt sSrome-

1

aul’ in der Regel die Stidrike der DA chtestrdomung ab (nk 22,
Seite 75 ). Wenn trotzdem die VWerte der neueren Messungen nach
Abb. 20 in der gleichen Grifenordnung liegen wie die der 8lite-~
ren, so kann das als Beweis fiir die Zunahme der Dichtestrdmung
infolge der Vertiefung des Fahrwassers gewertet werden, wie sie

obenstehend theoretisch angenommen wurde.

Die flutseifig resultierend transportierte Menge an feinkidr-
nigen Feststoffen ist direkt proportional zum vorstehend be-
sprochenen FlutwasseriiberschuB8. Dieser Flutwasseriiberschull ver-—
dankt sein Entstehen der Wirksamkeit:der Dichtestromung. Eine f
Dichtestrdmung ist jedoch nur bis zur Obergrenze des Vardrlngeﬂ

' {

des Salzwassers moglich. In diesem Kopf der von da an seewirts

|
-



- —

liegenden Brackwasserzone sammeln sich daher die fein-
kornigen Feststoffe aus dem Stromauftransport zu einem
Koﬁzentrationsmaximum.Auch fir die Eintreibungen mit
dem 6berwasser bildet der Kopf der Brackwasserzone eine

"Sinkstoff-Falle',

Die Feststoffkonzentration im Kopf der Brackwasserzone
wachst jedoch nicht unbegrenzt. Durch turbulente ver-
tikale Durchmischung gelangen sowohl Wasser der auf-
wdrtsdringenden sohlennazhen Salzzunge wie die darin ent-
haltenen Feststoffe in die oberen Vasserschichten, welche
liberschiefend seewédrts flielen. Abb. 22 =zeigt die bekannte
Zweischichten~Strdmung im Kopf der Brackwasserzone aus
einer Symchronmessung im cberen Emder Fahrwassez (Messung
vom.-4.,l.52), Der Austausch zwischen unterer und oberer .
Schicht fihrt zu eimnem teilweisen Abtransvort der im Kopf
der Brackwasserzone akkumulierten Feststoffsuspension. Da
jedoch die Teststoffteilchen relativ zum transportierenden
WVasser absinken, kehrt auch von den scewirts abtranspor--
tierten Feststoffen ein Teil wiecderwt der Unterstromung
in einem vertikslen KreislauT in den Kopf der Brackwasser-
zona zuriicls,

Die Konzentraticn der Feststolffe im Kopf der Brackwasser-

zone nimmt umso hhere Werte an, je stirker der stromauf

L,

gevichtete Dichtestrom wirksem ist. Wie angesp rochen, nimmt

dessen VWirksamkeit

wird. Fine dementsprechende Zunahme der Feststoffmenge in

u, je tiefer die Stromrinme ausgebaggert

[\

Suspension ist auch im Emder Fahrwasser nach der Vertiefung

1957 - 1965 =zu bemerken,

Noch kurze Zeit iiber die zuletzt vorgenommene Vertiefung
hinaus bis 1966 wurden Dauermessungen des Salzgehalts und
Feststoffgehalts hei Pogum ausgefiihrt. Diese Messungen las-
sen in den Feststoffwerten um Thw eimne Zunshme erkennen und
zwar wvom denen der Zeii vor der Vertiefung bis 1956 iiber
diejenigen der Jahreswreihe 1957 - 1964 zu denen von 1965/66
um rd., 25 g/m icht zugcenommen haben dagegen die Feststoff-
konzentratipnen bei Tnw. Das VWasser, aus welchem die Proben

bei Tnw in Pogum entnommen wurden, ist das des Wasserkdrpers,
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welcher mit der Zbbe aus der oberen Ems herabkommt. Da
dessen Feststoffgehalt nach diesen Beobachtungen also
nicht grofer geworden ist, muB die Erhdhung des Fest-
stoffgehalts im WasserkSrper seewdrts wvon Pogum durch
stédrkeren stromaufgerichteten Transport verursacht sein.
Der WasserkOrper seewdrts von Pogum etwa aus dem Bereich
des unteren Emder Fahrwassers ist derjenige, welcher bei

Thwv in Pogum auf seinen Feststoffgehalt ivntersucht wurde.

Die Jahresreihe der Untersuchungen bei Pogum liefert zu
wenige. Werte aus der Zeit nach der Durchfiihrung der Ver-
tiefung des Emder Fahrwassers, als daB daraus iiber die Ten-
denz der Entwicklung hinaus abgesicherte Erkenntinisse iiber

die Auswirkungen der Tmsvertiefung auf den Teststoffhaus-

halt gezogen werden kdnnten. Der Beobachtungsort liegt aufller-
dem um etwa eine halbe Flutstromldnge vom oberen Ende der
Vertiefungsstrecke entfernt. Es zeigen aber auch Querschnitts-

messungen im Emder Fahrwasser und Messungen auf Léingsfahrten,

dafl die TFeststoffkonzentration im Emswasser im Bereich des Em-

der TFghrwassers mit der Vertiefung merkhar zugernommen hat. Die

B

letzterwdhnten Messungen sind bisher =zu gering an 2Zahl, als

dafl eine Grifenordnung ader pur Gesetzmi Bigkeit aus den stark
streuenden Werten ervavbeitet werden konnte. Bs muf auch damiz:
gerechnet werden, dafi durch den Einsatz von Hopnerbaggern 1im
Feinkornsediment des oberen “mder Fahrwassers eine Anreicherung
des TI'einkornanteils crfolgt. Im Uberlauf der Hopiderbagger geht
ein erheblicher Teil des gebagsgerten Feinkorns wieder in die
Ems zuriick., In cder Zusammenseizung des Sediments im Emder Fahr-

wasser ist diese Zunahme des Feinkorns bereits seit einiger

Zeit zu bemerken.

Die letztgenannten Erscheinungen der Zunahme des Feststﬁff-
gehalts im Tidewasser des Emder Fahrwassers sind wegen der
Kiirze der Beobachtungszeit nicht mit Grolenangaben zu belegen.
In ihrer Tendenz sind sie jedoch deutlich und als im Einklang
mit der Theorie zu erkennen, Es ist daher aus den bisherigen,
wenn auch-ungefestigten Beobachtungen (siehe auch 2.2.&) der
Schlufl zu ziehen, dafB aus den derzeitigen Gegebenheiten im )

FeststoffhaQshalt des Emder Fahrwassers keine Folgerungen iiber
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die Vorginge nach einer Umleitung der Ems abgeleitet werden
sollten. Die nachstehend gezogenen Schliisse werden daher auf

Messungen vor der 1953 beginnenden Emsvertiefung gegriindet.

2.2.5.3 Beobachtunasheispiele iiber Stromauftransport
in der Ems

In granulometrischen, petrographischen, chemi-
schen und bhioclogischen Untersuchungen wurde
Materie marinen Ursprungs in der Ems bis etwa
zur Einmiindung der Leda hinaus sengetroffen.
Direkte Beobachfungen iiber den Sandtransport
wurden 1976 mit radioaktiv markiertem Sand auf
der Mittelplate durchgefihrt. Erfahrungen bei
Baumafnahmen auf der Mittelplate in friibheren
Jahren lassen erkeunen, dafl dori Feststoffmen-
gen in der Grdflenordnung sedimentiert und wie-
der erodiert werden, wie sie zur Unterhaltung
des Emder Fahrwaose*s z11 baggern sind.

In 2.2.5.1 wurde theoretisch abgeleitet, daf durch die Bag-
gerungen im Emder Fahrwasser ein Feststofftransport in Bewe
gung gesetzt worden ist, fiir den das Korrmaterial aus dem
Einzugsgebiet der Tidewassermenge ervodiert wird, welche dem

Emder Fahrwasser wuflieft, Durch Schwimmermessungen war be-

'j

legt worden, dal dieser Einzugsbereich sceseitig auf der HMit-

telplate und dem Rysumer und Haaslagter Naocken gelegen ist.

Diescr theorctisch gelfolgeritc Bodenmengenverlust 188t sich
durch einen Vergleich der Tielenkarten der genannten Gebiete
auch deutlich nachweisen. So haben auf dem Rysumer und dem siid-
lichen Manslagier Nacken die Wassertiefen zwischezi der Niedrig-
wasserlinie und der tiefen Rinne des Ostfriesischen Gatje in
der Nachkriegszeit wn mehr als einen Meter zugenommen, Die hier
nur selten ausgefiihrten Hohenaufnahmen im Flachwasserbereich
lassen keine weitere Aussage zu, als daB hier in der genannten

3

Zeit eine Bodemnmenge von iberschliglich 20 Mio., m~ erodiert

wurde,

Fir das silidlich anschlieBende Watt auf der Mittelplate lassen
sich dagegen in den Tiefenaufnahmen sehr schnell verlaufende
Massenumlagerungen evxkennen. Erodierte Mengen werden ebenso-
schnell durch neu herangefiihrtes Material ersetzt. Auf der
Mittelplate herrschen Stromgeschwindigkeiten von 2 m/s und mehr

[N
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Dementsprechend erhebliches Ausmall haben auch die Material-
bewegungen., So wurden'von der 6stlichen, rd. 3 Mio. m
grofBen Wattflédche =zwischen den Jahren 1960 und 1962 in dexr

3

Zeit mit reichen Oberwasserabfliissen 2,8 Mio. m~ abgetragen.
Hiervon waren im trockenen Jahr davor 1,2 Mio. m” neu ange-

lagert worden.

Bewegungen mit so schnellem Ablauf und in dieser Groflenord-
nung lassen sich bereits Tir den Watteill ermitteln, welcher
im Osten der Mittelplate vom Wasser der Ems ilberstrdmt wird.
Die genannten Mengen entsprechen in ihrer Grofe den Unter-~
schieden in den Baggerungen der genannten Jahre, welche zur
Erhaltung der Wassertiefe im Emder Fahrwesser geleistet wer-
den muten. Der Abbau des Platenteils wesgtlich der Wasser-
scheide, welcher vom Dollartwvasser Uberstrdmt wird, war in

den Goer Jahren dlmlich bedeutend.

Die vorstehend genannten Griéfen der Sedimentation und des
Abtrags auf der Mittelplate erfassen die auns dem Langstrans
port voribergshend deponierten Teststoffmengen. Aus eilnem

Tall, bei welchem dexw Léngstransport durch Errichten eines

1.

Bavwerlks kiinstlich unterbrochen wurde, ist auch die Grolen-

ordnung der insgesamt hewegien T

r

eststoffmenge gl zu erkennen,
So wurde zwischenn 1930 und 1934 der urspriinglich als Leitdaum
geplante Nordwest-Slidost-Tell des Umfeassungsdamnas des heutigen
Spiilfelds auf dem Rysumer Nacken mit einem niedrigen und {iiber-
stromten Querdamm an den Lancdesschutzdeich angeschlossen., Die
Sedimentation beiderseits diescs Dammes wax dann so hoch, dal
nan sich entschloB,; den Leitdamm im Stidteil mit dem Deich zu

verblnden und die Verbindung auf MThw hochzufihren.

Bereits mit dem Beginn der Bauarbeiten lagerten sich ostlich
des Leitdamms erhebliche Feststoffmengen ab und zwar siidlich
des Querdamms von schlickigem Sand, ndrdlich von sandigem
Schlick, nach Norden in Sand iibergehend. Etwa 5/6 der Gesamt-
menge wurden ndrdlich des Querdamms déponiert. Insgesamt wur-
den von 193¢ bis 1937 lo,9 Hio. m3 hinter dem "Leitdamm" fest-
gehalten (Hirsch, 1938). Das sind 1,56 Mio. m3 je Jahr der Be;.

obachtungszeit und eine GriBSenordnung, welche den Unterhaltungs,
s
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baggerungen der damaligen Zeit im Emder Fahrwasser entspricht.
So geht auch in den Jahren der natiirlichen Auffiillung des
Beckens hinter dem Leitdamm der Unterhaltungsaufwand im Emder
Fahrwasser merkbar zuriick., In manchen Jahren sind zur Unter-
haltung gar keine Baggerungen erforderlich. Es muBte jedoch
die Stromung auf der Mittelplate wegen des durch das neue
Bauwerk eingeschrédnkten Querschnitts ein neues Bett austiefen.
Die dabei erodierten Mengen wurden vertrieben und fielen den

Fahrwassexrbaggerungen zur Last.

Die Richtung des Transports und die Vandergeschwindigkei.t

des Sandes auf der Mittelplate in heutiger Zeit ist aus dem
Ergebnis einer Beobachtung mit radiocalktiv markiertem Sand im
Jahre 1976 (Abb..23) zut erscehen, Das gekennzeichnete Material
wurde am 18.8,76 in einer Zeit mit Oberwasserabfliissen unter
20"m3/s in Vgrsen (MQ 2~ 8o mg/s) ausgebracht., Seit rd. 4 Mo-
naten unterschritt der AbTlul bereits Lo mB/s. Dementsprechend
lag die Brackwasserzone so weit nach stromauf verschoben, daf
im Untevatchungsgebiet nur sehr geringe Dichtestrimungen wirk-

gsam sein konnten.

Das Brgebnis der Tronsportuntersuchung ist unter diesen Be-
dingungen besonders aufschlulireich. Der ausgebrachte markierte
Sand wurde in secwiirliger Richtuny maximal nur rd. 2 km von der
Ausbringestelle woggetrecen. Der Befund bei der Nachsuche am

zwelten Tag nach

daff diese Entfernung ver-
mutlich bereits wihrend der ersten Ebbtide der Untersuchungs-
zeit zurlickgelegt wurde., Die weiteren Tiden haben dann in der

Hauptsache wieder strowmauf verdriftet.
I

Von der Binbringestelle stromauf ist die WVanderung des markier-
ten Sandes wesentlich schneller und weiter als seine seewvartige .

Bewegung. Nach Verlassen .der Mittelplate betrigt die Wanderge-~

'
'

schwiﬁdigkeit der Obergrenze des Peldes des markierten Sandes
sehr, konstant etwa 1 km in 5 Tagen. Von der Mitte des Emder Fahr.
wassers ab, etwa 3 km unterhalb der Einfahrt zum Hafen Emden,
verlangsamt sich jedoch die Stromaufwanderung. Hier beginnt der

Fahrwasserabschnitt mit besonders schlickiger Sohle.
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Bei der fehlenden Dichtestromung macht sich ab hier die
zunehimende Wirkung def Ebbstromung bemerkbar. Die Unter-

. suchung zeigt jedoch,; dafl auch bei fehlender Dichtestrd-
mung ein ausgesprochen stromaufgerichteter Sandtransport
Uber die Mittelplate hinweg in das Emder TFahrwasser hin-

ein wirksam ist. Flir die Wanderung des Sandes wvon der "Mit-
telplate bis iilzer die halbe Linge des Emder Fahrwassers wird

dabei nur rd. 1 Monat bendtigt.

‘Auch die Ergebnisse von Untersuchungen der Transportbewe—
gung durch Verfolgung naturgegebener Merkmale des Sandes .
lassen die Tendenz zur flutseltig resultierenden Bewegung
erkennen. So ordnete Crommelin (Crommelir., 19%4%c und 1960)

die Vergesellschaftung der Minerale dex Sandkornfraktion.

~ 0,05 mm und oy,105 bis 0,210 mm Durchmessexr aus den Rinnen
des Dollart und der Ems "ostlich wvon BEmden" eindeutig der so-
genamnten A-Provinz zu, welche fiir den an die PEmsmindung an-
grenzenden Tell der Nordsee typisch ist. Die >c,05 mm-Tralk-

tion des Dollartgebietes untverscheddet sich nicht im Wesen wvon

¥
derjenigen des benachbariten Vattenmeeres, Die Leichtmiveralien
Vot 0,03 - o;05 mmm im Dollrt zeigen mwar einen geringeren
Glirmmergehalt als diejenimgen der Watienesee, aber nach Crommelin |
ist das davauf zurichkzulihren,; dafl im Wattemneer eine gleich-

maBigere und ruhigere Sedimentation erfolgt als im Dollart. Fhr
den Bereich seewdirts von Bmden und das Doellartgebiet besteht
zwar ein Unterschied in der Verteilung der ledchten gegeniliber
dem der Schwerminerale, doch sind beide Fralktionen eindeutig
dbzugrenzen gegen diejenigen der Flulsohle oberhalb von ITmden.
In den Oberflédchensedimenten ist nach dem vorstehend Gesagten
hinsichtlich der Sandkorngriffen und des Schluffs keine direkte
mineralogische Beteiligung der Fluflems z.m Aufbau des Dollart-
gebietes zu exkennen, Wohl aber muB aus dem Befund von Cromme-
1lin geschlossen werden, dafBl der - Sand, welcher im Dollartsedi-
ment gefunden wird und welchef im Emder Fahrwasser gebaggert _
werden mufl, von der Seeseite antransportiert wird. Die vaen |
Crommelin nach intensiver Analyse gefundene Einsicht béstétigﬁ
sich filir den im Emder Fahrwasser gebaggerten Sand bereits duréh'
den Augenschein., Hier findet man beim Auswaschen des Baggerguts

ilber einem Sieb mit 0,05/0,06 mm Maschenweite einen Sand, wel-
: »
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cher an seiner weiflich-hellen Farbung als Seesand zu erkennen
ist. Nur unmittelbar vor der Einfahrt zum Hafen Emden, also

am oberen Ende des Baggerschnitts, sind nach starken Oberwasser-
anschwellungen diinne Schichten des braunen FluBlsandes der Ems

im Sediment zu finden.

Wagner (1960) untersuchte die Ostracodenfauna des Emsmiindungs-
gebietes. Er fand, daB marine Schalen als Teile des Sediments
aus der Nordsee in das Astuarium transportieft wurdeﬁ. Dies
bringt ilm zu dem Schluff, "dafl der Dollartsand sicher z.T.

aus der Nordsee stammt'". Auch Irause (195&} folgert aus den

Ergebnissen seiner 1931 uwnd 1932 durchgefiihrten Schillunter-

i
]
=

ol
m

suchungen in der Emsmiindung, 1 ach der Verteilung des ver-
T

drifteten Muschelbruchs bevorzugte Transportwege angegeben
werden konnen, welche fiir die Seemuscheln bis in Dollart und
Emder Fahrwasser fihren. Fir den grobkidrnigzen und Sandanteil
im Sediment des Dollart und des Emder Pahrwassers 1iftsich da-
nach eindeutig angeben, dal er von der Sezseite in das Bilanz-

gehiet cingetragen wird.

.

e E ~ ' P N , - : . .
Wiggers (lQDO) stellte bel einer Untersuchung der prozentualen

Verteilung der Feinsticornanted

a2
B}

L2 in den Szdimenten zwischen

Rottumerocg und dewm drmeren Dollovt fest, dal fir sie der glei-

che enge Zusammenbang gesehen ist, wie er von Douglas (1955)

b9} &

e

Ue.a., als normale Wigenschaft meriner Sedimente ermittelt wurde.

Von Voorthuysen (1960) fand bed der Untersuchung der Foramini-
feren des Emsmindungsgebiets, daf die in relativ hohem Gehalt

in den Watltsedimenten vorhandenen aufgearbeiteten fossilen Fora-
miniferen der Oberkreide wvon See her antransportiert werden. Fiir
seine urspringliche ArBeitshypothese, dal sie aus dem Kreide-
gebiet des Miinsterbeckens durch die Ems antransportiert werden, |

konnte er kein Argument finden,

Von der Werf (1960) untersuchte die Diatomeen des Emsmiindungs-
gebietes. Der Vergleich zwischen den Orten, an denen abgestor-
bene Diatomeen im Sediment zu finden sind, und ihren durch den
Salzgehalt des Wassers.bestimmten Lebensriumen fiithrt ihn zu :

dem Schluf, dgﬁ das im inneren Ems~-Dollart-Bereich abgelagerte
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Sediment aus dem Wattenmeer stammt. Hierin stimmt er mit
Brockmann iliberein, der 1935 einen sclchen Befund fiir die
Jade vertffentlichte. Die vielen marinen Diatomeen im FluB-
sediment, hauptsichlich leere Schalen, sind durch die Ge-
zeitenstrome aufwirts getragen worden., Die dim Mindungsge-
biet der Ems angetroffenen Diatomeen und niederen Algen-
arten zeigten, dafl diecse Erscheinung hier regelmilig auf-

tritt,

Hustedt (1939) bearbeitete eingehend die Beteiligung von
Diatomeen in den Sedimenten der Auflenems sowie des brackisch-
limnischen Bereichs der ZEms bhis Papenburg. Er fand, daf die
Diatomeen an der Zusammensetzung der Schlickablagerung in

der unteren Ems hervorragend beteilight sind. Die Hauptmasse
wird jedoch von Vertretern der Wattflora gestellt, Grofere
und zartere Formen kommen Jjedoch nur als Bruchstiicke in demn
Ablagerungen vor. Ir schlieft daher auf einen Antransport aus

D)

dem Kiistengebiet, ine unmittelbare Einwirkungz des ortlichen
Planlitons schlielt er jedoch nicht aus. Nach seinen Schlicke

nalysen reicht die marine Beteiligung in der Ems bis ober~

hallb wvon Leer, nimmt von hier aus merklichh ab, dist aber in
Paperdurg noch mit 25,06 4 an der Individuenzahl vertreten.

Favejec (1960) analysicrve Proben wvon den Watten dex Ems von
der Gronidnger Kilgte bis hinaul in den Siifiwasserbereich der Ems
bei Hiintel. Es wurde ridntgenologisch ihre Mineralzusammensetzun
und granulometrisch die Kornverteilung ermittelt. Suspendiertes
Feinkorn aus Fluﬁwésserproben der Ems wurde den gleichen Unter-
suchungsgidngen unterworfen, Mit diesen Untersuchungen wurde
nachgewiesen, daf3 die Feinkornanteile in den WVattsedimenten

der Emsmiindung his in den oberen Brackwasserbereich hinein die
gléiche charakteristische Zusammensetzung haben, wie sie aus
anderen Untersuchungen von den Kiistenwatten bekannt ist. Letzte
re wieder stimmen mit denen von Sedimenten der benachbarten
Nordsee iUberein., Typisch davon unterscheiden sich jedoch die Se
dimente im Slilwasserbereich der Ems und die Suspensionen im Flu
wasser. Im Slilwassersediment der Ewms fehlt z.B. vollig der Kao-
linit. Beobachtungen aus Rhein, Weser und Elbe zeigten auch fiir

deren feinkdrnige Sedimente des SiiBwasserbereichs wesentliche
. .
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mineralogische Unterschiede gegeniiber dem Hattenschllﬁk
der Kiiste. )
Mit einiger Verwvunderung wurde bei den Untersuchungen in
der Emsmiindung registriert, daB die Eigenschaften des Fein-
materials auf den VWatten bis hinauf nach Leerort fir mari-
nen Ursprung sprechen. Das stand in Gegensatz zu den Ergeb-
nissen der Untersuchung von sandigen Sedimenten des dor-
tigen FluBbetts (Crommelin, 1960). Eine daraufhin ange-—

stellte Untersuchung auf die Art der Zusammensetzung der

Schwermineralanteile des Watitsediments bestdtigen Jjedoch

dessen marinen Charakter. Den niederlédndischen Untersuchern
war nicht bekannt, daf relativ hiufig und fiir ldngere Zeit
die Brackvasserzone der Bms auch in diese DBereiche vor-

dringt.

Postma (1960) verfolgte durch Untersuchung von Wasqcrprobon
den Gehalt an Phosphor und Chlorophyll im Sinkstoff zwischen
Borkum und etwa Leerort., Aus der Beobachtung, dafl bei seincen
Probereihen der Sinkstoff-~ und dessen Phosphorgehalt je m3
im StiBwasser des Bmsflussces hoher wveren als an der Seeseite,
schlofl er aul einas liberwiegende Zufuhr von Material mit dewm
Siifwasser. Von Streaten (1%60) weist zu dieser SchluBfolgerung
jedoch darauf hin, daf unglisich’ viel mehr Kubikmeter Tidevas-
ser von der Seeseilte her in die Emsniindung einlaufen als SliB-

™

wvasser aus der Piufems., Dadvurch Ubsgsrwiegt trotz des geringen
Gehalts Jje mj die Gesamtmenge der Zufuhr von See diejeunige
durch das Oberwasser. De Smeet und Viggers \1960) berechnen
dazu, dal die Gesamtmenge der abschldmmbaren Feinanteile im
Dollartsediment 15 bis 20 mal grifer ist als die Anfuhr der
Ems an dilesem Material. Die in den ilUbrigen Sedimenten und Bag-
gerungen enthaltene Menge ist hierbei mnoch gar nicht beriick-
sichtigt. '

Nach dem vorstehend Gesagten wird auch das Feinkorn in den Se-
dimenten, welche zu den Baggerungen in der inneren Emsmiindung
fiihren, in ihrem hauptsidchlichen Anteil von der Seeseite her in
das Bilanzgebiet eingetragen. Die Herkunft des Felnstkorns

< 0,016 mm ist nicht vdllig gelkldrt. Alle bisher von verschie

denen Untersuchern verfolsten Indikatoren sprechen jedoch gegen
LS
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die Annahme, dafl es in den Mengen, in denen es im Sediment
der Emsmiindung auftritt, mit dem Slifwasser antransportiert
wird. Die Zufuhr von der Flufiseite ist nach niederlédndi-
schen Kormanalysen mit rd. o,06 Mio t/Jahr‘zu veranschlagen.
Sie deckt nur 5 % dieses Kornanteils in der Sedimentmenge
des Dollart (De Smeet, Wiggers, 1960). Aus KorngrbdBen dieser
Fraktion bestehen auch zu fast 50 % die Baggermengen aus dem
Seehafen Emden, d.h. weitere rd. 0,5 Mio t/Jahr werden von
diesem Sedimentationsgebiet aufgenommen, Es spricht z.2,
also in der Hauptsache die GriBe des Defizits dieses Korn-
anteils in den eindeutig eimner Herkunfitsrichtung zuzuordnen-

den Mengen fiir einen Antransport von der Seeseite her.
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2.5.4 Das Auftreten von SchlammflieBen in der Ems

Zu den mit dem Oberwvasser herangefiihrten Feststoffen
treten in der oberen Ems diejenigen, welche von der
hochriickenden Salzzunge (Brackwasserzone) mitgefihrt
werden (2.2.5.3). In Zeiten mit aufwirtsverschobener
Salzzunge wird die Abfuhr der vom Oberwasser getrage-
nen Feststoffe behindert., Beide angesprochenen Fest~-
stoffanteile milssen in den Zeiten mit stirkerer Ober-
wasseranfuhr und dadurch seewidrts verschobener Salz-
zunge aus der oberen Ems heraus abgefihrt werden. Das
geschicht je nach der Stdrke der Oberwasseranschwellung
in einem oder mehreren Schiiben mit mehr oder weniger
konzentrierter Feststoffsuspension. Die stirkste Form
dieser Abfuhr kann man als "SchlammflieBen" bezeichnen.

Wie der Name "SchlammflieBen" andeutet, wird in diesem
Fall die hochkonzentrierte Feststoffsuspension in Soh-
lenndhe von der darilibergehenden Stromung bewegt. Die
Feststoffe im SchlammflufB sind in einem solchen Male
koaguliert und wverflockt, dafl auch die feinsten XKor-
nungen sehr schnell zur Gewdssersohle herabsinken,
wenn sich nach einem Aufwirbeln die Strdémung beruhigt,
Der Schlammflull bewegt sich daher, durch die Schwer-
kraft lkonzentriert, immer im {tieferen Teil dexr Strom-~
rinne. Hierdurch wird er daran gehindert, in Nebenrin-
nen und Hafenbecken einzudringen, wenn deren Sohle ge-
niigend hocli iiber derjenigen des schlammfithrenden Haupt-
stromes liegt.

Damit die Besonderheit des Vorgargs des Schlammflie-~
fens herauvsgestellt werden kann (2.2.5.4.2), wird eine
sarstellunyz der Feststoffbewvezung in der oberen Fms

bei hochgeriickter Salzzunge vorausgeschickt (2.2.5.&.1)b

.

Im vorhergehenden Abschnitt 2.,2.5.3 wurden Beobachtungen mit-
geteilt, nach denen TFeststoffe marinen Ursprungs bis weit in

den oberen Tidebereich des Emsflusses hinein an der Sedimentbil-
dung beteiligt sind. Ihr Stromauftranspori erfolgt mit dem Auf-
wadrtsriicken der Salzzunge_(Brackwasserzonu) in der sohlennahen-
Dichtestrdmung (2.2.5.2), Auf diese Weise kinnen Feststoffe aus
dem unteren Bereich des Tidegebietes der Ems iliberall dahin mit-
gefihrt werden, wohin auch Salzwasser gelangt. Stromauftransport
und Sedimentation aus dem Brackwasserkdrper erfolgen in der
oberen Iins jedoch nur, wenn die abzufithrende Oberwassermenge ge-

ring ist. Beim Wiederanstieg des Oberwassers wird die Brackwas-
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serzone zurilickgedréingt. Es werden aber auch die aus ihr sedi-
mentierten Feststoffe zum gréBten Teil wieder erodiert und see-
widrts abtransportiert, Danach ist Material marinen Charakters
wohl auf den Fluflwatten aber in der Regel nicht in den tieferen

Rinnen anzutreffen ( Crommelin, 1960, Favejee, 1960).

Der Riicktransport der Feststoffe aus der oberen Ems soll nach-
folgend eingehender beleuchtet werden., Er folgt in unterschied-
licher Weise je nach der Dauer der Periode, wihrend welcher

die Brackwasserzone in der oberen Ems gelegen hat. Ebenso von
Einflul auf die- Art der Abfuhr der Feststoffe aus der oberen IEms
ist die Stﬁrke der Oberwasseranschwellung, welche den Abtransport
seewdirts bewirkt. Um die in solchen Unterschieden liegende Wir-
kung verdeutlichen zu kdnnen, wird nachstehend ein allgemeiﬁer
Uberbiick iiber die Feststoffbewegung in der oberen Ems bei hoch-
gerlickter Brackwassevzore gegeben (2.2.5.h.1). Ihm folgt die

Darstellung der Vorginge hei der Abfubhr der Feststoffe (2,2,5,&,2‘)

2.2.5.4.1 Die Feststoffverteiluns in der Brackwasserzone

Di

\‘J

Fonzentration der FPeststoffe in der Braclhwasser-

e} KOFGIMuPﬂgnelt. S0 1aflt s
die jeweillige (ru1a‘1ve) Groffe des Feststofigehalts
einem Ort in der Brachkwasserzone zuordnen, Dieser
Crt ist durch seinen Abstand vom Kopf der Salzzunge
(seewarus) Zil b sclhireiben. Der darin liegenden Re~
gelmiligkedt Ljog* zugrunde, dafl der Entfernung vom
Kopf der Salzzunge (B“QCAJESQOTZOPL) ein bestimmter
Salzgehalt entspricht.

zone folgt einer zsewiss

6]
(35
\

In der Brackwasserzone wird der Srtlich -unterschied-
liche Salzgehalt durch Mischen von Seewasser und
SliBwasser erzeugt, Bei dieser Durchmischung finden
chemische, physikalische und biologische Prozess=e
statt, welche =zu Umsetzungen im Feststoffhaushalt
fihren. Linige dieser Prozesse sind an eine bestimm-
te Hohe des Salzgehalts gebunden. Sie finden daher
bevorzugt an den Orten in der Brackwasserzone statt,
wo dieser Salzgehalt gegeben ist. Auf diese Weise
entstehen Ortlich definierte Feststoffmaxima in an-
gebbarer Regelmifigkeit,
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Wie bereits erwdhnt, wurden von 1951 bis 1966 in der Ems bei
Pogum Wasserprobﬁﬁ entnommen und auf den Salz- und Feststoffge-
halt untersucht, Die Proben wurden aus drei Tiefenstufen zur
Eintrittszeit von Tnw, halber Flut, Thw und halber Ebbe wihrend
der Tagestiden geschopft. An Hand der Ergebnisse dieser Unter-
suchungen ist es mdglich, grundsidtzliche Aussagen {liber die Art
der Teststoffbewegung in der Brackwasserzone der oberen Ems zu
machen,So ist .in Abb24 die normale Verteilung der Feststoffkon-
zentration liber die Linge der Brackwasserzone dargestellt, wie
sie widhrend des Vorbeigangs der Salzzunge am Beobachtungsort
bei Pogum zu beobachten ist. In dieser Darstellung ist die
GroBe des Feststoffgehalts in Beziehung zum gleichzeitig ge-

messenen Salzgehalt gesetzt

Es hat sich bei anderen Untersuchungen gezeigt, dafl sich mit
dem Salzgehalt als Parameter beziiglich der GréBe der Feststoff-
tonzentration gewisse Zuovrdnungen verbinden lassen. So liegt in
der Xms in der Regel das MHaximum der Festst ffkonzentration bei
einem Salzgehaltswert von 5 - 6 %o, Bis 12 %0 erfolgt dann ein
schneller Abfall des Feststoffgehalts, Mit héheren Werten geht
der TFeststoffwert zwvar noch weiter zuriick, Dann aber nur noch

langsam,

Die Lage des Feststoffmaximuims bei einem gewissen Salzgehalt
ist theoretisch wvon Fachleuten verschiedener naturwissenschaft-
licher Zweige aus ihrer jeweiligen Sicht begriindet worden. So
wird als chemischer Aspekt angelihit ( Jirgensons-Starmanis, .
1949, Koppen, 1950; Liittner, 1953 Postma,Kalle, 1955), dafB die
mit dem Siilwasser herantransportierten kolloidal geldsten orga-
nischen und anorganischen Bestandteile beim Zusammentreffen mit
dem Salzwasser koagulieren und ausflocken. Dabei wichst die koa-
gulierende Wirkung vom ersten Zusammentreffen mit dem Salzw;s—
ser bis zu einem Maximum bei 1,5 bis 2 %0. Bei einem weiteren
Ansteigen des Salzgehalts tritt zunichst keine weitere Steige-
rung der Ausflockung ein, Es erLolpt sogar ein Rickgang. Erst
bei einem Salzg;halt von 8 %o nimmt die Koagulation wieder =zu,

Es entsteht ein zweites Maximum, -

~
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In der Llbe z.B. ist dieses Doppelmaximum deutlich ausgebildet
(Lucht, 1953). Dagegen tritt in der Ems nur ein e}nziges Maximum
hervor. In der Ems ist der Lingsgradient des Salzgehalts etwa
doppelt so hoch wie der der Elbe. Dadurch riicken die Orte mit
starker Koagulation in der Ems auf den halben, in der Elbe

beobachteten Abstand zusammen.

Es endet auflerdem in der LEms bei etwa 3 %o das starke Lingsge-
fille des f8lzgehalts und damit der starke Dichtestrom. Als hydro-
dynamische Komponente beim Entstehen eines Feststoffmaximums
aklkumuliert daher in der Ems zwischen den Koagulationsschei-
telﬁ noch der sohlennahe Stromauftransport die suspendierten

Feststoffe,

Biologen weisen zu den genannten Vorgingen mnoch auf die Letal-
grenzen TUr gewisse Kleinstlebewesen im Ubergangsbereich wvom
Stflwasser zum Salzwasser hin., Dieser Kleinflora und Fauna wer-
den mit dem Eintritt in das Salzwasser oder dem Ubergang in die
slilwvassevumwelt die notwendigen Lebensbedingungen entzogen, Die
Individuen sterben ab und vergriéflern nach ihrer Zersetzung den

Gehalt an mineralischer Suspension,

h)

Die oben andeutungswzise gaoschilderten chemischen Vorginge sind

@]

schr vielldltig und dadurch sehr kompliziert. Neben kolloid-
chemischen Prozessen finden auch solche molekularchemischer Art
und Adsorptions- wie Adhisionsvorginge im Wechsel wvon SﬁBwasser/
Salzwasser statt. Die unter Laborbedingungen bekannten Vorgénge
lassen sich nicht immer mit voller Eindeutigkeit in den Natur-
vorgiadngen anélysieren. Mit O6rtlich unterschiedlichen Anteilen
tragen jedoch alle vorstehend genannten Umstinde zum Auftreten
eines Maximums der Feststoffsuspension im Kopf :der Brackwasser-
zone ("Triibungsmaximun", "Sinkstoffpfropfen™, "mud plug",
"bouchon vaseaux") bei. In der Ems tritt dieses Maximum bei

einem Salzgehalt von 5 -~ 6 %o auf,

Nach Abb,., 24 ist der Feststoffgehalt bei Thmw merkbar grdéfer als
der bei Thw, Dieses Verhiltnis ist allgemein Regel in der Brack-

wasserzone, Abb, 25 verdeutlicht das am Ergebnis einer Fest-
LY
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stoffmessung, ausgedehnt iUber die Dauer wvon 7 Tiden (Mittel—

werte) im Beobachtungsquerschnitt bei Pogum. .

Der Feststoffgehalt im Wasser steigt nach dem Ende der

Ebbe (Ke) mit der Turbulenz infolge des schnellen Anstiegs der
Flutgeschwindigkeit auf einen Maximalwert und f#llt von da an
fast kontinuierlich bis zum Ende der Flut ab. Das Minimum wird
mit dem Ende der Flutstromdauer ( Kf) erreicht. Von diesem Zeit-
punkt an steigt widhrend der Bbbe der Feststoffgehalt bestindig
und beinahe linear bis zum Ende der Ebbe, RErst kurz vor dem
merkbaren Rickgang der Ebbgeschwindigkeiten gegen die Stauwas-
serzeit wird der Maximalwert erreicht. Der Abfall von diesem
hohen Feststoffgehalt iiber die Kenterzcit (Ke) zum kurzzeitigen
Wiederanstieg nach der Kenterung ist nur gering,., Der Festsfoff-

gehalt um Ke liegt merklich liber dem zur Zeit wvon Kf.

Diese erste Beschreibung unter Bezug auf bekannte Verhiltnisse
im Ablauf der Stromgeschwindigkeiten wihrend einer Tide ist
etwas zu korrigieren., Am Zustandekommen der Feststoffvertedilung

nach Abb, !

e

T
5 dst moch ein anderer Umstend beteiligi.Wird niim- -
lich eine Feststolfmessung 2n einem Ort seewidrts des Feststoff-
maximuns b Kopf der Drachussserzone durchgefilirt, so wird mit
dexr Ebbe das Feststolfmaximum auf den Deobachtungsort hingetra-
gen. Demzufolge wdchst am Bezugsort der TFestsioffgehalt mit
fortschreitender Ibbe. Im TFalle der lessung nach Abb, 25 liegt
z.,2t, von Ke das TFeststoffmaximum seewidris vom MeBquerschnitt.
Das Maximum hat also kurz vor dem Eintritt von Ke den MeBort
_PbPassiert und wird kurz nach K, wieder an ihm vorbeilaufen. Dem-
entsprechend erscheint in Abb. 25 jeweils ein Maximum im Fest-~
stoffgehalt zu Ende der Ebbe und zu Anfang der Flut. Die Abb.25
gibt also zweimal eine Lingsverteilung des Feststoffgehalts vom
Kopf der Brackwasserzone (Ke) bis etwa 12 - 14 km seewdrts von
ihm wieder, In der Abbildung ist dieses Bild bei Kf gespiegelt.
Diese Messung zeigtldaher durch die Darstellung des CGrenztTalls,
bei welchem die Regel durchbrochen wird, einen Grund fiir das

Auftreten einer hiheren Feststoffkonzentration um ™Tnw,
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Das Erscheinen des Doppelmaximums zeitlich symmetrisch zu Ke in
Abb,., 25 ist nach der vorstehend gegebenen Erkldrung keine Folge
der Abnahme und Wiederzunahme der Strohgeschwindigkeit. Es ist
also in diesem Tidegang der Feststoffkonzentration kein primirer
Zusammenhang mit der Grofle der Stromgeschwindigkeit zu erkennen.
Bei den Messungen in der oberen ¥ms unter Braclkwasserwirkung wie
bei der wvorliegenden ist das sogar die Regel. Es fehlt diese
Abhdngiglkeit sogar bei den Siebkorngrdlen o,1 - 2,0 mm in
Sohlennihe (siehe Abb, 25). Ausdriicklich fiir diese, d.hh, nur

Tiir KorngriéBen lUber o,05 mm und in den unteren Wasserschichten
hat (Niebuhr 1955) im Emder Fahrwasser und im Gatjebogen eine
Gesetzmdfligkeit zwischen Strdmung und Feststoffgehalt ermitteln
kinnen. Im Feststofftransport der oberen Ens ist das nicht még-
lich, da hier die Siebrilickstiénde mit den angesprochenen Korn-
groflen zu einem sehr hohen Anteil aus organischem Material,
meist stark zerkleinerten Resten htherer Pflanzen, bestehen.
Diese folgen nicht den Traunspertgesetzen mineralischer Bestand-
teile, ﬁur Tir die letztgenannien ist Jedoch die Abhingigkeit
der Konzeutration wvon einer hoheren Potenz der Stromgeschwin-
diglkeit gesichert. Auch in der oberen IIms besteht natilirlich
diese Abhidngigkeit der Xonzentration der Mineralldrner von der
Stromgeschwindigkedit. Sie geht aber in der Uberlagerten unge-
ordneten Bewegung der orgauischen Stoi{fteilchen weitgehend un-

ter,

Bei der Uneinheitlichleit der Zusammensetzung der TFTeststoffe er-
kldrt sich die starke Streuung der MefRwerte der Abb., 24 aus der
wolkenartigen Verteilung des Teststoffgehalts im Wasserkdrper
und einer spdter nocli zu besprechenden Abhénmigkeif von der Ten-
denz der Anderung des mittleren Salzgehalxs der Tide gegeniibexr
dem der Vortiden. Die kurzzeitige Anderung des Feststoffgehalts
innerhalb einer Tide ist im Beobachtungsquerschnitt bei Pogum
sehr hoch, wie Vergleichsmessungen zwischen integriersender
Entnahme und Augenblicksproben ( Kramer, Meth, 1955) gezeigt
haben. Die aus Dinzelschipfproben gewonnenen MeB8ergebnisse der
Abb, 24 streuen dementsprechend. Sicher spielt bei der Jjeweili-

genMefltide auch deren Turbulenz eine Rolle, welche wvon der

N
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Schnelligkeit des Auflaufens der Tide abh&ngt. Jedoch ist in
der oberen Ems dieser Zusammenhang nicht so regelmifBig nachzu-
weisen wie bei Messungen im Emder Fahrwassexr (51ehe Abb, 59

und deren Erliduterung im Besprechungstex t)

Die absolute GroBe der Werte im Bereich des Feststoffmaximums
wird durch die Stidrke des Lidngsgradienten des ualzgehalts be-~
stimmt, So werden bei einer Vergriélerung des Gradienten dle
aus chemischen oder biologischen Griinden an bestimmte Salzwe-
haltswerte gebundenen Einzelmaxima Srtlich enger zusanmmenge -
rickt. Durch gegenseitige Dbﬁ“la"erung vergroflert sich damit
das aus der Addition mehrerer Einfliisse gebildete Feststoff-~
maximum, Entscheidend fiir die HShe der Konzentration im Kopf
der Brackwasserzone ist Jedoch die mit dem Liangsgradienten zu-
nehmende Grofe des stromaufgerichteten bichtestromes,
Mit dem Hinaufriicken in die chbere ILrms nimmi der Dichteliings-
gradient fast keontiruwiicrlich zu,. Im Endstadium ist er oft e
genliber seinem Wert bei eincr Lage der Brackwasserzone 4im
Emder IFabrwasser aufl das Doppelte angewachsen . (Abb. 17).
Die demzufolge anwachsende stro navfwidrts gerichtete Dichtestrs-

mung vergrolazrys ihrersedits den flutseitigen sohlennahen Fest-
stofftransport, Sie verzirert ehenso den ebbseitigen Abtransport
der mit dem Cherwasser herangefihrten Feststoffe, Entsprechend
nimmt die Xonzentration im FKopi® der Brackwasserzone hdhere

Werte an.

Abgebaut wird dieser Teststoffstau beim-Ruckgang'der Salzge-
haltszunge mit dem Anwachsen des Oberwasserabflusses. Beim Ab-
wdrtsriicken der Brackwasserzone verringert sich die GroBe des
Salzgehaltsléngsgradienten., Die Effekte, welche bei seiner
Aufsteilung zum Feststoffaufstau fihrten, lassen in ihrer
Wirksamkeit nach., So kommt es zum AbflieBen der Feststoffe
stromab, und ihre Konzentration im Kopf der Brackwasserzone

geht zuriick,
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2.2.5.k,2 Das SchlammflieBen.

Feststoffansammlungen in der oberen Ems werden durcl
das Oberwasser mit der zuriickgehenden Brackwasserzo:
teils in méBig kXonzentrierter Suspension, teils als
Schlammflufl abgefithrt, Die Jeweilige Einstufung zwi-
schen diesen Extremen wird durch die GrdBe der zbzu-
fihrenden Feststoffmenge und die Stirke des Oberwas.
sers bestimmt, ' 3
Vahrend des Ablaufens einer solchen Teststoff-fiihre:
den Oberwassermenge aus der oberen Ems ist das VWas-
ser des Dollart, d.h. das der westlichen inneven Ems
miindung, hoch salzhaltig. Die dann vom Dollartwasse:
gegen das Imswasser gerichtete Dichtestromkomponente
behindert ein Ausbreiten der sohlennahen erhdhten
Feststoffkonzentration in den Bereich des Dollariwas
sers,

Bei cinem langsamen Zuriickweichen der Brackwasserzone aus der
oberen Fms geht eine Erscheinung, ihrer dann geringen Bedeutur
wegen, in den tlibrigen Einfliissen unter, welche die GrioBe der

Feststoffkonzentration im Kopf der Brackwasserzone bestimmen,

Der hier anzusprechende Vorgeng erhilt aber hervorragende Be-
deutung, wenn die Salzzunge durch eine Pldtzliche Obherwassersn
schwellung schnell und weit stiromab zurickgedringt wird. Dann
erscheint plétzlich in dem nun vom SUflvasser geflillten Flullab-
schnitt eine bodennahe Wollke hochlionzentrierter Feststoffsnugyes
siqn. Sie folgt gedimpit der Tidcbewegung, wird aber mit dem -

SlBwasserstrom kontinuierliich stromab getragen,

Uber cin plotzliches Auftauchen von Feststoffen in hochkon-
zentrierter Suspension nach gewissen, offenbar ausldsenden
Ereignissen wird in der Literatur iiber verschiedene Mindungs-
fliisse erichtet, z.b, der Gironde, der Loire.u.a.. Man hat
die Erscheinung mit den Namen ‘créme de vase'", "fluid-mud”
oder "mud layer" belegt., Als deutsche Bezeichnung wire ihre

Kennzeichnung als "SchlammflieBen!" vorzuschlagen,

Es ist bisher nicht bekannt, welche womdglich vielfdltigen
Umsténde zu einem Schlammfliefien flihren ktnnen. Die Beobach-
tungen in der oberen Ems sprechen dafiir, daf dort der ent-

scheidende Umstand das Zurilickweéichen der Salzzunge ist. Die

L3
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-Sedimente auf der FluBlsohie und dem Uferwatt haben als Poren-

wasser ein Salzwasser mit dem Salzgehalt des Tidewassers, aus
welchem es bei der Sedimentation ausgeschieden wurde., Wird iiber
dieses Sediment ein Wasser mit geringerem Salzgehalt gebracht,
so entsteht ein osmotischer Druck vom Porenwasser gegen das
libergeschichtete Wasser, Er lockert das Sedimentgefiige auf

oder bringt im IExtremfall die Feststoffe wieder in Suspehsion.
Eine solche Lockerung des Sediments erfolgt bereits in jeder
Ebbtide, Bis zu einem Teil kann dadurch also auch die Zunahme
der TFeststofflkonzentration widhrend der Ebbe gefirdert werden.
Der abnehmende Widerstand von Sedimenten gegen Erosion unter

den genannten Umstédnden ist experimentell machgewiesen ( Kandiah
Arulanandan, 1975). Zusitzliche Bedingﬁng fiir das Auftreten von
Schlammflieflen ist die Einwirkung einer kriftigen Strdmung

auf das Sediment, Eine solche tritt neben der Anderung der Salz-
gehaltsverhdlinisse bei einer starken Anschwellung des Ober-

wassers auf,

Vollig ungeiklirt ist noch, wie den in einem Schlammfliefen
mitgefihrten Teilchenaggregaten ihre besonderen Eigenschaften
vermitttelt worden sind. Bisher ist der Zustand dieser Fest-
stolffzusamnenschliisse anscheinend noch nicht umfassenrd zu be-~
schreiben, Is kdnnen jedoch folgrende Eigenheiten ihres Verhal-
tens im Vasser angegeben werden. Die wvernumtlich flackenartigén
Verbindungen von feineren und griberen Horngrdfen haben im Was-
ser eine Sinkgeschwindigkeit, welche bisher noch keinem Para-
meter ihrer sonstigen Eigenschaften zuzuordnen ist, welche je-~-
doch derjenigen von Sandkorm entspricht. Die VWirkung der
Schwerkralft bestimmt daher weitgehend das FlieBverhalten der
Suspension,

Die Feststoffe werden, sind sie in Suspension gebracht worden,
sehr schnell wieder sedimentiert., Das Sediment entwidssert und
konsolidiert dann sehr langsam, Es wird zwar nach etwa 4.:Wochen
im Echogramm bereits als "scheinbar feste Masse" angezeigt., In

eine Sedimentschicht von gut einem Meter Dicke sank bei’ einer
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Peilung in der Ems das Schlicklot jedoch noch etwa L dm tief
ein, obwohl bereits 6 Monate seit dem Sedimentieren vérgangen

WareIl.

Trisches und in diesem Zustand ausgesprochen diinnfliissiges Se-
diment bildet eine scharf ausgebildete Grenzschicht gegeniliber
dem dariber fTliefBenden Wasser aus. Selbst grtBere Stromgeschwin-
digkeiten fiihren nicht zu einer Erosion, wenn nicht noch wei-
tere Umstinde die Wiederauflockerung fordern. In der Regel ge-
niigt die Strémungsruhe einer Kenterzeit, um einen in Suspen-
sion gebrachten SchlammfluB vollstiéndig sedimentieren zu las-

S5€Il,

Abb,_ 26 zeigt den Kbrper eines Schlammflusses in der Ems in
einer Bcholotaufnahme, Die Oberfliiche wird dabel deutlich mar-

kiert.

Tin Zweitecho crscheint die feste GewHsserschle., Der Inhalt des
in Abb, 26 dargestellten Schlanmuflusses betrdgt in seiner gan-
zen Lange von 1,6 km etwa 120 ooo m3 mit 3% ooco t TFeststoffen.
Dies ist die Grofcuordnung, in welcher diese Erscheinung in der
Ems aufiritt, wenn die Braclivasserzonce nach lénger anhaltender
hoher Lage durch eine Oberwvesseranschwellung vollig aus der
oberen Ems herausgeschoben wird,., Das ist jedoch nicht immer

der Fall. Bei dem letzten beobachteten Schlammflielen im Jahre
1974 "reichte die damalige Oherwasseranschwellung nicht aus, um

die Feststoffwolke aus der oberen Ems abzufiihren. Die Erschei~

nung kann bei noch geringercn Oberwasserzunahmen in noch kleine

Schiibe aufgélést sein. Abb, 27 zeigt einen solchen Vorgang.

Abb. 27 gibt den Gang des Salzgehalts und des Feststoffgehalts

an der MeBstelle bei Pogum nach einer midfBigen Oberwaseranschwel-

lung im Februar 1953 wieder, Die Brackwasserzone wandert bis
zum 10..Mai wegen des geringen Oberwasserabflusses ( unten in
Abb, 27) fluBaufwirts. Entsprechend wachsen die an der Beob-
achtungssfelle registrierten Werte des Salzgehalts (ob@njn

Abb, 27). Wihrend des Auflwirtswanderns schiebt Anfang April

v |
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eine kleine Oberwaseranschwellung die Brackwasserzone voriber-
gehend zuriick. Der Salzgehalt stellt sich nach dieser Anschwel-
lung schnell wieder in der alten Hohe ein. Das zeigt, dafB sich
die Brackwasserzone wieder in der gleichen LlLage befindet wie
vor dem Durchgang des etwas erhbhten Oberwassers, Nun aber hat
sich die Feststoffkonzentration im Kopf der Brackwasserzone
platzliéh um rd. 150 g/m3 erhoht. Der gleiche Vorgang liuft
noch einmal Ende Juni und Anfang September ab, und in beiden
Fdllen erhtht sich die Feststoffkonzentration um etwa den glei-~-
chen Betrag. Nach dem‘stﬁrkeren Oberwasserabfluf im Friihjahr
1957 ist jedoch der Anfangszustand wie zu Beginn des geschil-

derten Ablaufs im Vorjahr wieder hergestellt.

Die in Abb. 27 in ihren Ganglinien dargestellten Vorginge er-
klaren sich wie folgt. Aus ihrer Anfangslage riickt die Brack-
wasserzone mit der dem dortigen Gleichgewichtszusﬁand entspre-
chenden,Feststdffkonzentration stromauf., Eine Gleichgewichts-
hohe der Feststoffkonzentration im Kopf der Brackwasserzone
stellt sich zwischen der Menge der stfomauf durch die sohlen-
nahe Dichtestrémung herangeschafften Feststolfe und dem Riuick-
strom in den héheren Wasserschichien ein. Hierbei bestimmt die
Stérke der Dichtestrdmung entsprechend der Gréfle des Salzge-

haltslidngsgradienten die Grofe der Feststoffkonzentration.

Eine in die obere Ems vorriickende Brackwasserzone hatlin ihrem
Kopf keine dem dortigen hoheren Salzgehaltslingsgradienten ent-
sprechende Konzentrétion der Feststoffe, Die Feststoffkonzen--
tration, welche den neuen Gegebenheiten entspricht, mufl erst
aufgebaut werden, Das geéchieht entweder durch ldngerdauerndes
Zuriickhalten.der mit dem Oberwasser herangefiihrten Feststoffe
oder, wie im vorliegenden Beispiel, durch einen oder mehwrere
Schlammfliisse, gespeist aus den von dem midfBigen Friithjahrshoch-
wasser nicht vdllig ausgeriumten Sedimentvorriten der abexren

Ems,

Das Sediment wird durch die kleine Oberwasseranschwellung von

der stabilisierenden Uberlagerung durch das Salzwasser entlastet,

L
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und es gehen Feststoffmengen im SiiBwasser in Suspension., Sie
werden mit dem SiiBwasserstrom stromab mitgefithrt. Gerit dabei
die Feststoffsuspension in den Bereich, welcher von der zZuriick-
gegangenen .Brackwasserzone eingenommen wird, oder riickt die
Salzzunge wie im Fall der AbLb. 27 wieder aufwérté, so wird die
Suspension”in den Koﬁf der Brackwasserzone aufgenommen. Die dor-
tige Feststoffkonzentration erhdht sich entsprechend. Abb. 28

gibt als Skizze diesen Vorgang wieder.

Lage des Feststoffmasimums

hei Tnw bei Thw
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|
Standort d_es Beobachters

Abb, 28: Aufnehmen eines Schlammflusses in den Kopf der

Brackwasserzone
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Bis zum Erreichen der Gléichgewichtskonzentration kann im vor-
liegenden Fall die Feststoffmenge von mehreren kleineren Schlamm-
fliissen aufgenommen werden, Nach dem Riickgang der Brackwasser-
zone in die weit seewdrts verschobene Lage, welcher eine nie-
drigere Gleichgewichtskonzentration entspricht, fliefen dann

die iiberschieBlenden Feststoffe seewdrts ab.

Mit diesem Beispiel wurde eine der offenbar vielféltigen-Er—
scheinungsformen dargestellt, in denen FFeststoffansammlungen
aus der oberen Ems abbranspbrtiert werden, Die Unterschiedlich-~
keit in der Art dieser Abfuhr ergibt sich du:ch die unterschied-
lich groBe Menge der fortzubewegenden Feststolffe. Die in der
Literatur gegebenén Analysen der Vorgidnge in anderen Fluflmin-
dungen (Bellessort, 1973) unterscheiden Grenzzustinde bei Kon-
zehtrationswerten unter und tiber 5,000 bis 1o.000 g/m3 und
sprechen erst von einem Schlammflieflen bei Feststoffkonzentra-
tioneh von loo.000 g/m3 und mehr, Die Frscheinungen in der
oberen Ems bewegen sich in der Regel mit ihren Konzentrationen
im Bereich der unteren der genannten Schwellen. Auch diese wird
nur gelegentlich iiberschritien. Erst nach einem Aussedimentic-
ren und einer‘gewissen Konsolidierung kommen dariiber hinaus
Konzentrationen zustande, welche bei entsprechender Stiarke

des Oberwassers zum SchlammflieBien fithren.

Bei der voll ausgeprigten Form des Schlammflieflens nach star-
ken Anschwellungen des Oberwasserabflusses entstehen Transport-
korper wie derjenigé in Abb. 26, Ihr FlieBverhalten entspricht
dem von Fliissigkeiten mit hohem spezifischen Gewicht, welchem
das ("spezifisch leichteré”) FluBwasser aufliegt. In diesem Zu-
stand kann der Schlammflufl nur in FluBarme und Hafenbecken ein-
dringen, iﬁrwelche er gleichsam mit natiirlichem Gefidlle hinein;

flieBen kann.

In gewissen hochturbulenten Tidephasen werden hdhere Feststoff-
konzentrationen aus dem SchlammfluB auch in hohere Wasserschich-:
ten getragen. Ein wéiteres Vertreiben der aufgewirbelten Fest-

stoffe in seitliche Nebenriume wird jedoch durch ihre hohe

LY
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Sinkgeschwindigkeit verhindert. Ein Vertreiben wird auflercdem
dadurch eingeschrinkt, dafl der Schlammfluf hauptsichlich mit
der Ebbe in Ebbrichtupg bewegt wird, Beim Passieren von Sei-
tenarmen lduft dann aus diesen heraus ebenfalls ein Strom.

Gegen diesen kann sich keine Suspensionswolke ausbreiten.

SchlammfliefBen in der Ems findet nur statt, wenn die erodier-
ten Feststoffe in einer Oberwasserarschwellung mitgefiihrt wer-
den, In diesem Fall herrscht in Nebenr#dumen des Flusses, an

. welchen der Schlammstrom mit dem SiBwasser (!) vorbeigefiihrt
wird, ein hoher Salzgehalt. Geht nidmlich einer Oberwasseran-
schwellung keine Zeit mit langdauernd hochliegender Brackwas-
serzone, d.h. mit geringem Oberwasserabflufl voraus, dann kann
sich keine grofle Feststoffmenge in der oberen Fms angesammelt
haben, Dann kann auch kein SchlammfliefBlen mit belangreichen
Feststoffmengen stattfinden., War jedoch die Brackwasserzone
lange Zeit stromauf verschoben, so liegt der Salzgehalt =z.B.
im Dollart nahe dem der Nordsee. Bei einer Oberwasseranschwel-
lung besteht dann vom Dollart gegen die Fms ein so starkes
Dichtegefdlle, daB beim Vorbeigehen des Schlammflusses vor dem
Déllartmund die sohlennahe Feststoffkonzentration gegen die

Ems zurlickgedridngt wird.

Es wird daher ein Schlammflufl immer in der tiefsten Rinne und
in dem vom Emswasser durchflossenen Rinnenteil transportiert

und sedimentiert werden.

Nach einer Umleitung der Ems durch den Dollart ergeben éich
damit als bevorzugte Orte fiir die Sedimentation aus einem
Sch;ammflieﬁen die in Abb, 29 skizzierten Bereiche. Es sind

dies der &duBlere Vorhafen der Binnenschiffsschleuse einschlie3-
lich der nicht von der Ems durchstromten Zufahrt, der seesei-
tige Teil des tideoffenen Seekanals bzw.,, nach Abschleusung, der
Vorhafen der Seeschiffsschleuse mit der Zufahrt vom Hauptfahr-
wasser und der obere Abschnitt des Hauptfahrwassers, soweit

dieses durch Baggerungen auf Tiefe gehalten wird.
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Abb. 30 : -Sedimentationsgeschwindigkeit im oberen Emder

Pahrwasser ( km 43,4 ) .

Die als Kreis gezeichneten Werte der Aufhdhung

sind nach Beginn des Baggerjahres 1964 beobachtet
vorden. _
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Zur Zeit passieren die Feststoffabfuhren awus der oberen IEms
beim . Transport nach See das Emder Fahrwasser. Die mitgefiithrten
Feststoffe sind dabei meist feinkdrnig. Dadurch zeigt die Dar-
stellung der Sohlenbewegungen im oberen Emder Fahrwasser

(Abb. 30) einen anderen Charakter als diejenige ausgangs des
Emder Fahrwassers (Abb. 18, Seite68 ). Tm oberen Emder Fahr-
wasser Iolgen den Phasen der Sedimentation solche der Erosion.
Die in Abb. 30 angefiihrten Werte fiir die Schnelligkeit der
Anderung der Sohlenhthe bei stirkeren Oberwasserabfliissen sind
jedoch nicht immer in ihrer-absbluten Grole richtig wiederge-
geben., Eintreibungen durch Schlammfliefen =z.B. erhdhen dié Ge-

widssersohle innerhalb einer Fluttide um Dezimeterbetrige. Die

‘Erosion beim Weitertreiben erfclgt dhnlich schnell. Da jedoch

die Sohlenhdhenaufnahmen, aus welchen die Aufhdhungsgeschwin-
digkeit flr Abb. 30 berechnet wurde, nur in mehrwdchigem Ab-
stand vorgenommen werden, erniedrigen sich rechnerisch die
Wérte der Aufbdhungs~ und Abtragsgeschwindigkeiten durch den
Bezug auf die Gesamfdauer zwischen den Peilungen um etwa eine
Zehnerpotenz. Der Anstieg (und der Abfall) der in Abb. éo‘dar?
gestellten Werte mit dem Zunehmen des Oberwassers erfolgt in
der Natur also wesentlich schneller als etwa der Anstieg der
in Abb. 30 eingezeichneten strichlierten Linie. Die Werte des
"Sohlenabtrags" bei kleinen Oberwasserabfliissen ergeben sich
durch die Konsolidierung und Setzung des meist feinkornigen

Sediments,

2,3 Die Sedimentation im Dollart

Nach den Ergebnissen neuerer Nivellements erhdhen sich die
Dollartwatten heute noch um etwa den gleichen jihrlichen
Betrag wie im Durchschnitt der 5 Jahrhunderte seit dem
Entstehen des Dollart (2.3.2). Ortliche Unterschiede in
der Aufhdhungsgeschwindigkeit ergeben sich durch unter-
schiedliche Lage zur grofBriumigen Richtung der hydrodynami-
schen und meteorologischen Einfliisse (2.3.3). Deren Aus-
wirkung ist liber lange Zeitriume konstant. )

Die Entwicklung der Rinnen in der Emsmiitndung seewidrts des
Dollart scheint sich auf die Lage der Hauptrinne des Dol-
lart ausgewirkt zu haben, Das Ausmafl ist Jedoch. gering
unddeswegen in den Kartierungen nich® mit Sicherheit aus-
zumachen (2.3.4). Ausdehnung und Tiefe der Wattrinnen neh-

LY
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men in dem MafBle ab, in welchem durch Wattaufhshung und Ein-
deichungen der TFlutrauminhalt des Dollart =zuriickgeht (2.3.!

Von den mit der Flut in den Dollart getragenen Feststoffen
werden nur etwa 2 % dauerhaft sedimentiert, Nur 2o % die-
ses Sediments bestchen aus feinkérnigem Material, obwohl di
ses zu mehr als 50 % im Dollartwasser in Suspension ent-
halten ist (2.3.5).

Nach den genannten Beobachtungen kdnnen die Knderungen

der Feststoffverteilung und der hydrodynamischen Gégehen-
heiten, wie sie in begrenztem Ausmal bei einer Emsumlei-
tung zu erwarten sind, die Eigengesetzlichkeit der Wieder-
verlandung des Dollart nicht merkbar beeinflussen (2.3.6).

2.3.1 Die Wiederverlandung des Dollart und ihre unterschiedliche

Wertung

Die Bedeutung des Dollart als Vorfluter und Aufnahmebecken
flir die Tidewassermenge wird erst seit der Mitte dieses
Jahrhunderts als vorrangig angesehen. Friihere Bestrebungen
gingen dahin, durch Eindeichungen landwirtschaftlich nutz-—
bare Fldchen zu gewinnen. Beobachtungen iiber den Verlan-
dungsfortschritt sind daher hauptsichlich unter dem letzt-
genannten Gesichtspunkt angestellt worden. Nachstehend soll
daraus das allgemeine Sedimentationsverhalten des Dollart
abgeleitet werden. Mit den gewonnenen Erkenntnissen las-
sen sich die von einer Emsumleitung zu erwartenden Aus-
wirkungen auf die Entwicklung des. Dollart abschitzen.

-

Der Dollart hat als Aufnahmebecken eines erheblichen Teils der Ti-~
déwas;ermenge der inneren Emsmindung maBlgebliche Bedeutung fur die
Wasserfihrung der Rinnen des ihm benachbarten Miindungsgebietes,
Untersuchungen im hydraulischen Modell (Boos, 1952-56) und sol-
che mit Hilfe dexr Tidewellenrechnung (Hansen, Schnbor, 1952—56)
haben gezeigt, in welchem MaBe die‘Querschnittsentwicklung und |
damit die der Fahrwassertiefen im Gebiet seewirts der Dollart-
mﬁndung durch stidrkere Einschrinkungen der Dollartkapazitiat be-

einfluftwverden kdnnen.,

Dér Dollartspeicherraum nimmt mit 125 Mio mB/Tide sals i ] der
Wasserfiihrung des gemeinsamen Querschnitts von Ems und Dollart
auf.Die Speicherfliiche des Dollart betrdgt z.Zt. jedoch nur noch
etwa ein Drittel derjenigen aus der Zeit ihrer gridBten Ausdehnung
zu Anfang des 16. Jahrhunderts. Sie hat seit dieser Zeit stindig

abgenommen, Die laufenden Wiedereindeichungen des durch den
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Dollarteinbruch zwischen dem 14, und 16. Jhdt. verlorengegange-—
nen Siedlungslandes lassen den zeitlichen Fortschritt dieses

kontinuierlichen Riickganges deutlich erkenhen. (Abb. 31 u; 32).

Bis zur Mitte dieses Jahrhunderts waren die Beobachtungen des
Verlandungsfortschritts des Dollart auf die Moglichkeit der Ge-
winnung von landwirtschaftlich nutzbaren Flidchen gerichtet. In
diesem Sinne wurde jede Erhdhung der Dollartwatten begrift. Sie
wurde in den dafiir geeigneten Randgebieten durch. das Anlegen von

Landgewinnungswerken gefdrdert,

Mit den wachsenden Anforderungen der Schiffahrt an die Fahrwas-
sertiefen der Ems und der Erkenntnis, dafl die Wassertiefen zu
einem erheblichen Teil von der Griéfle der Tidewassermenge und dami-
von dér Aufnahmefdhigkeit des Dollart abhingen, kehrte sich

die Einstellung zu der beobachteten Volumeﬁabnahme des Dollart
in die dér bisherigen genau entgegengesetzite Richtung. Deut-
liches Zeichen dafiir ist die von den beiden Anliegerstaaten, den
Niederlanden und Deutschland, in dem zwischen ihnen abgégchlos—
senen Ems-Dollart-Vertrag von 1960 niedergelegte Verpflichtung,
dafl Landgewinnungs- und Eindeichungsarbeiten nur im gegensei-~
tigen Einvernehmen durchgefiihrt (Artikél 5) und beil allen MafB-
nahmen die Bedeutung des Dollart als Vorfluter und Aufnahme-
becken flr die mit der Flut eindringende Wassermenge gebiihrend

beriicksichtigt werden sollen (Art. 6).°

In diesem Sinne werden nachstehend die als Auswirkung einer
Umleitung der Pms zu erwartenden Folgen fiir die Verlandung des
Dollart besprochen. Die Unterlagen, auf welche sich diese Stel;
lungnahme dabei stiitzen kann, wurden mit erheblichem Aufwand
hauptséchli;h von niederlidndischer Seite erarbeitet, in friihe-
ren Jahren jedoch ausschlieBlich unter dem Gesichtswinkel der
Moglichkeiten der Gewinnung von Neuland. Sie‘sollen nachstehend
auf ihre Aussagen hin besprochen werden, in-denen sich das na-
tlirliche Verhalten des Dollart abzeichnet bzw. in dehen sich

die Auswirkungen von fritheren Anderungen der Tideverhiltnisse des
ibrigen Emsmiindungstrichters erkennen lassen. Daraus soll der
Mafstab filir die Bewertung der geplanten RegelungsmaBnahmen abge-

n .

leitet werden,
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Die Sedimentationsgeschwindiszgkeit im Dollart

Die Aufhohungsgeschwindigkeit 1iBt sich lir den zuriick-
liegenden Zeitraum seit Beginn der Dollart-Wiederverlan-
dung um etwa 1500 aus der an vielen Stellen durch Bohn-
rungen erlkundeten Sedimentdicke errechnen. Fiir das gegen-

"wdrtige Jahrhundert stehen fiir einen Vergleich die Er-

gebnisse von Nivellements in den Jahren 19271, 1952 und
1970 zur Verfiligung. Mit einer mittleren Aufhchung von
0,8 cm/Jahr zwischen 1952 und 1970 gegenliber der jenigen
von 0,9 cm/Jahr im Mittel der davorliegenden 450 Jahre
hat sich die Verlandungsgeschwindigkeit nicht erkennbar
verlangsamt. Vereinzelte Unterschiede zwischen den Ergeb-
nissen von 1921-1952 und 1952-1970 in Hohenlagen unter
N.A.P, sind vermutlich auf die in der friheren MelBpe-
riode nur lilickenhafte Einmessung zurlickzufiihren. In
Hohenbereichen, in welchen die Frgebnisse besser ver-
gleichbar sind, stimmen sie in beiden MeBRperioden gut
lberein.

Die HGhenlage des Dollartwatts wurde seit 1846 mehrmals durch

Nivellements ermittelt. Dabei wurde das erfaBte Gebiet durch

den. jeweiligen Anlal fir eine solche nivellitische Aufnahme

bestimmt, Meistens war das Tnterecsse auf die deichnahen Rand-

gebiete gerichtet, deren LEindeichungswiirdigkeit iiberpriift

werden sollte. Beginnend mit 1921 wurden Jjedoch Nivellements-

profile auch liber fast das gesamte Watt des Dollart auferhalb

der Deiche gelegt. Soweit bei diesen wiederholten H6henauf-

nahmen diesclben MeBpunkte in einigem Zeitabstand wiederholend

eingemessen wurden, 1Bt sich aus der seit der vorausgegangenen

Messung eingetretenen Hthendnderung die Sedimentationsgeschwin-

digkeit an diesen Orten berechnen.

Der Vergleich wvon nivellitisch eingemessenen Hshenpunkten in

grofleren Flichenbereichen des Dollart ist, wie aus vorstehendem

zu- erkennen, nur iiber das letzte Kalbe verstrichene Jahrhundert

seit 1921 moglich. Tiir weiter zurilickliegende Zeitriume der

Wiederverlandung des Dollart sind von niederlindischer Seite

(de Smeet, Wiggers, 1960, Anhang) Berechnungen ﬁbef die Sedimen-

tationsgeschwindigkeit angestellt worden. Diese Untersuchungen

setzen die aus Bohrungen bekannte Mdchtigkeit der Sediment-

schicht in den Dollartpoldern in Beziehung zum Alter des je-~

weiligen Polders im Jahre seiner Bedeichung. Die inzwischen ein-

5
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getretene Setzung der Sedimente kann aufgrund niederlindischer
Untersuchungen (de Smeet, Wiggers, 196o) nach Angabe der Auto-
ren mit ziemlich groBer Genauigkeit zur urspriunglichen Machtig-~

keit der Ablagerungen zurlickgerechnet werden,

Die nach dem vorstehend besprochenen Verfahren fiir lé&nger zu-
rickliegende Zeitriume der Dollart-Verlandung errechnete Sedi—
mentationsgeschwindigkeit zeigt einen umso hiheren Wert, je
friher nach dem Dollarteinbruch der Polder eindeichungsreif ge-~
worden war. Die niederlidndischen Autoren fiihren das auf die nach
den vorhergegangenen Landabbriichen anfangs sehr schnelle Sedi-
mentation zuriick. Sie gaben filir den Hltesten von ihnen unter-
suchten Polder eine Sedimentationsgeschwindigkeit von 1,7 cm/Jahr
an, welche bis zum Jjungsten Polder nach ihren Untersuchungen

auf 1,3 cm/Jahr abnimmt. Fiir das Gebiet auBerhalb der Deiche er-
rechneten sie eine mittlere Sedimentationsgeschwindigkeit von
0,9 cm/Jahr (durchschnittliche sedimentierte Hohe etwa 4 m in

einer Periode von 450 Jahren).

Die vorstehend zitierten Angaben iiber die Geschwindigkeit dexr
Sedimentation in weiter zuriickliegenden Zeitrdumen hingen na-
tiirlich wesentlich von der Annahme iiber deh Zeitpunkt des Be-
ginns der Sedimentation ab, besonders wenn die Eindeichﬁng

eines Polders sehr frith erfolgt ist. Als Beginn der Sedimen-
tation ist bei den besprochenen Ermittlungen das Jahr'iSoo an-
genommen worden, um welche Zeit etwa der Dollart seine grofte
Ausdehnung hatte. Diese Annahme ist die ndchstliegende, Die Grs-
Benordhung der damit berechneten Werte stimmt zudem mit derje-

nigen iiberein, welche aus neueren Nivellements ermittelt wurde.

H6henaufnahﬁen in ausgedehnten'Nivellementsnetzen, welche zur
Berechnung von Mittelwerten oder zur Ermittlung von gebietswei-
se unterschiedlichem Verhalten im Dollart geeignet sind, wur-
den in den Jahren'1921, 1952 und 1970 durchgefithrt. Der Bericht
des Rijkswaterstaat, Centrale Studiedienst, aufgestellt von

r, Gerritsen.(1956) gibt Auskunft iiber die Ergebnisse des Ver-
gleichs der Nivellements 1921 und 1952. Uber die Entwicklung
des Dollart in der Periede 1952 - 1969/70 berichtet  der Studie-~

L
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dienst Delfzijl der Rijkswaterstaat Directie Groningen unter
D.H. van der Meulen (1972). Im letztgenannten Bericht werden
zum Teil die Ergebnisse beider durch Nivellements belegten
Perioden besprochen, Sie sollen hier zitiert und in einigen

Fillen spezieller beleuchtet werden.

Tn der Abb. 33 sind die MeBprofile der Aufnahmen 1921, 1952

und die Faéheinteilung 1970 zusammengezeichnet worden. Es étel-
len die Punkte im Profilnetz 1921 - 1952 die Orte dar, fiir
welche in dieser Periode die miteinander vergleichbaren MeBwer-
te gewonnen wurden, Flir die Aufnahme 1970 waren leider viele
Vermarkungspunkte der Profile der fritheren Messungen nicht mehr
auf findbar. Es wurde daher ein vdllig neues Nivellementsnetz
eingerichtet. Dieses erlaubt zwar nicht mehr den punkitweisen
Vergiéich mit den fritheren Messungen, die Gegeniliberstellung

mit der Aufnahme 1952 wurde aber durch die Erstellung von Ho-
henschichtlinien~Plinen fir 1952 und 1970 und gebietsweise Mit-
telwertbildung erméglicht. Die Einteilung in die Ficher Vak 1
bis Vak 23, in welchen gemittelt wurde, ist in der Abb. 33

eingezeichnet.

Die Ergebnisse der Periode 1921 bis 1952, soweit sie als Mittel-
werte vorliegen, sind nach der Art ihrer Entstehung und teil-
weise hinsichtlich ihres Gililtigkeitsbereichs nicht ohne XKommen-
tar milt denen der Periode 1952 - 1970 vergleichbar, Die erfor-

derlichen Erliauterungen werden nachstehend gegeben.

Gerritsen (1956) stellte fiir frithere Aufnahmen in Randbereichén
des Dollart und-fur die Periode 1921 ~ 1952 eine Aﬁhangigkeit
der Sedimentationsgeschwindigkeit von der Hbhenlage des Watts
fest, Er befééhnete daher Mittelwerte der Aufhéhungsgeschwin-
digkeit in drei H6henabschnitten. Die gleiche Einteilung wurde
fir die Periode 1952 - 1970 =zur Erleichterung des Vergleichs
mit der vorhergesehenen Untersuchung beibehalten (van der Meu-
len, 1972). Die entsprechenden Mittelwerte, wie sie in den je-
weiligen Berichten iiber die Messungen gegeben werden, sind

die folgenden:
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Durchschnittliche Frhshung

1921 - 1952

1952 - 1970 *)

Angabe im Text

Graph. Darst.

Gebiet Uber

N.A.P, *%) + 0,5 m

Gebiet zwischen

N.A,P + o,5 m
und N,A.P.

Gebiet zwischen
N.A.P,

und N,A.P. -0,5 m

+ 1,32 cm/Jahr

+ 0,74 cm/Jahr

+ 0,61 em/Jahr

"vernachlédssig-
bar klein"

"um 0,5 cm/Jahxr"

"beinahe 2 x so
grofl wie iber
die Periode
1921-1952"

9

<+ 0,1 cm/Jah

~ 0,57 cmfJa

~ 1,16 cm/Je

Fir einen Vergleich der Sedimentationsgeschwindigkeiten in den

’ beiden Untersuchungsperiodsn sei folgendes angefiihrt:

Das Gebiet tliber N.,A.P.

1921

sen wurde,

der Landgewinnungsanlagen, Es

Auflandungen" beobachtet worden.

+ 0,5 m,

sind dort also keine

in welchem iiber die Periode

- 1952 die sehr lhohe Sedimentationsgeschwindigkeit gemes-
lag im slidlichen Randgebiet des Dollart innerhalb
"natlirlichen

Das Gebiet ist 1970 nicht wie-

der aufgemessen worden und daher nicht in die Berechnung der

Mittelwerte eingegangen. Die Aussage der neueren Untersuchung,

dafB die Aufhthungsgeschwindigkeit im HShenbereich iiber N.A.P.

+ 0,5 m des heutigen Dollart unbedeutend sei,

ist auf den wvon

dem . zuletzt durchgefiihrten Nivellement erfaBten Bereich zu be- -

schrinken,

- —— - -

%) Im Bericht iber die Messungen 1969/70 (van der Meulen, 1972)

sind die Sedimentationsgeschwindigkeiten nicht zahlenmdfBig ang
g Die Zitate im dortigen Text sind vorstehend in deutsche
Ubersetzung angefiihrt, Die Zahlenangaben wurden aus einer gra-

gehen,

phischen Darstellung abgelesen. :

¥*¥)N,A.,P, = Niederlindisches Vermessungsnull, Es liegt 2 cm hoher

.als das -deutsche NN.

L Y
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Fir das unter dem vorbesprochenen Hohenbereiech gelegene Gebiet
zwischen + 0,5 m und N,A.P. wird nach den nemneren Messungen eine
niedrigere Sedimentationsgeschwindigkeit nachgewiesen als in

der Periode‘1921 - 1952, Der neu ermittelte WErﬁ von etwa
6,5.cﬁ/Jahr ist als verbesserte Aussage hinsichtlich des Auf-
héhungsverhaltens des Gesamt-Dollart anzusehen., Er steht nicht
im Widerspruch zu dem von Gerritsen fir die Periode 1921 - 1952
" genannten Wert, denn das Untersuchungsgeb;et der Periode 1921 -195
umfaBte nicht den deutschen Teil des Dollart. Berechnet man fur
die Periode 1952 - 1970 einen Mittelwert im £enannten Hohenbe-
reich nur filir die FHcher, welche in der Periode 1921 - 1952 =zur

Mittelwertbildung beigetragen haben, so ergibt sich die

Sedimentationsgeschwindigkeit im Dollart ohmne den deutschen

Dollartteil

Bereich zwischen 1921 - 1952 1952 - 1970
+ 0,5 m und N,A.P. + 0,74 ecm/Janhr + 0,75 cm/Jahr

’

fir beide Perioden mit dem gleichen Wert.

Fir die Berechnung des vorstehend fiir die Pexriode 1952 - 1970
angefihrten Wertes muB3te das im niederléidndischen Bericht wieder-
gegebene Sekundidrmaterial verwendet werden, «d.h., es konnten nur
Mittelwerte ganzer Ficher in die Berechnung eingegeben werden.
Die Gebietsgrenzen der in den beiden Untersuchungsperioden
ausgewerteten Flacheq waren deswegen nicht exakt einzuhalten.
Wie empfindlich die Angabe der Sedimentatiomsgeschwindigkeit
aber auf derartige GrenzVerschiebungen reagiert, sei durch fol-
gendes Beispiel belegt: In den Mittelwert 1952 -~ 1970 der4Auf-
héhungsgeschwindigkeit 0,75 cm/Jahr ist die Teilfliche des

Vak 22 wvoll eingerechnét worden, Diese liegt Jedoch zu 75 %

im deutschen Dollartteil. Liftzt man sie entsprechend dem Er-
m1ttlungsz1el auflerhalb der Berechnung, so steigt der Mlttel—
wert der Sedimentationsgeschwindigkeit von o 75 cm/Jahr auf

- 0,81 cm/Jahr, Es kann daher der Zuriickhaltung des niederlindi-
schen Berichts bei den zahlenmédfligen Angabent hinsichtlich der
Sgdimentationsgeschwindigkeit Uber die Periode 1952 - 1970 nur

. beigepflichtet werden.



Iriode.1952'— 1970 ermittelten Werten mdglich ist.
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Nach dem vorstehend Gesagten kann zusammengefaft werden, dafB
im Dollart flur den Hohenbereich iiber MN,A.P, nach den Untersu-
chungen von 1921 - 1970 keine Anderung in der Sedimentationsge-

schwindigkeit zu erkennen ist.

Flir den Bereich unter N,A.P, weist der neuere niedérlﬁndische
Untersuchungsbericht eine groflere Aufhihungsgeschwindigkeit als
in der Periode 1921 - 1952 nach, Die aufgrund der Messung von
1970 im Hohenbereich zwischen ﬁ.A.P. und N.,A.P, - 1,5 m errech-
nete "gemittelte Hohenzunahme von etwa 1 cm/Jahr® ist durch ein
wesentlich reichhaltigeres Beobachtungsmaterial abgesichert,
als es Gerritsen filr seine Ermittlung zur Verfligung stand. Das

geht schon ans der Ausdehnung des Beobachtuvngsbereichs der |

‘Periode 1952 -~ 1970 auf drei tieferliegende HShenbereiche her-

vor, in denen miteinander libereinstimmende Ergebnisse errech-

net werden,

Der Bereich mit HOhenzunahme in der Periodz 1952 - 1970 reicht
bis zu einem Niveau von N.,A,P, - 3,0 m hinminter. Bei Verwen-
dung aller Mefllwerte der Periode 1921 - 1952 unter N.A.P, er-

rechnet sich dagegen in diesem tiefliegendsn Bereich fir die
weiter zurilickliegende Zeitspanne 1921 - 1952 eine kleine 1ichen-

abnahme,

Bei dieser Mittelbildung 1921 - 1952 sind alle verfiigbaren MeB-~
ergebnisse verwendet worden. Zwischen 1921 und 1952 stehen

im Bereich unter N.A.,P, Jjedoch nur Messungen an insgesamt

42 EinzelmeBpunkten fir einen Vergleich zur Verfiigung (Gerritsen,
1952, Bijlage 5). Davon liegen 5 Beobachtungen einseitig am
Ostlichen Rand Qes Groote Gat, welches. durch Verlagerung der
Rinne auf diesem Ufer wvertieft wurde, An den MeBpunkten wurden
daher Anderungsbetrige zwischen - 2,5 cm/Jahr und - 11,0 cm/Jahr
ermittelt. Diese Meflwerte ziehen daé Ergebnis bei dexr Mit-~
telwertbildung 1921 - 1952 stark herab, da ilhnen keine MeBwerte

vom Westufer gegeniiberstehen, MeflSpunkte am Westufer hiatten #hn-

" lich groBe Anderungen gezeigt, jedoch in positiver Richtung. Es

erscheint daher zweifelhaft, ob ein Vergleich mit den in der Pe-

. .
5
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Trotz der 1921 - 1952 unter N,A.P. nur liickenhaften Einmes;

sung 140+ sich jedoch fiir den Bereich zwischen N.A.P. und

N.A.P. - 0,5 m eine Ubereinstimmung mit den neueren Messun-

gen finden, Geht man von der Vereinbarung ab, dafB die Eintei-
lung in Hohenstufen immer auf die Hohe des MeBpunkté zu An-—
fang der Vergleichsperiode bezogen werden soll, so errechnet
sicht fiir die Orte, welche in der Zeitspannz 1921 - 1952 am_
Ende dieser Periode zwischen N,A.P., und N.A.P. + 0,5 m lagen, -
eine durchschnittliche Aufhshung von + 1,3 =m/Jahr. Das ist die
gleiche GroBenordnung, wie sie fiir ‘1952 - 1970 mit + 1,16 cm/Jahr
in diesem Hohenbereich gefunden wurde (sieh2 die Zusammenstel-
lung auf S.7/5 ). Die nachfolgende Skizze zeigt, daB bei die-
ser Berechnung die Wahrscheinlichkeit besteht, Messungen_gg

gleichen Ort miteinander zu vergleichen, Beim Festhalten an

der Regel, dafl die Ausgangshthe zu Anfang der Meflperiode be-~

stimmend sein soll, erzwingt man einen Vergleich zwischen un-
terschiedlichen Beobachtungsorten. Bei der geringen Besetzung
mit Meflwerten in 1921 ~ 1952 fihrt das gegebenenfalls zu Fehl-~

ergebnissen,

Vergleich der Viattfldchen, welche zu Anfang
des Zeitabschnitts im Hohenbereich zwischen
I\Ii}i.Pc— 0,5 mn und II.A-P. lagen

1920 /

..J.Z ‘yﬁ { | | o “F";--.S_\
//\'l\ Ry -ll./:"-_/’éh/-/}‘ ‘\\\ - M. A.D.
UES :
\WQ.HMAL Y R\‘vﬂAﬁ 0.5 m
I B

7. .
NS fﬁf Vergleich der Vattfldchen,

welche 1952 zwischen N.A.P.
und l1.A.P.- 0,5 m lagen
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Tm Bereich zwischen N.A.,P. und N,A. P, - 0,5 m ist {lbrigens
in der Periode 1952 - 1970 dig Sedimentationsgeschwindigheit
mit una ohne Einbeziehung des deutschen Dollartteils von
gleicher Grofle (+ 2 cm/Jahr). Das unterschiedliche rechne-
rische Ergebnis der Untersuchungen in den beiden miteinander
verglichenen Perioden ist im Hohenbereich unter N.A.P. also
nicht auf unterschiedliche Abgrenzung der Untersuchungsbe-

reiche zurickzufihren,

Im Hohenbereich zwischen dem mittleren Niedrigwasser und mitt-
lerem Hochwasser hat sich das Dollartwatt von 1952 - 1970 im
Durchschnitt wm rd. 0,8 cm/Jahr erhsht. Dieser Wert stimmt

gut mit der aus der Sedimentstidrke errechneten Aufhohungs-
geschwindigkeit von 0,9 cm/Jahr im Mittel der letzten 450 Jahre
iiberéin, bei welcher nach den ermittelnden Autoren eine)grﬁﬁe-
re anfingliche Sedimentationsrate als sehr wahrscheinlich an-
zunehmen ist., In die Messungen 1969/70 sind Hohenbereiche

iiber dem mittleren Hochwasser nicht einbezogen wordemn. Es wurden
insgesamt 8200 ha neu vermessen, 1380 ha entfielen davon im Be-
zugsjahr 1952 auf den Hohenbereich unter dem mittleren Niedrig-
wasser. Im Flutspeicherraum zwischen Niedrig- und Hochwasser mit
6820 ha Wattfliche wurden in der Periode 1952 - 1970 im Mittel
0,53 Mio mB/Jahr sedimentiert und damit dem Flutraum an Speicher-

volumen entzogen,

2.3.3. Die ortliche Verteilung der Auflandungen im Dollart

Unterschiede in der Auflahdungsgeschwindigkeit zwischen
westlichem und dstlichem Dollartwatt erkldren sich aus
der jeweiligen Lage zur Hauptwindrichtung und dem Fill-
strom. In dem durch Nivellements erfaBten Zeitraum ist
die Sedimentation ohne wesentliche Anderung ihrer Stir-
ke fortgeschritten., Unregelmidfliigkeiten sind auf mensch-
lichen Eingriff in der Nachbarschaft zurilickzufiithren.

Im vorhergehenden Besprechungsabschnitt wurde fir die Periode
1952 - 1970 und den Bereich iiber N.A.P bis N.A.P + 0,5 m der im
niederlindischen Bericht angefiihrte Wert der mittleren Sedimen-
tgtionsgeschwindigkeit im Gesamtdollart, n&mlich

"um + 0,5 cm:/ Jéhr", und def.fﬁr alleiﬁlden\niedérlén—

dischen Dollartteil berechnete (+ 0,75 cm / Jahr
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um etwa 50 % grifBeren Wert mitgeteilt. Diesen Angaben ist =zu
entnehmen, daf die Dollartwatten westlich des .Groote Gat nerk-~
bar schneller aufhtihen als diejenigen auf der Ostseite des Dol-
lart, Filir dieses unterschiedliche Verhalten der 8stlichen Dol-
lartwatten gegénﬁber den westlichen lassen sich mehrere Griinde
anfihren, welche aus der geographischen und hydrographischen

Orientierung des Dollart abzuleiten sind.

In den hohergelegenen Wattbereichen iiberschireiten die Wasser-
stromungen der normalen Tiden kaum Geschwindigkeitswerte iiber
0,3 m/s. Entsprechend niedrig sind die Tramnsportkrifte dieser
Stromungen und die von ihnen bewirkten Materialversetzungen,
Die Transportrichtung verliuft aber in der Regel wvom tiefexren
Wasser der Rinnen zu den flacheren Bereichen hin, so daf die
hoheren Wattbereiche weiter aufgehiéht werden. Dieser Mechanis-—
mus ist sehr eingehend von Postma (1954) sowie van Straaten
und Kuenen (1957, 1958) beschrieben worden., StSrend in dieseém
kontinuierlichen Prozef wirken sich jedoch die umlagernden
Kridfte der Windwellen aus. Diese treten umso Sfter in Virlcang,
Je geringer die Wasserbedeckuns der Watten mit ihrem Hoherwach-
sen wird, Im flacheren Wasser bekommen bereits dielkleineren

Wellen bei geringeren Windstirien Bodenberiihrung.

Der WindeinfluB ist jedoch je nach geographischer Lage des
Watts hinsichtlich der Richtung der hdufigst auftretenden Winde,
der fir die'Wellenentwicklung entscheidenden Streichlidnge {iiber
der freien Wasseroberfliche und hinsichtlich der Lage zu den
Stau erzeugenden Kiisten unterschiedlich. In den genanmmten Be-
ziehungen ist das westliche Dollartwatt in einer wesentlich
besser geschiitzten Position als das O6stliche, Es liegt bei den
am hdufigsten auftretenden stiirmischen westlichen und stidwest-
lichen Winden im Schutz des niederlindischen Festlandes. Bei
Ostwinden_ist zwar theoretisch die Streichlinge des Windes zwi-
schen den Dollartdeichen gleich derjénigen fiir die westlichen
Watten bei Westwinden. Bei Ostwinden wird jedoch in der Ems-
miindung die Steighthe der Tiden regelmiflig vermindert. Bei

stlirmischen Ostwind-Wetterlagen laufen die Tiden zum Teil um

7 - . e

»
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mehr als 1 1/2 m niedriger als die rein astronomisch bedingten
Tiden auf. In diesen Fillen sind die westlichen Dollartwatten

gar nicht vom Wasser bedeckt,

Auch hydrographisch liegt das westliche Dollartwatt in einem
Gebiet mit geringer Stromungsalktivitit des Wassers, Die Tide-
wassermenge, welche das westliche. Dollartwatt fillt, wird die-
sem aus der Bucht von Watum zugefihrt. Sie wird nach deﬁ Durch-
fluBmessurigen in der Bucht von Watum abzliglich des zwischen
Bucht von Watum und Dollart liegenden Flutspéicherraums Uber-
schlédglich eine Grélenordnung von 25 Mio mS Tide ausmacher:. Aus
dieser GrdfBe und der Lage der hichsten Riiclen des westlichen
Dollartwatts ist abzuleiten, daB vom Tidewasser der Bucht von
fatum etwa der Raum wvon Vak 7, 8, 9, 13, ik, 18 und 19 nach der
Plntellung des Berichts Uber die Messung wvon 1969/70 geflillt
wird (51ehe Abb, 33 und 34). Die Wasserscheide zwvischen dem Was-
ser aus der Bucht von Watum und dem aus dem Ostfriesischen
Gatje lauft‘demzufolge mittig liber die Heringsplaat, dem Ge-
biet mit der im mittleren Dollart hdchsten Sedimentationsge-

schwvindigkeit,

Das westliche Dollartwatt wird nach dem vorstehend Ausgefiihrten
um die Landspitze der Hoek wvan Reide herum gefiillt.

Die von Gerritsen (1956)-ﬁquosp*ochene Vermutung, daB die
schinelle Abnahme der Rinnen im westlichen Dollartteil auf die
Errichtung von Bauwerken auf dem Geisesteert zuriickzufiihren

sein wird, muB daher schon aus diesem Grunde in Frage. gestellt
verden. Es werden vermutlich eherldurch die 'von Natur aus
Mindirekte" Anstromung des westlichen Watts die EFfekte der tur-
bu]enten Umsetzung von klnetlscher in potentielle Energie in der
aus der Emsmundung einlaufenden Tidestrdmung erheblich redu-

ziert,

- Bei der Betrachtung von Teilgebieten des Dollart im Bericht iiber
die Messung von 1969/70 wird darauf hingewiesen, daB die Gebiecte

ohne wesentliche Aufhdhung in der Periode 1952-1970 oder mit
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Hohenabnahmen hauptsichlich in den nérdlichen und 6stlichen
Randgebieten liegen. Der im Bericht angegebenen Begriindung kann
zugestimmt werden, daB fir die Fidcher entlang dem Geiseriicken
die dort festgestellte teilweise Hohenabnahme auf die Errich-
tung des Geise-Leitdammes 1960 - 65 zuriickzufiihren ist..Es
wurde jedoch durch den Anschluﬁteil dieses Leitdamms an den
Deich bei Pogum der Wasseraustausch zwischen Ems und Dollart
nie véllig unterbunden., Die im dortigen Watt durchbauten

Priele haben den Leitdamm immer wieder durchstofen., Es ist

nach ersten vergeblichen Versuchen, die Liicken mit nicht zu
hohem Kosfenaufwand zu schliefen, aufgegebeﬁ worden, die
Durchstrdmung zu verhinden, Der Wasseraustsusch erfolgt hier
nach Beobachtungen des WSA Emden zugunsten des Emder Fahr-
wassers. Er hat die Aufhthung in unmittelbarer N&dhe des Leitdamms

niedriggehalten oder sogar Material abgetragen,

Fir die Gebiete entlang dem deutschen Dollartdeich kann mit-
geteilt werden, daB ihre in der Periode 1952 - 1970 féstge—
stellte Entwicklung eine gleichsinnige Fortsetzung ihres Ver-
haltens vor diesem Zeitabschnitt ist. Das geht aus einer Unter-
suchung der Periode 1938 - 1951 im deutschen Dollartteil her-~
vor., In Abb. 34 sind die Ergebnisse der niederlindischen Un-~
tersuchung 1921 - 1952 durch die Ergebnisse der deutschen
Messungen 1938 - 1951 erginzt worden. In den einngeichneteh

" Fachbegrenzungen der niederlindischen Untersuchung 1952 -
1969/70 zeigt sich fiir die Periode 1938 - 1951, daB sich

Fach 12 mit einer Sedlmentat1onsgeschw1nd1gke1t vorn etwas

_iiber 1 em/Jahr in gleichem Mafle wie in der neuen Untersuchung
aufgehdoht hat und daB8 in den Fdachern 17 und 22 bereits vor 1952
Nullerhohung ‘bis Hohenabnahme zu beobachten war, wie dies aucdh-
in der Perlode 1952 - 1970 der Fall ist,

Mit diesen Zusitzen und den im vorhergehenden Besprechungsab-
schnitt gegebenen Erlduterungen kann zusammenfassendausgesagt
~werden, daBl sich das Dollartwatt im Hohenbereich iiber N.,A.P. in
den Perioden 1921 - 1952 und 1952 - 1970 in unverinderter Sedi-

mentatioﬁsgeschwindigkeit weiterentwickelt hat. Nur in der un-_

L
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mittelbaren Nachbarschaft des Geise-Leitdamms ist infolge der
durch dieses Bauwerk geinderten Abfluflverteilung die Sedimenta-~

tion zuriickgegangen. Zum Teil ist Boden abgetragen worden,

Im Héhenbereich unter N,A.P, h&ht sich das Dollartwatt schnel-
ler als im Mittel des Gesamtdollart auf. Da die Messungen

1921 - 1952 in diesem Bereich nicht eine gleichgrofe Anzahl
von vergleichbaren MefBwerten erbracht haben wie die neueren
Messungen 1952 - 1970, kann nicht erkannt werden, ob hierin
eine Anderung gegenliber dem fritheren Verhalten eingetreten

ist,
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Die Entwiciklune der Rinrnen des Dollart

Natiirliche oder kiinstliche Verinderungen im
Nachbarbereich der Emsmiindung kdnnen auf die
Entwvicklung des Dollart eingewirkt haben. In
diesem Falle miissen sie als zeitlich parallele
Abldufe in den Kartierungen beider Gebiete zu
erkennen sein.

Biner Unregelmifiigkeit in der Bewegung der
Hauptrinne des Dollart (Karte von 1932) wird
unter diesem Gesichtspunkt nachge;zangen.
Gleichzeitig mit ihr erfolgt eine Umnlagerung

der Hauptrinne im Gatjebogen, Diesc ist wegen
ihres wiederholten Auftretens als dominierender
Vorgeng zu erkennen. Die im Karteabild 1932 ver-
zeichnete Rlickschwenkung und Erweiterung der
Hauptrinne des Dollart sowie ein Rickgang der
Verlandung im nordwestlichen Dollartwatt wiren
eine logische Folge. Diesec Anderungen sind in
ihrer Gridflenordnung jedoclhi so wenig bedeutend,
dafl ein Zusammenhang mit der Rinnenverlagerung
im Gatjebogen nicht mit Sicherheit nachzuwelsen
ist.

Die mit der Umleitung der Ems zu verbindende
Regelung des Gatjebogens sieht dort einen Rinnen-
verlauf wvor, welcher dem um etwa 1932 entspricht.
Eine dhnlich glinstige Entwicklung im Rinnen- und
Wattgebiet des Dollart wie zu jener Zeit ist da-
mit zu erwvarten. So begrenzt in dihrem sAusmal wie
die damaligen Umstellungen werden auch die Folgen
der Emsumleitung fiir den Dollart sein,

In den vorangehenden Besprechungsabschnitten ist an Hand

der nivellitischen Vermessungen des Dollart dem Verlauf

der Aufhohung des Dollartwatts nachgegangen worden. Fiir

die hoherliegenden Wattbereiche 188t sich nmach den seit

1921 fiir grofBere Fldchen des inneren Dollart vorliegenden Er-

hebungen keine Anderung der Sedimentationsgeschwindigkeit

erkennen, welche nicht ihre Begriindung in der natiirlichen

Entwicklung des Dollart oder in unmittelbar benachbart

vorgenommenen menschlichen Eingriffen findet,

Die beobachtete schnelle Hohenzunahme wihrend der Pericde

1952 ~ 1970 in den HOhenbereichen unter N.A.P. bis zu

N.A.P, -3m hinunter erfolgt im Ubergangsvereich vom Watt

zu den Rinnen des Dollart. Wenn diese Verengung des Rinnen-

teils nicht ohne weitere.Diskussion als eine-Folge des

Riickgangs des Speichérraums im inneren Dollart angesehen
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werden soll, muBl auch mit Einfliissen gerechnet werden,
welche gegebenenfalis aus gednderten hydrodynamischen
Bedingungen des iibrigen Emsmindungsgebiets in den Dol-
lart hinein wirken., Dieser Moglichkeit soll im folgen-

den nachgegangen werden,

AuBere Einfliisse, welche die Entwicklurg des Dollart be-
stimmen, lassen sich fir zurlickliegende Zeiten gegebenen-
falls indirext aus den Verédnderungen ableiten, welche
auch die librige Emsmiindung unter den vermutlich gleichen
formenden Krdften erfahren hat. Eine solche etwaige Pa-
rallelitdt im Verhalten ist jedoch nur soweit zuriick zu
verfolgen, wie verl&f3liche Vermessungsuniterlagen fir bei-

de Gebiete zur Verfiigung stehen,

Flir den Mindungstrichter der Ems ist,beginnend mit der

ersten, nach modernen wissenschaftlichen Methoden der Kar-
tographie durchgefiihrten Aufnahmen von Beautemps-Beaupré

aus dem Jahre 1812, von mehreren Autorsn die Entwicklung

der Rinnen beschrieben worden (Gerritsen, 1952; Niebuhr,
1952; Ramacher, 1952; Lang, 1958). Die bemerkenswertesten
Erscheinungen in dieser Entwicklung siid der seit etwa einem
Jahrhundert kontinurierliche Rickgang dexr Querschnittsgritfen,
der in allen angefﬁhrteﬁ Untersuchungen als eine Folge der Ab-
nahme der Flutrauminhalts des Dollart gescehen wird und die Um-
lagerung der Wasserfiihrung von der Bucht von Watum auf das
Ostfriesische Gatje. Die der letzteren Exrscheinung entsprechen
de Anderung der QuerschnittsgrifSen ist in Abb.35 dargestellt.
Die fiir eine Untersuchung der Entwicklumg der Rinnen im Dol-
lart geeignete dlteste topographische Aufnahme diirfte nach
niederlindischem Zitat (Gerritsen, 1956) im Jahre 1853 durch-.
gefiihrt worden sein. Anscheinend gxistiert die nach dieser
Aufnahme gedruckte niederliéndische Stabskarte jedoch nur in
einer Form, welche erhebliche Berichtigungen im Jahre 1902
und kleinere Korrekturen im Jahre 1912 erfahren hat.‘Eine
skizzenhafte Nachzeichnung ist dem niederliindischen Béricht
iiber die Vermessung des Dollart im Jahre 1952 (Gerritsen, -

1956) beigegeben. Auf die am gleichen Ort mit dem Verlauf
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Abb. 35 :Anderung der GriBe der DurchfluBfidchen
der Bucht von Watum und des Ostfriesischen Gatje
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der Niedrigwasserlinie und der Vorlandgrenze wieder-
gegebenen spédteren Aufnahmen des Dollart wird im

folgenden Bezug genommen.

Nach der anscheinend zeitlich schwer einzuordnenden
Aufnahme von (18573) 1902 (1912) erfolgte eine Neu-
aufnahme des gesamten Dollart im Jahre 1921. Auf den
dabedi nivellitisch eingemessenen Hdhen wvon Punkten ‘

des Dollartwatts beruht der bereits mehrfach ange-
sprochene Hbhenvergleich mit dem Nivellement des Jah-
res 1952. Eine Xarte des Rinnenverlaufs des Dollart

vom Jahr 1932 macht wegen der ungewshnlich eingehenden
Darstellung von Einzelheiten den Eindruck, als sei sie
nach Luftaufnahmen angefertigt worden (Gerritsen, 1956).
Niederlédndische Autoren stellen daher in Zweifel, ob
die Angaben dieser Karte auf das gleiche Niveau wie die
iibrigen bezogen ist, Nach den Nivellements und.Lotungenb
der Jahre 1952 und 1969/70 wurden die mneueren Dollart-

karten gezeichnet,

In den Abb. 36 bis 39 sind die Niedrigwasserlinien je~-
weils zweler zeitlich aufeinander folgender Karten des
Dollart der vorstehend angegebenen Reihe zusammengezeich-
net worden. Es wurde angenommen, daB die Hochwasserlinie
mit dem in den Kar%ennachzeichnungen (Gerritsen, 1956)
angegebenen Verlauf der Vorlandkante gleichgesetzt werden
darf. Die Hochwasserlinie bezeichnet somit fiir ein Rinnen-
system die zugehSrige landseitige Grenze des Flutspedicher
raums. Aus den Darstellungen in den genannten Anlagen ist
~dann folgendes abzuleiten:

Die Rinnen im Dollartteil westlich cies Groote Gat ver-~
lieren in dem Mafle an Nordsiid-Ausdehnung, wie ihnen durch
das Vorriicken der Hochwasserlinie an Flutspeicherraum oder
‘durch Neueindeichung an Einzugsflichen entzogen wird. Es
lassen sich zumindest nicht mit Notwendigkeit andere Ein-
fliisse fiir die Verdnderungen der Rinnen in diesem Dollart-
bereich voraussetzen, wenn man berlicksichtigt, daB8 die
zeitliche Einordnung der friihesten Darstellungi(l933 ?2?,

1912 ?) und bei der Karte von 1932 der Bezugshorizont un-
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sicher sind. Im westlichen Dollartteil sind danzch
keine Knderungen im Umfang des Rinnensystems auszu-—
machen, fiir welche nicht allein eine Znderung der
Grofe des Flutspeicherraums des Dollart infolge na-
tlirlicher oder kiinstlich gefdrderter Aufhdhung des

Watts als Begrindung anzunehmen wiren.
o >

"Auch das Ustlich des Groote Gat gelegene Dollartwatt

hat nach den dort durchgefithrten Nivellements - ab-
gesehen von begrenzten Bereichen im siidSstlichen Teil - "
an Hohe zugenommen. Als Folge davon wire zu efwarten,

daf3l die in dieses Watt hineinlaufenden Rinnen sich ent-~
sprechend der Flutraumverminderung verkiirzen und das
Groote Gat sich unter Querschnittsabnahme mehr nach
Westen, zur Hauptachse des Dollart hin verlegt. Solche,
dem Ablauf der internen Prozesse des Dollart entsprechen-
de Anderung der Rinnenlage erfalgt jedoch in der grofien
Tendenz des Ablaufs von 1902 nach 1921 (Abb, 36) und von
1921 nach 1952 (Abb. 37 und 38) int beweglichéren Nordteil
des Groote Gat nicht. ITm Siidteil wird die Bewegung des
Groote Gat mdglicherweise durch weni¢g tief unter der Ober-
fléache liegende feste holozidne Schichten behindert. Der
nérdliche Bogen nimmt_von 1902 auf 1921 an Breite zu und
verschiebt sich in 8stlicher Richtung. Diese Bewegung
setzt sich in der Periode von 1921 auf 1952 fort mit

einer Rilickwirtsbewegung gegen die Zeit der Aufmnahme wvon

1932 (Abb. 37).

Die beschriebene Bewegung des Groote Gat entspricht in

der Richtung ihrer Ostverschiebung nicht dem, was nach der’
Abnahme der Léistungsféhigkeit der Gstlichen Wattrdume zu
ervarten ist. DaB diese Bewegung von einer zeitweilig riick-
ldufigen abgelGst wird, liegt -auch nicht in der Tendenz der
grofBflidchig einsinnig gerichteten Entwicklung des Dollart.,
Die beobachtetenErscheinungen sprechen daher fiir eine Ein-
wirkung in die Rimnnenentwicklung des Dollart von auBen.

Die riickldufige Bewegung um das Jahr 1932 erfolgt nur vor-
libergehend. Es ist daher zu folgern, daBl die Ursache nicht
in der Efrichtung eines Regelungsbauwerks sondern im natir-

lichen Ablauf eines Prozesses zu suchen ist, welcher sich
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it einer voriibergehenden Stagnationsphase durchsetzt.

&

in solcher Proze ist die zunehmende Durchstromung
des Ostfriesischen Gatje und die durch die Paapsand-
Geise~Barre beliinderte bzw. umgelenkte Einstrimung

in den Dollart.

Die Anderung des Verhiltnisses der CGréfe der Querschnitts-
fladche des Ostfriesischen Gatje zu derjenigen der Bucht wvon :
Watum seit etwa dem Anfang des vorigen Jahrhunderts (Abb. 35 )
186t keinen anderen Schlufl zu, als daR sie die Folge einer
fortschreitenden Umverteilung der Tidewassermenge von der
westlichen auf die Gstliche Hauptrinne der inneren Emsmiin-
dung ist. Diese zunehmende Benachteilisgung der Bucht wvon
Watum hat sich bis in die neuere Zeit fortgesetzt, wie an

der weiteren Abnahme ihres Rinnenquerschnitts zu erkennen
ist. Filr die letzten =zurilickliegenden drei Jahrzehnte 14t
sich die aus der Morphologieidnderung gfolgerte Umverteilung
der Wassermengen auch durch Strouungsmessungen belegen.
Schliisse {liber die Stromverteilung vor dieser Zeit kSnnen

aber bestenfalls durch einige wenige Finzelmessungen ge-
stiitzt werden. In der Regel mufl der Strdmungsverlauf mit

der dabei gebotenen Vorsicht aus dem Grundrif- und Quer-

schnittsbild der stromfiihrenden Rinnen abgeleitet werden.

"In der néheren Umgebung des Dollartmundes ist das Relief

der Gewdssersohle so wenig prignant gegliedert, daB die zu
beobachtende Verinderung der KleinTormen bisher noch keine
Riickschliisse auf die fldchenhafte Ainderung der Lage und
Ausdelmung der Dollartrinnen zugelassen hat. Eine niederlin-
dische Untersuchung der GrdBe des Querschnitts im Dollart-
'_mund ab 1949 (van der Meulen, 1972) veist auf die Paralle-
litdt zur Anderung der GesamtgriBe der Tidewassermenge im
Dollart bhin. Diese Untersuchung wurde bei der BAW auf zeit-
1ich weiter zuriickliegende Gewidsserbettaufnahmen ausgedehnt |
(Abb., ko). AuBer einer untypischen (?) fortschreitenden Ab-
nahme der Tiefe des im siidlichen Teil des Querschnitts ge-
legenen Kolkes durch Vorriicken des sﬁdlichen Unterwasser-
ufers sind iiber die in der niederldndischen Untersﬁchung e
angespro%hen%  allgemeine Abnahme der-Querschnittsgrase'hin-;

aus anscheinend keine Veridnderungen in der Gliederung des ¥
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Querschnitts des Dollartmundes zu erkennen, welche auf
UnregelmifBigkeiten in der Entwicklung des Dollart schlies-
sen lassen. Parallelen zu dieserEntwicklung des Dollart,
welche auf Einwirkung von auBlen zuriickzufihren sind, mis~
sen daher weitridumiger in der Morphologie der Emsmiindung

gesucht werden.

Die gleichsinnig fortschreitende Verlagerung des Bogens

des Groote Gat mach Nordosten, welche micht derEntwicklung
der angrenzenden Dollartwatten entspricht, kann auch der
allpgemein zu erwartenden Verstidrkung der Bogenkrimmung eines
natiirlich "miandernden" Gewidssers (Buchtbildung) zuge-
schrieben werden., Es ist damit nicht zwingend die fort-
schreitende Zunahme der Wasserfihrung des Ostfriesischen
Gatjes in Verbindung zu bringen. Die Betrachtung konzen-
triexrt siqh daher auf die Unregelmifiglkeit in der Verlége-
rung des Bogens des Groote Gat um die Zeit der Aufnahme

des Dollart im Jahre 1932. Zeitlich parallel zu diesem Er-
eignis im Dollart erfolgt in der niAchsten Nechbarschaft,

im Gatjebogen, eine gegeniiber der allgemeinen Entwicklung
im Dollart relativ schnell wverlaufende Verdnderung im
Rinnensvstem , welche die Richtung der Einstrdmung in den
Dollart merkbar beeinflufit haben lkann., Die Buchtbildung

der Hauptrinne im Gatjebogen durchléuft in dieser Zeit ecine

-

charakteristische Phase.

Die Hauptrinne im Gatjebogen zeigt in sehr starkem Maflle-die
Tendenz,die Bogenkriimmung zu verstidrken, indem der Bogen-
"scheitel nach Siidwesten wandert (Abb. 43). Im Extremzustand
ist dann dieser Bogen Tfiir die Flut, besonders aber wohl fir.
die Ebbstrdimung hydrodynamisch so ungiinstig gelegen, dal3
sich ein Amnsatz flir eine neue Rinne in der Richtung der Bo-
gensehne bildet. Ts ist nicht bekaﬁnt, ob sich diese neue
Rinne in natiirlicher Weiterentwicklung zur neuen Hauptrinne
ausformen kann. Bisher wurde die natiirliche Entwicklung in
dhnlichen Phasen der Buchtbildung im Gatjebhogen durchh for-

dernde oder gegenwirkende Baggerungen beeinflullt,
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in der Karte des Tongehalts angegebenen Prozentanteil an Ton
multipliziert werdern, Wiggers (1960) gibt weiter in einem
Dreiecksdiagramm die Kornzusammensetzung der Dollart—Ems—Pro-
ben an, welche 1952/53 gesammelt wurden (siehe Abb. L8). Die
Untersuchungswerte liegen in diesem Diagramm in einem ziemlich
schmalen Biindel, so dafl man mit der Annahme eines linearen
Zusammenhangs zwischen dem Prozentsatz der Korngrdfenanteile

des Tons zu dem der KorngridflBen bis o,05 mm Durchmesser hiﬁauf
das hier angestrebte Ermittlungsergebnis nicht wesentlich ver-
filscht. Es wurde das Verhiilinis "Ton: KorngréBen< o,o5 mm" mit
1 : 3 so angenommen, daf es nach dem Dreiecksdiagramm der Abb .48
den Anteil der Korngridfllen < 0,05 mm sicher etwas zu grofli wieder-

gibt (siehe die in Abb. 48 eingezeichnete Proportionalitﬁtsgefade:

NacH der vorstehend beschriebenen Ermittlung betrug der Tongehalt
der in der Periode 1952 - 1970 auf dem Dollartwatt zwischen Tide-
niedrigwasser und-hochwasser sedimentierten Menge 7 ¢ und der
daraus hochgerechnete Anteil an Korngréflen» o,05 mm kaum mehr als
20 %, Die den Flutraum des Dollart verkleinernde Sedimentation
erfolgt also zu 8o % durch sandiges Material. Wemnn dazu in einer
in der Zeit der Bodenkartierung durchgefiihrten Durchflufi- und‘
Feststoffgehaltsmessung im Dollartmund (23.6.&9) festgestellt wur-
de, dafB von den rund 12,500 t mit der Tide im Dollartmund beweg- |
ten TFeststoffen 63500 t Feststoffe von KorngréfBen > 0,05 mm sind,
also mehr als 50 %, so ist daraus zu schlieflen, dal die Sedimen-
tation der, Feinkornanteile im derzeitigen Dollart ungilinstigere
Bedingungen findet als die des Sandes. Es miilten mnach dem von
Wiggers fir die Dollartpolder angegebenen Prozentsatz von gut 50%
allein fiir die Korngrﬁﬁen‘<o,016 mm sich die Sedimentationsver-
hiltnisse infolge der Verkleinderung des Dollart und der dadurch

getinderten hydrodynamischen Umstédnde erheblich veridndert haben.

Gerritsen (1956) berechnet dazu iiberschlidglich, dall von der mit
dem Flutwasservolumen in Suspension in den Dollart getragenen

Feststoffmenge nur " gut 2 % " auf die Dauer sedimentiert werden:
Mit 134 . 1o§ mS/Tide Flutwassermenge und einem Feststoffgehalt
von 2 . lo“h mB/m3 nach Meflresultbtaten aus dem Jahre 1932 werden
in jeder Tide 2,7 . loh mj Feststoffe in den Dollart getragen.

6

Das sind im Laufe eines Jahres 19 . 1lo mB/Jahr; Im Dollart

*
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dauerhaft sedimentiert werden o,5 cm/Jahr auf 8oooc ha, also

o,k .Ilo6 mj/Jahr (Gerritseq, 1956).

Nach theoretischen Uberlegungen sowie nach dem Ergebnis der
Durchmischungsversuche im Modell der BAV in Hamburg-Rissen
wird nach einer Umleitung der Ems an fast allen Oxrten des
Dollart der Salzgehalt des Tidewassers geringer. Wie ent-
sprechende Laboruntersuchungen ausweisen (Whiteﬁouse, Jeffrey,
Debricht, 1960; van Olphen, 1963), geht bei einer solchen Ab-.
nahme des Salzgehalts die Neijgung zur Flockenbildung zwischen
den suspendierten feinkdrnigen Feststoffteilchen zuriick. Eben-
so vermindert sich die GrdBde ihrer Sinkgeschwindigkeit (Vhite-
house, u.a. 1960, Krone 1962). In der Tendenz reduzierendiese’
beiden Umsté@nde nach einer Emsumleitung den Feinkornanteil im
Sediment sowie die absolute Grdfle der Sedimentation iﬁ Dollart.
Die Auswirkung auf die kinftige Verlandung des Dollart &0t

sich jedoch micht zahlenm&fBig angeben.

2.3.6 Die Auswirkung einer Umleitung der Ems durch den ndrd-
lichen Dollart auf die Sedimentation im Dollart

Aus den fiir die vorliegende Stellungnahme gesichiteten
und gewerteten Untersuchungen ilber den bisherigen Ver-
lauf dexr Sedimentation im Dollart kann der Schlufl ge-
zogen wérden, daf durch eine Umleitung der Ems durch
den Dollart mit Abschleusung des Emder Fahrwassers

die Sedimentation im Dollart nicht beschleunigt wird.

Im einzelnen sind dafiir folgende Griinde anzufiihren:

Die SedimentationSgeschwindigkeit im Dollart folgt
GesetzmdfBigkeiten, welche iliberwviegend durch seine
eigene Konfiguration bestimmt sind, Die 6rtliche Ver-
teilung und die Xornzusammensetzung des Sediments ha-
ben wihrend des Zeitraumes der zuriickliegenden Wieder-
verlandung des Dollarteinbruchs ihren Charakter nach-
wéislich gedndert. Es ist aber offensichtlich dafiir
die durch das Abnehmen des Fiutraumes gednderte Hydr?n

dynamik des inneren Dollart und nicht die natiirlich .

VWMMMN oder kilinstlich verdnderte des librigen Imsmiindungstrich-

Al
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ters verantwortlich zu machen., Der Wechsel vom starlk
feinkdrnigen Sediment der dlteren Dollartablagerungen
zur fast ausschlieBlich sandigen Zusammensetzung im
heutigen Dollart (2.3.5) zeigt den ﬁbergang vom ruhigen
Absetzbecken der alten Einbrucharme zu dem der primidren

Tideenergie ausgesetzten heutigen‘Restdollart.

Die Wirkung Hulerer Einfliisse auf die Topographie des
heutigen Dollart ist =zu erkennen, Sie tritt jedoch -

von odrtlich eng begrenzten Bereichen abgesehen - hinter
dem Fortgang der natiirlichen Verlandung zuriick. Wesent-
liche Knderungen in Stdrke und Richtung der Einstromung
durch den Dollartmund haben sich in diesem Jahrhundert

nur in geringfigigen Verlegungen der Rimnen des Dollart
bemerkbar gemacht (2.3.4). Bedeutende Xnderungen des
Feststoffhaushalts der inneren Emsmiindung haben das Sedi-
mentationstempo nicht nachweisbar beeinflult. Der Entzug
einer Feinkornmenge von der Grolenordnung der Gesamtmenge
der Dollartablagerungen eines Jahres durch die in diesem
Maf verstiarkten Jahresbaggerungen im Emder Fahrwasser und
dem Hafen Emden wihrend der letzten Periode der Dollart-~
untersuchungen hat sich nicht auf die Sedimentationsge-
schwindiglkeit ausgewirkt (2.3.2). Letzteres ist darauf zu-
rickzufithren, daf die Sedimentation im Dollart wesentlich
stdrker durch die Dvnamik der Wasserbewegung als durch das
Angebot an suspendierten Feststoffen im Wasser bestimmt
wird (2.3.5). Ein weiterer Punkt ist die offensichtlich
nicht sehr enge Verbindung zwischen den in den Dollart BLzw.
in das Emder Fahrwasser einstromenden WasserkOrpern in quali
tativer Hinsicht. Die infolge der verstdrkten Baggerungen
im Emder Fahrwasser verstirkt dort und im anschlieB3enden |
seewdirtigen Bereich konzentrierte suspendierte Feststoff-
nenge (2.2.5.2) hat sich nicht iiber den Gesamtquerschnitt
80 ausgebreitet, dall eine Auswirkung davon auf den Dellart

ausgegangen ist.

Die derzeit in der dem Emder Fahrwasser zuflieBenden Tide-
wassermenge hohe Konzentration an suspendierten Feststoffen

ist eine Auswirkung der verstidrkten Baggerungen (2.2.5.2).
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Werden diese in der Zukunft eingestellt, so ist auch mit einem
erheblichen Riickgang der Feststoffkonzentration zu rechnen. Bei
einer Umleitung der Ems durch den Pollart wird in der Rinne im
nérdlichen Dollart eine Sinkstoffkonzentration zu erwarten sein,
welche wesentlich niedriger als die z.Z. im Emder Fahrwasser zu
beobachtende ist. Eine Differenz gegeniliber derjenigen des heu-
AOPMANL tigen Dollarts wlirde sich bei volliger Durchmischrung mit der
doppelt so groflen Dollartwassermenge entsprechend reduzieren
AM%@,thwund.dadufchden Dollart kaum belasten.' Da im Dyurchschnitt der
Verhidltnisse eines Jahres in der ndrdlichen Dollartrinne nach
einer Emsumleitung ein weniger salzhaltiges Wasser vorhanden
sein wird als im Wasser des Dollert, wird infolge des daraus
resultierenden Dichteunterschiedes das evtl. im Feststoffge-
halt etwas hthere Emswasser in der nérdlichen Dollartrinne kon-
zentriert zusammengehalten werden und wie bisher ohne Bela-

stung des Dollart abfliefen.

Das Dollartwatt westlich des Groote Gat wird vom Tidewasser

aus der Bucht von Watum aufgefiillt (2.3.3). Die MOglichkeit

einer Vermischung von ggfs. etwas hbher feststoffhaltigem Was-
ser am Nordufer der umngeleiteten Ems mit demjenigen aus der Bucht
von Watum ist sehr gering. Es ist daher kaum wahrscheinlich, dafB
durch eine evtl. Qualit&tsidnderung hinsichtlich der bei einer

Emsumleitung gednderten TFeststoffverteilung das niederlindische

Dollartwatt betroffen wirde,

Bei der Verstdrkung der Anstrdmung des Dollart aus dem Ostfrie-
sischen Gatje heraus, wie sie sich im Laufe dieses Jahrhunderts
durch die natiirliche Entwicklung ergeben hat, wurde anscheinend
die Rinne des Groote Gat erweitert, zumindest ist ihre Versan-
dung zeitweise verzidgert worden. Es ist zu erwartén, daf3 die Um-
leitung der Ems einen &hnlichen Effekt auf die Rinnenentwicklung
im Dollart ausiibt. Da der umzuleitendenEms eine ilhrer Wasserfiihrun
entsprechende kiinstlich vertiefte Rinne geschaffen werdem soll, ve
mindert sich evtl., ein aus ihrer verstdrkten Ansiromung @esﬁltie-
" render glinstiger Effekt. Es ist dann aber zumindeét keine Ver-
schlechterung der Entwicklung des Groote Gat und des dstlichen

Dollartwatts gegeniiber dem bisherigen Verhalten =zu befiirchten.



BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU

(B AW )

Untersuchung

der Sedimentationsverhdltnisse in der Unterems und im Dollart

nach einer geplanten Emsumleitung

Aufgestellt vons AuBenstelle Kiiste

Fachzrupps
Seebauvgrundlagen

Hamburg, im Oktober 1977



~152 ~

3» Die Geiseriune

Bei einer Umleitung der Tms durch den Dollart bestimmt

die Menge des Tidewassers und des abzufihrenden Ober-
wasgers die Querschnititsgrofe des Geisedurchstichs
(Geiserinne)., Eine solche Dimensionierung nach der hydro-
dynamischen Leistungsfdhligkeit erfiillt gleichzeitig aus-
reichend die hinsichtlich der Fahrwassertiefe zu stellen~
den Forderungen der Schiffahrt zu den Hafen an der obew-
ren Ems, Auch der Querschnitt im Dellartmund mufl ent~
gprechend der durch die Umleitung vergriolBerten Tidewas-
sermenge erweitert werden. Die erforderliche Querschnitts-
grifle soll durch eine einmalige Ausbaggerung so herge-
stellt werden, daBl sie weiterhin ohne Unterhaltungsbagge-
rungen von der Strimung im natiirlichen Gleichgewicht wvon
Sedimentation und Erosion gehalten wird. Das Verfahren der
Dimensionierung und der Berechnungsgang werden hesprochen.
Die Ergelnisse von Untergrunderkundungen zeigen giinstige
Voraussetzungen fir eine auch in der Linienfihrung stabile
Lage der Geisgerinne.

Bei einer AbdSmmung oberhalb der Einfahrt zum Hafen Emden
ist dio Ems durch den ndrdlichen Dollart umzuleiten. Der
dadurch entstehende neue Emslauf wird als’Geisérinhe be-
zeichnet (Abb. 1, S. & ). Es ist vorgesehen, hierfiir die
Geise westlich der Landsgpitze von Pogum zu durchbaggern

und diesem Durchstich eine Querschnittsgrifie zu geben, wel-
che in ihrer Wassertiefe den Anforderungen der Schiffahrt
zu den Hifen der oberen Ems genligt. Weiter soll der Durch-
fluBquerschnitt hydrodymamisch in der Lage sein, dem obe-
ren Emslauf die ihm bisher durch das Emder Fahrwasser zugeleiw
tete Tidewassermenge in unverringerter GréBe weiterhin zu-

flieBen zu lassen,

Auch in dem im nérdlichen Dollart an den Durchstich anzchlies-
senden Abschnitt der Emsumleitung reichen die dort von Natur
gegebenen Wassertiefen nicht aus, um neben der bisher dort
flieflenden Dollartwassermenge zusdtzlich die Wassermengen der
Ems zu- und abzufiihren, Zwischen Dollartmund und Geisedurch-
stich wird jedoch die GrdfBe der durch Neubaubaggerungen herzu-
stellenden Querschnitte allein durch die Forderung nach aus-
reichender hydrodynamischer Leistungsfihigkeit bestimmt. Fiir

den Schiffsverkehr sind die Wassertiefen hinlinglich vorhanden.,
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3.1 Die Ermittlung stabiler Querschnitte

Zur Dimensionierung stabiler Querschnitte sind fiir
die verschiedensten FluBliufe die Bemessungsregeln
emplrisch ermittelt worden. Solche Regeln lassen
sich nur dann auf andere Reviere ibertragen, wenn
ihre dortige Verwendbarkeit nachgewiesen ist. Bei
der Bemessung der Querschnitte der Emsumleitung

wird daher die Gleichung von O'Briern angesetzt.,

Fliir sie sind weltwveit Anwendungsbeispiele anzu-
fihren, Es ist jedoch erforderlich, auch den halb-
empirischen Ansatz von Bruun uvnd Gerritsen hinzu-
zuzicehen. Dieser ist von den Autoren z.T. nach ihren
Erfahrungen in der Emsmiindung entwickelt worden.

In 3.1.1 wird der Ansatz nach Bruun/Gerritsen auf
die vorliegende Aufgabe geeicht, Berechnungsgrund-
lagen und Ergebnisse werdern in 3.1.2 dargelegt und
diskutiert. In 3.1.3 wird die GrépBe der Querschnitte
des Geisedurchstichs entsprechend dem Verhalten des
Emder Fahrwassers in Zeiten ohne Baggerungen bemessen.

Beim Anpassen der Querschnitte an die erhthten zukinftigen
hydrodynamischen Anfordsrungen soll durch einmaliges Aus-~
baggern den neuen Querschnitten méglichst gleich jene Form
und Grofe gegeben werden, welche sonst die Natur unter der
Wirkung der verstirkten Strdmungen in einem l&ngerdauvernden
Erosions- oder SedimentationsprozeB ausiilden wiirde. Ein
solches natlirlich oder kiinstlich hergestelltes Gleichge=-
wichtsprofil dndert im Wechsel der meteorologisch und astro-"
nomisch bedingten Tideschwankungen auch weiterhin seine Quer-
schnittsgrofe und evtl. auch seine’ GrundriBlage. Durch giin-
stige ¥Wahl der Linienfiihrung und der Querschnittsdimension
kann aber in der Regel erreicht werden, daB diese Veridnde-
rungen quasiperiodisch um eine Gleichgewichtslage nur in
eingeschrianktem MaBe erfolgen, so daB die an den Querschnitt
gestellten nautischen und hydrodynamischen Forderungen nicht
beeintrédchtigt werden. Das soll auch hier das Ziel der Di-
mensionierung sein. Nachstehend soll erst die Stabilitit hine
sichtlich der Querschnittsgrife bcsprochen werden., Die Stabi-

litdt in der GrundriBlage wird in 3.6 abgehandelt,

Die Bemessuung stabiler Querschnitte ist eine der grundsitz-
lichen Aufgaben des Wasserbaus. Es sind daher auf dieses
Problem die‘verschiedenéten Untersuchungen angesetzt und

die unterschiedlichsten Lisungen gefunden worden. Ausfiihr-
lich werden solche Gleichgewichtsbetrachtungcn verschiedener
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Autoren z.B. von Bruun und Gerritsen diskutiert (1960).

Die historische Entwicklung der Studien iiber die Stabi-
litdt von Kanédlen in alluvialen B&den ist von Lane (1955)
dargestellt. Meist wird in den empirisch gewonnenen Regime-
Gleichungen die Griéfe der DurchfluBfliiche als Funktion einer
Potenz der DurchfluBmenge angegeben, oft nur durch einen
konstanten Faktor miteinander verbunden. Solche Ansitze,
welche man mit Erfolg fiir die Dimensionierung von Bewisse-
rungskandlen anwandte, unterscheiden sich wohl in der Gr&le
des Faktors, aber oft kaum in ihrem Aufbau von solchen, wel-

che fiir Tidequerschnitte gefunden wurden.

Die oben genannte Besprechung von Bruun wnd Gerritsen (1960)
143t demgegeniiber bei den hydrodynamisch-physikalisch be~
griindeten Ansétzen fir die Querschnittsstabilitit die Viel-
zahl der bei ihrer Anwendung zu beriicksichtigenden Faktoren
erkennen, Es erscheint daher zweckmifig, einen moglichst weit-
gehend auf Empirie gestiitzten Ermittlungsweg zu beschreiten
und nicht ungezwungen einen hochgradig theoretisch begriinde-
ten Ansatz mit vielen zu bestimmenden Parametern zu veirwen-

den,

Einer der einfachen empirischen Ansitze ist der von O'Brien
aus dem Jahre 1931, Er berunt auf der Bzobachtung an sandi-
gen Kiisten, dafl einer abrzufiihrenden Tidewagsermenge in der
Regel ein dihrer GrdBe proportionaler Durchflufiguerschnitt
entspricht, Die Fdrmulierung von O'Brien ist seit ilirer erstsn
Veroffentlichung auf die unterschiedlichsten Fille angesetzt
worden, Nach der dadurch mdglichen Uberarbeitung gibt O'Brien
1969 den von ihm erkannten Zusammenhang in der sehr einfachen

Form wieders:

F . =6,6 x 1072 x T *)
“min

mit Fmin kleinste DurchfluBfliche im Eintrittskanal
y eines Tidegeblets, gemessen unter mittlerem
Seespiegel, in m2
3
r

*) Der Faktor ist hier aus der Originalfassung entsprechend der
Verwendung der MaBgroBen Quadratmeter und Xubikmater umge-
rechnet. worden,

T Tidevolumen der tédglichen oder Springtide in m
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Gegeniiber anderen empirisch gevwonnenen Ansdtzen (siehe
Bruun und Gerritsen, 1960)? welche meist nur fir ein
beétimmtes Tidegebiet aufgestellt wurden, hat die Glei-
chung von 0'Brien (1969) den Vorteil, dafl sie an Tide-
miindungen der amerikanischen Atlantik-, Golf- und Pa-
zifikkiiste angesetzt wurde, in Mexiko, Siidostasien und
Australien und sowohl auf Tidebuchten und Lagunen wie
auf TidefluSmiindungen. Giese (1971) hat den Ansatz von '
O'Brien auf die deutschen Tidefluﬁmﬁndungen angewandt,
Er wies nach, dafl fiir diese die GriBe der Querschnitts-
fliche unter MTnw zur Tidewassermenge der Flut im Ver-
h&ltnis 1 : 5 bis 7 x lo~” steht. Mit dieser Proporti-
onlerung lassen sich die deutschen Tidefliisse gut in das
Beobachtungsmaterial von 0'Brien iiber die Mindungen der_.
amerikanischen Tidefliisse einordnen, wie von Giese dar-
gestellt ist. Die angegebene Streubreite des Verhilt-
nisses von Querschnittsgrofe zur Wassermenge wird von
Giese auf die unterschiedliche KorngrdBe des (sandigen)
Sohlenmaterials und eine evtl. vorhandene kiistenparallele

Sanddrift zuriickgefiihrt.

Bei dem vorliegenden Problem der Dimensionierung e¢ines
Querschnitts zur Vereinigung zweier bisher getrennt neben-
einanderliegender TidefluBarme ist die GrofBe des Faktors
im Ansatz nach O!'Brien oder Giese ohne Bedeutung. Flir den
zu vergrifernden Querschmnitt, hier z.B. den Dollartmund,

ergibt sich nach O'Brien/Giese:

-5 :
Fausban = 2 X Lo 7 x (T .. o+ Tp )
Fvorhanden a x 10-_5 x Tpoilart

TDollart - TEms

TDollart

Diese Formulierung befriedigt nicht ganz wegen des bekannten
Umstands, dafB durch die vergrsfBernde Vertiefung des Quer-
schmitts dessen hydrodynamische Leistungsfihigkeit erhoht

vwird, so dafi der Ausbauquerschnitt bei gleichemWasserabfuhr~



- 156 ~

vermogen kleiner ausgefithrt werden kann, als oben ge-~

fordert ist. Wesentlicher als diese Feinheit ist je-

doch die Unklarheit der Aussage, auf welchen Querschnittse
anteil sich die obengenannte Proportion beziehen muB: Der
Zusammenhang zwischen Tidevolumen und GroBe der DurchfluB-
Tfldche wurde von O'Brien fiir die Fliche "unter mittlerem
Seespiegel™ gefunden. Giese weist einen gleich engen Zu- _
sammenhang zur Flédchengrisfe unéer dem mittleren Tideniedrig-
wasser nach. Flir den Dollartmund z,.B. verhalten sich jedoch
die Fl&chen unter den beiden angegebenen Bezugniveaus wie

rde 1,4 : 1., Nach O'Brien ware also der Ausbauquerschnitt

um 4o % grsger herzustellen als nach Giese. Eine Entschai- -
dung fir eine der beiden Aussagen ist bei den rein stocha-
stisch oder statisch von O!'Brien oder Giese gefundenen Ab-
hidngigkeiten nicht méglich, Hier mufl zur Verdeutlichung

eine Formulierung herangezogen werden, welche auf die ursiche
lichen Abh#ngigkeiten des Problems von den hydrodynamisch-

Physikalischen Faktoren cingeht.

Einé praktikabele Formuiierung diegser Art wird von Bruun

und Gerritsen (1960) gegeben. Sie hat gegeniiber anderen
Gleichungen den Vorteiip daB sie von den genannten Autoren '
bereits in der Emsmiindung erprobt worden ist. In dem Ansatz
wird die GréBe der Schubkraft angegeben, welche das strdmen-~ E
de VWasser auf die Gewdssersohle ausiibt und welche im Falle der
Stabllltat ein dynamisches Gleichgewicht zwischen dem An- und |
Abtransport von Feststoffen im betrachteten Querschnitt be-
wirkt. Einfliisse der Querschnittsform, der Sohlenungleich-
formigkeit, des S@hlenmaterials, des Geschicbetransports, des
Feststoffgehalts in Suspension, der Wellenwirkung, des Kﬁsten-i
lédngstransports, des Oberwasserabflusses und des Zeitfaktors
“Werden neben dem rechnerischen Schubkraftansatz diskutiert,
bleiben aber.muBerhalb der mathematischen Formulierung, Die
Aussage der Gleichung bleibt daher gut ilibersehbar, Ihre Ani=-
wendung ist unkompliziert. Sie ist jedoch wegen der in ihr
verwendeten "maBgebenden Schubkraft® ocder "Stabilitits-Schub-
kraft", in welche durch Anpassung der Gleichung an die Ver-
hdltnisse im entsprechenden Naturquerschnitt die vorgenannten

Einfliisse eingehen, halbempirisch.
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Die GroBe der Stabilitidts-Schubkraft wird aus Strémungs-
messungen in der Natur im Bezugsquerschnitt aus der bett-
bildenden maximalen Strémung und der wiahrend ihres Auf-
tretens vorhandenen Querschnittsgrife berechnet, Voraus-
gesetzt wird dabei, daB am Tage der Messung tatséchlich
der angenommene Gleichgewichtszustand gegeben war. Das
ist Jjeweils zu diskutieren. Als bettbildende Stréimungse

verhiltnisse werden diejenigen bei Springtide angesehen.

Fiir den hydraulischen Radius R und ein Wasserspiegelgefidlle J
ergibt sich die Schub- oder Scherspannung (Horizontal-Kraft
pro Flidcheneinheit der Gewdssersohle als Wirkung der Wasser-

siule auf den Boden) zu
T =9%egRJ.

Setzt man in diesen Ansatz die bekannte Gleichung von Chézy
v = C Y RJ ein, so ergibt sich

J2
T =g, .

C2
Wegen der Schwierigkeit, aus Naturmessungen die Verteilung
der Scherspannung iliber den Querschnitt zia beschreiben, ist
es iiblich, ihn durch einen Mittelwert zu definieren, d.h.
ihn dem Querschnittsmitiel der Geschwindighkeit V zuiuordnen.
So sei die mittlere Scherspannung an der Gewdssersohle; bei
welcher ein Querschnitt unter maximalen Strombedingungen stabil
ist, als "Stabilitdts-Scherspannung" 7 bezeichnet. Dabei
sind als maximale Strombedingungen dieaals bettbildend angé;'
nommenen der Springtide zu verwenden. Das Problem der Quer-~
schnittsstabilitdt ist damit auf die Ermittlung der Stabili-

tats-Schérspannung Tg zurlickgefihrt.

2
V max szax
TS =_§’g = 38’ s ’
c* F< C
wobei Q die sekundliche DurchfluBmenge und F die Grofe

max
des durchstrémlen Querschnitts im Augenblick des Auftretens

von V sind.
max

*



~—

~-158 ~

Fiir die Diskussion des Einflusses der Bodenreibung wird auf

die Ausfilhrungen von Bruun und Gerritsen (1960) verwiesen,
denen auch die vorstehende Ableitung entommen ist. Den ge-

nannten Autoren folgend wird als Reibungswert C verwendet

C =3 4+ 5 x 1lg F.

J3.1.1 Die GrofBe der Scherspannung fiir Stabilitit des

DurchflulBqgquerschnitts im Dollartmund

Dexr Querschnitt im Dollartmund in Hthe der Hoek wvan Reide
wird nach einer Emsumleitung eine um rd. Lo % vergrifierte

Wassermenge abzufiihren haben, Da er im Siiden durch das

Reider Buitenland (Hoek van Reidc) und im Norden durch

die Regelungsbauten auf dem Geisesteert in seiner Breiten-

ausdehnung begrenzt ist, muB eine der erhdhten Wasser-

vfﬁhrﬁng entsprechende Erwelterung des Querschnitts durch

Vertiefung der Sohle in der Achse der Geiserinne vorge-
nommen werden. Die Dimensionen fiir diese Querschnitts-
vergriferung soll der Scherspannungsansatz nach 3,1 lie-
fern., Wie im vorhergehenden Abschnitt besprochen, ist
dazu der gegenwidrtige Zustand anhand von Strémungsmessun-
gen zu amalysieren. Die nachfolgende Tabelle gibt als ;
Ergebnis dieser Untersuchung die Scherspannungswerte fir
die Maximalbeanspruchung widhrend der durchgefiihrten Strom-

messungen in den Spalten 5 (Flut) und 11 (Ebbe) wieder,

Die Streuung der Scherspannungswérte ist offenbar we-
sentiich durch die unterschiedlichen Eigenschaften der
MeBtide erzeugt worden, In Bezichung gesetzt zur mittlerén
Hub- bzw. Fallgeschwindigkeit der jeweiligen Tide

(Tth/DF bzw, Tth/DE ), ordnen sich die Scherspannungs-

werte zu einer linearen Abhingigkeit (siehe Abb. L9 ').
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nax

im Querschnitt Dollartrund

F1us
ONEOREG (+) () | ()
- m57g n° o ﬁ;}mz c;:

21.06.60 6360 8948 ~ 0,22 0,20 277

23.06.60 | 7310 9380 + 0,08 0,24 304

16.06.65 8460 9865 + 0,52 0,29 - 321

23.09.71 8010 10390 + 0,15 0,24 320

9.08.72 7505 9395 -~ 0,35 0,26 309

10.08.72 9820 10960 + 0,62 0,32 343

23.04.74%) | 8900 10090 ~ 0,03 0,31 347

Ebb.e

sor Honsung] Covax | P | poeooEnd | g | mietan
ONEONNONNONMROING
o mbks n ‘n Mp/m2 cm

21.06.60 8140 9480 + 0,15 0,30 291

23,06.60 8660 9855 + 0,41 0,31 303

16.06.65 | 9340 9310 + 0,18 0,40 324

23.09.71 | 10200 10650 +0,31 0,36 310

9.08. 72 | 10470 10090 + 0,08 0,43 %88

10.08.72 | 11470 10440 + 0,30 0,48 398

23.04.74 *)| 12450 10535 + 0,20 0,56 390

L]

. %) Siehe PuBnote auf der folgenden Seite
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(sj; 7974 *)
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4bb. 49 Scherspannung als Funktion der Steiggeschwindigkeit

m) Bei der Messung 1974 wurde der Durchflul im Gesamtquerschnitt
aus der Messsung des Durchflusses in nur zwei MeBpunkten des
Querschnitts hochgerechnet.

-
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Es mufl sogar bezweifelt werden, dafB der Ansatz zur Aus-
bildung einer neuen Rinne im Verlauf der Bogensehne sich
durch natiirliche Weiterentﬁicklung zu einer neuen Haupt-
rinne vertieft. Dagegen spricht der Verlauf der Rinnen-
entwicklung im Anschlud an die bisher durchgefiihrten
Durchbaggerungen (Abb, 41), Die neue, durch menschlichen
Eingriff erweiterte Rinne in der Bogensehne wandert sehr
schnell und bereits widhrend der Erstdurchbaggerung unter
zunehmender Krimmung ihres Achsenverlaufs wieder nach Siid-
westen. Ohne die kiinstliche Erweitérung wirden vermutlich
die alte und die neue Rinne mit wenig tiefen Querschnitten
nebeneinander in einer unzusammenhédngenden Verwilderungs-
Torm bestehenbleiben.

Die vorstehend beschriebene Verlagerung der Hauptrinne ﬁm
Gatjebogen bringt eine Verénderung der Richtung der Dollart-
anstromung mit sich, 4bb. L2 zelgt die damit verbundene Ver-
legung des Ortes, an welchem der Rlicken zwischen Paapsand-
Stidsteert und Geise-Weststeert seine tiefste Stelle aufweist.
Der Riicken wird durch eine fast mit ihm parallellaufende
Ost~West-Komponente der Uberstrﬁmung auf groBer Breite niedrig;
gehalten, wenn die Hauptrinne des Gatjebogens nach Westen
(Sﬁdwesten) verlegt ist (siehe z.B. die Skizze des Rinnen-
verlaufs im Jahre 1952 unten rechts auf Abb, 42), In diesem
Fall vereinigen sich die Tidewassermenge aus der Bucht von
Watum und die Hauptkomponente der Uberstrﬁmung des Paapsand-
Geise-Riickens bereits sehr weit westlich des Dollartmundes
(Abb. 43). Die Anétrémung des Dollartmundes ist dann in der

Hauptrichtung ost-west-orientiert.

Bei Gstlicher Lage der Hauptrinne im Gatjebogen mit einem

nahe dem Geise-Weststeert liegenden DurchstoBpunkt der Uber-
stromung des Paapsand-Geise-Riickens wie z.B. um das Jahr 1932
(siehe Abb, L2) erfolgt dagegen die Anstrdmung des Dollart-
mundes mit einer Nordwest—Sﬁdost-Komponente (siehe die PJ:'inz:i.p--i
skizze unten links auf Abb. 42 und die Abb. L4) entsprechend |
der Richtung der aus dem Gatjebogen gegen den Dollart welsen- :
den Nebenrinne. Diese Gstlich gelegene und steiler in den Dol-

lartmund gerichtete Stramung hat sich im Rinnenverlauf erst



etwa 1937 voll durchgesetzt (Abb. 45). Nach 1937 erfolgt
wieder cine schnelle Westwanderung der DurchstoSrinne durch

den Paapsand-Geise-Riicken (Abb, 42).

Das Steilerwerden der Dollartanstromung, es beginni einige
Jahre vor 1926, schliefit die Durchbaggerung der neuen Rinne
1926 ein und endet etwa 1937, umfafBt zeitlich zentral den
Zustand des Dollart, wie er im Jahre 1932 aufgenommen wurde.
Die vorgeschriebene Rechtsdrehung der Anstrimung des Doliart
f&allt also zusammen mit einer ebenfalls nur wvoribergehend
stattfindenden Rechtsdrehung im Rinnensystem des Dollaxrt: Der
Bogen des Groote Gat verlagert sich nacgh Siidwesten zuriick,

die Nebenrinnen im westlichen Dollartwatt nehmen an Ausdehnungzs
zZu (Abb. 37)- Ts liegt nahe, den Vorgang im Dollart als eine
Folge der voriibergehend steileren Anstromung des Dollartmundes

aus dem Gatjebogen heraus anzusehen.

Es ist nun beabsichtigt, etwa in der Linienfithrung 1932 der
Rinne im Gatjebogen (rote Gerade in Abb. 41) die Geiserinrme )
aus dem Dcllart heraus an das Ostfriesische Gatje anzuschliefllen
(gestrichelte Linide in Abb. 46). In Modelluntersuchungen bei
der BAW ist dazu festgestellt worden, dal diese Rinnenfiihrung
gut wvon der Stromung im Gatjebogen angenommen wird. Die An-~
stromung des Dollart wird demzufolge weitgehend derjenigen

zu Anfang der 3oer-Jahre entsprechen und Zhnlich gilinstige oder
geringfiigige Folgen fir die Dollartentwicklung haben, wie sie

in der Aufnahne von 1932 zu erkennen sind.

2,.3.5 Die Kornzusammensetzung der Dollart-Sedimente

Das frilhere Sediment des Dollart, wie es in den
Boden der eingedeichten Polderfldchen zu finden
ist, besteht "zu 50 % aus abschlimmbaren Teilen".
Der gesamte Feinkornanteil wird schiétzungsweise
bei mindestens 7o % liegen. Im heutigen Rest-
dollart is?t ein solcher Feinkorngehalt nur in
einem schmalen Randstreifen anzutreffen. Der heu-
tige Dollart dist der umlagernden Wirkung von Tide
und Wellenenergie in einem Malle ausgesetzt, dal
von den suspendiert mit der Flut in den Dollart
getragenen Feststoffen nur rd. 2 % bleibend sedi-
mentiert werden., In diesem Sediment ist Feinkorn
‘'nur zu rd. 20 % enthalten, obwohl es in der Sus-
pension mit mehr als 50 % vertretem ist. Die Haupt-
menge des dauerhaft abgelagerten Bodenmaterials be-
steht heute aus Sand,
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Die Eigenschaften der Dollartbdden sind in zuriickliegender
Zeit eingehend untersucht worden, soweit die analysierten
GriBen den landwirtschaftlichen Nutzwert des anwvachsenden
Sedimenté beleuchten konnten. In diesem Sinne war hinsicht-
lich der KorngréBenzusammenselzung der Bdden die Aufmerksam-
keit auf ihren Gehalt an Material von feiner und feinster
Kornung in den oberflichennahen Schichten gerichtet. Soweit
die Beobachtung der Intwicklung der Wattflichen von der Ab-
sicht bestimmt war, landwirtschaftlich nutzbaren Boden zu ge-
winnen, interessierte wesentlich die Frage, in welcher Schnel-
ligkedit siéh‘ﬁas Sediment im Dollart mit einem fiir die land-
wirtschalftliche Nutzung ausreichenden Feinstkornanteil wver-
mehrte. Untersuchungen dieserArt liegen seit jenem Zelitpunkt
nicht mehr wvor, von welchem ab die Gewinnung von Neuland im
Dollart nicht mehr begriiBenswert erschien, Es so0ll nachstehend
eine BilanzZierung fiir den neueren Entwicklungsverlauf gegehen
werden. Es ist zu erwarten, daf im Vergleich mit fritheren Ana-
lysen daraus Schliisse auf das Sedimentationsverhalten des heu-

tigen Dollart gezogen werden kénnen.,

Es sind von Wiggers (1960) und vom gleichen Verfasser zusammen
mit De Smet (1960) eingehende Untersuchungen iiber die Korn-
grofenverteilung fn den Dollartsedimenten durchgefihrt bzw.
instruktive Betrachtungen iiber die Herkunft und die Sedimen-
tationsgeschwindigkeit der Dollartablagerungen angestelli wor-
den. Die von den genannten Verfassern verdffentlichen Angaben
iiber die Sedimentzusammensetzung in den Dolliartpoldern diirften.
weltgehend die Ansicht.anderer Bearbeiter wvon sekundir mit dem
Dollart zusammenhingenden Fragen iber die Qualitidt des Sediments
im derzei%igen Dollart bestimmt haben, Is soll daher in diesem

Rahmen kurz darauf eingegangen werden.

De Smet und Wiggers (1960) haben "von den einzelnen Teilen
des innerhalb und auflerhalb der Deiche gelegenen Dollartge-
bietes, sowohl des niederlidndischen als des deutschen Teils"
die Sedimentmenge aus der Oberflédchengrofe und ger Jjeweiligen .
Sedimentméchtigkeit berechnet und daraus mit den fﬁr verschie~
dene Dollartpolder bekannten Raumgewichten der Polderbdden

das Gesamtgewicht der Sedimentmenge bestimmt. Dieser Sediment~
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menge werden von den genannten Bearbeitern auf CGrund ihrer
Erfahrungen mit den Ergebnissen von Bodenuntersuchungen im
Dollartgebiet folgende Ligenschaften hinsjichtlich ihrer
Korngrdenzusammensetzung zugeschrieben: "Filir diese Menge
betrdgt der Lutumgehalt schﬁtzungsweise'Hu}chschnittlich

gut 30 % und der Gehalt an abschlHmmbaren Teilen (> 16 Mikron)
50 %, «..". Diesen Angaben iiber die Zusammensetzung der Sedi-
mente fritherer Perioden s0ll nachstehend eihe Berechnung der
Zusammensetzung des Dollartsediments in dem von den neueren
Aufrmessungen erfaBten Bereich des Dollart gegeniibergestellt

werderl., ) =

*Von Wiggers ( 1960) ist eine Darstellung der Verteilung des
Tongehalts in der Schicht 0 - éi cm des Dollarts nach einer
Bodenkartierung aus dem Jahr 1952 ver&ffentlicht, welche durch
die Ergebnisse der Untersuchungen von Krause (1954) fir den
deutschen Dollartteil erginzt wurde und in Abb. 47 beigefiigt
isf. Der oben zitierte Begriff "Lutum" ist gleichbedeutend mit
der granulometrischen Bezeichnung ”Ton".‘Beide sprechgn die
Korngrdﬂenw(0,00E mm an. Die von Wiggers angegebene Verteilung
des Tongehalts soll fiir den nachfolgend beschriebenen Ermitt-
lungsgang als - -liber die Dauer der letzten Beobachtungsperiode
der Dollartaufhdhung konstant angenommen werden. Fiir die Be-
rechtigung dieser Annahme spricht das von VWiggers gefundene Tn-
tersuchungsergebnis; "dal dle Variation in vertikaler Richtung
sehr gering ist. Anders ausgedriickt, die Sedimentation ver-
liuft sehr konservativ!"(Viggers, 1960).Gerritseh formuliert

die gleiche Aussage mit den Vorten: "Die Beschaffenheit des
Oberbodens hat sich in einer Periode von 3o Jahren nahezu rticht
gedndert. Was 1921 Sandgebiet war, war das im Jahre 1952 noch'

(Ggfritsen, 1956).

Mit dem Aufnahmejahr der Bodenkértierung beginnt auch die Un-
tersuchungsperiode 1952 ~ 1970 iiber die Aufhthung des Dollart-
watts., Die durch die Sedimentation verursachte Abnahme der
"wasserbergenden Oberfliche" ist in Tiefenstufen von o,5 m
Abstand fir jedes der Untersuchungsficher gesondert im Bericht
~tiber digse Untersuchungspériode angegeben (van der Neulen,1972).
Es konnte also Tiir Jedes Fach und jede Tiefenstufe die sedi-

mentierte Menge berechnet und mit dem fiir den jeweiligen Ort
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Im Dollartmund ist die Stromgeschwindigkeit eng der Steig-
bzw. Fallgeschwindigkeit proportional. Da nun nach der
Ableitung in 3.1 die Scherspannung dem Quadrat der Stromge-
schvindigkeit proportional sein soll, wire in Abb, 49 edi-
gentlich eine andere als lineare Zuordnung zu erwarten ge-

wWesSeri,

Bei den entsprechenden Abszissenwerten ergeben sich an den
Ausgleichsgeraden als GroBe der Stabilitédts~Scherspannung

im Dollartmund fiir

FIlut Ebbe
. . / 2 7 2
mittlere Tide T;f = 0,24 Mp/m~ T;e = 0,30 Mp/m
/ 2 : . 2
Springtide T;f = 0,829 Mp/m : T:e = 0,37 Mp/m

Bruun und-Gerritsen (1960) geben flir die Emsmindung den wvon
ihnen in den Messungen von 1952 gefundenen mittleren Wert mit

¢
T = 0,26 Mp/m2 fir mittlere Tide an. Aus ihrer graplischen

;arstellung der Einzelwerte aus unterschiedlichen Profilen

der Emsnmiindung ist fir den Dollartmund ein etwas hoherer Wert
mit etwa Tg = 0,28 Mp/m2 zu errechnen,; der bei Ebbe wie bedi
Flut in etwa gleicher Grofe gefunden wird. Das entspricht recht
genau dem Mittelwert aus Flut~ und Ebbergebnis der vorliegen-
den Untersuchung. Bei dieser sgsind jedoch die Ebbwerte immer
deutlich ilber denen der Flut gelegen. Bestimmend flir die Quer~
schnittsgréfe im Dollartmund sind danach die Ebb-~Stromge-
schwindigkeiten, welche in ihren Maximalwerten diejenigen der

Flut um lo bis 15 % {ibersteigen.

Das Verhiltnis der Werte der Springtide zu denen der Normaltide
ist genau demjenigen gleich, das Bruun und Gerritsen theo- :
retisch ableiteten. Sie stiitzten sich auf die Beobachtung, dan
die Stromungswerte in der Emsmiindung bei Springtide rd. lo %
hoher sind als bei Normaltide und folgexrten, daf die T; ~Werte
sich dann etwa wie (l,l)2 : 1 verhalten miiBten entsprechend

ihrer Abhingigkeit vom Quadrat der Stromungswerte,
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Die Bemessung des Durchfluflquerschnitts im Dollartmund

Bei einer Umleitung der Ems durch den Dollart ist die
Tidewassermenge der oberen Ems zusidtzlich durch den
Dollartmund zu-~ und abzufiihren. Das Tidevolumen der
Ems oberhalb des Absperrdamms in H8he des Emder Hafens
errechnet sich aus der bei Ems~km 46+ 350 fiir mittlere
Tide gemessenen Flutwassermenge von 6o Mio. m3 aﬁzﬁg»

lich des TPMlutraums des tidecffenen Seekanals obgrhalb

des MeBprofils bei km 464350 von 16 Mio.m3. Zu diesen

(60 - 16) Mio.m” = 4l Mio.m> tritt aus dem Einzugsge-
biet der Ems bei mittleren Abflussverhilinissen ein
ZufluB von 6 Mio.m3 als Uberschufl des Tidevolumens der
Ebbe iiber das der Fluiwassermenge, Das ergibt in Hdhe
des Absperrdammns eine Lbbwassermenge von 5o Mio.mB.

Bia zum Abflufl durch den Dollartmund vergrdBert sich
diese Wassermenge noch um das Volumen des iibsr dem Niedri
wasserniveau im Geisedurchstich zu baggernden Bodens.
Um diese nach Ermittlung des WSA Emden rd. 6 Mio.m3
vergroflert sich der Speicherraum des Dollart. Etwa

7 Mioom3 werden diesem jedoch auf dem Geisewatt durch
Aufspililen des Tremmdamms zwischen Dollart und Emder
Fahrwasser und des Gelidndes emsseéitig dahinter entzogen.,
In Summe werden also zusitzlich zur derzeitigén Dollart-

3

wassermenge von 125 Mio.m” nach einer Umleitung der Ems
durch den Dollart (125 + u9)Mio.m3 = 174 Mio.m° bei Ebbe
widhrend einer mittleren Tide und bei mittlerem Oberwasser
zuflufl im Dollartmund abzufiihren sein.

Der Durchflufllquerschnitt im Dollartmund ist entsprechand
der bei einer Emsumleldtung gréferen abzufiihrenden Was-
sermenge zu erwveilterm, um einer Erosion undldem Vertrei-
ben des erodierten Boden vorzugreifen. Fiir die Dimen-
slonierung liefert der Scherspannungsansatz diejenige
GroBe des Querschnitts, bei welcher der Feststofftrans-.
port zu keiner Erosion, aber auch zu keinen Ablagerungen
im Bezugsprofil fiihrt., Hierfiir ist in den vorhergehen-
den Untersuchungen die Stabilitidts-Scherspannung aus

Naturmessungen hergleitet worden.,
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Zur Vorhersage der GrolBe des malgebenden maximalen Durch-
flusses nach einer Emsumleitung ist die GrifBe der insge-
samt abzufilihrenden Tidewassermenge bekannt (siehe oben)

und aug den Modelluntersuchungen bei der Buqdesanstalt

fiir Wasserbau der Umstand, daBl der maximale Durchflufl bei
einem Wasserstand in der allgemeinen Hohe von NN (oder
N.A.P. = NN + 0,02 m) erfolgt, Bei den Naturmessungen trat
der maximale Durchflufl bei Wasserstidnden zwischen N.,A.P.

+ 0,08 m und N.A.P, + 0,41 m, im Mittel bei N.,A.P. + 0,25 m
auf (siehe Tabelle auf S,759 , @ ). Letztere Angabe
liefert das Bezugsniveau, unter welchem die der rechnerischen

Anforderung entsprechende Querschnittsgriofe vorzuhalten ist.

Gegriindet auf die derzeitigen, aus Messungen bekannten Ver-
hdltnisse, filihrt der Schluf} von der GrdBe der Tidewassermenge
auf die GrofBe des maximalen sekundlichen Durchflusses zu dem

Zusammenhang (siehe Abb., 50)

= 63,778 x 10"'6 x T, + 1503, 4 m3/s

max, €

und den in die Berechnung eingehenden Wertepaaren

Te _ Uiax, e
125 x 108 w3 o475 m /s
174 x 10% w3 12600 m3/s.
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Damit errechnet sich unter dem Bezugsniveau von N.A.P.

+ 0,25 m

vorh. Qmax,c 9L75 >
r e = = lo9%900 m
vorhanden ,
C x T Ty 50,19 x 0,017
$9
12600 2
Fpusban - - - EE*EEE*T_
50,78 x o,01l7
oder bezogen aufl das Niveau des ﬁittleren.Niedrigwassers
vorh, FG.st. = T-25o0 m
' 2
Ausbau F = lo 675 n

G.L.W.

———— —— .

Pas Epgebnis ist beeinflufit durch den nicht ganz gesicherten

Vert dexr Messung 1974 in dem in Abb., ‘50 dargestellten Zusammer

- hang,. Olne Verwendung dieses Wertes beim Auysgleich der MeB- ‘

ergebnisse errechnet sich mit dem Wertepsar

6 3
T, = 17k x lo- m” Unax,e = 12 218 m3/s

. _ P 2
ein ‘ Ausbau FG.L.W. = lo 260 m".

Die nach Giege (1971) berechnete Flichengrile

P . =6 x lo_5 x T
min e

2

6 x I!.o“5 x 125 x 106 = 1o hlo m

liegt innerhalb des Bereichs der Unsicherheit des im Ansatz
exakteren Verfahrens nach Bruun und Gerritsen, wie es vor-

stehend angewandt wurde.

Bei den vorstehenden Untersuchungen sind die Verhidltnisse bei

mittleren Tiden in die Berechnungen eingefﬁhrt worden. Da die-

se nicht von allen Hydrologen als die bettbildenden Umstidnde
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angesehen werden, sei daéu Tolgende Bemerkung gemacht: Bei
der nach den vorhandenen Meflwerten mit Recht vorgenommenen
Linearisierung der gegenseitigen Abhingigkeit (Abb. bg und
50) ergibt sich bei der Anwendung des Scherspannungs-An-
satzes filir die Querschnittsbildung kein Unterschied im Er-
gebnis durch die Verwendung entweder der Werte der Normal-
tide oder derjenigen der Springtide. Es ist némlich, wie be-
reits angesprochen, nach den Meflwerten in Abb. 49 '

/
spring

T = (1,1)2 x ’Z:/

normal .

Nach den Werten der Abb. 50 liegt das Verhiltnis von

Qm - Qm dicht unter 1,1 und das bei allen
ax,sprlng/ ax,normal

in Betracht kommenden Tidewagssermengen, Damit liefert die

Scherspannungsgleichung fiir Springtiden

a X
Qmax

B o=
- a2‘?1 !
co\l — s . y & hier gleich 1,1,
g -

g

fir alle in diesem Besprechungsabschnitt in die Berechnung
~eingesetzten Werte von Qmax die gleichen Ergebnisse wie fiir
die Normaltide. Bei zahlenmiiBig genauer Anwendung fallen die
Ergebnisse sogar kleiner aus (Der Faktor vor Q _ ist kleiner
als l,l).

'~

3.1.3 Die Dimensionierung der Querschnitte im Geisedurchstich

Der Geisedurchstich liegt in einem Abschnitt der Ems,
in welchem schlickiges Sediment zu erwarten ist. In
diesem Fazll sind die vorstehend verwendeten Bemessungs-
gleichungen nicht anwendbar., Es wird daher nach dem
Gleichgewichtszustand dimensioniert, auf welchen sich
die Querschnitte des oberen Emder Fahrwassers einstell-

ten, als zwischen 1942 und 1946 dort nicht gebaggert
wurde,

Die Verbindung des Emslaufs mit dem Dollart in einem
Durchstich durch die Geise westlich von Pogum fiihrt

dem Dollart die Tidewassermenge der oberen Fms zu. Der
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hier neu herzustellende Durchflullquerschnitt hat also
bei mittleren Tide- und Oberwasserverhidltnissen die im
Absgschnitt 3.1.2 erliiuterte Wassermenge vomr 50 Mio. m3/
Tide bei Ebbe abzufiihren, 44 Mio.mB/Tide gehen durch ihn
bei Flut stromauf.

Die Dimensionierung des zwischgn dem derzeitigen Bett der
Ems und der Hauptrinne des Dollart (Aa oder Groote Gat
genannt) zu baggernden Querschnitts wird durch den Umstand
erschwvert, da in diesem neuen Abschnitt deb Emslaufs mit
Schlickablagerungen zu rechnen ist. Fiir diesen Fall sind
Bemessungsregeln, wie sie in Abschaitt 3.1 angesprochen
vurden, bisher nicht aufgestellt bzw. nicht vers ffentlicht
worden. Ein fiir die vorliegende Aufgabe geevigneter Anhalt
muf3 daher aus den Srtlichen Gegebenheiten abgeleitet wérden.
Es ist also etwa der gleichen Msthodik zu folgen, wie sie
von den Erstbearbeitern #dhnlicher Probleme fiir einzelne Strom-
gebiete angewandt wurde (Lane, 1955). Fir bekannte und ver-
gleichbare Verhiltnisse wird die Proportion zwischen abzu-
fiihrender Wassermenge und der GréSe des natiirlich entwickel-
ten DurchfluBquerschnittes ermittelt. Diese wird auf den neu

herzustellenden Stromanschnitt tibertrzgen.

Wie die "Modellversuché- fir die Umleitung der Ems, Teil 3,
Salzgehaltsverteilung" ergeben haben, werden die Querschpitte
der Ostlichen Geiserinne, die des zu dimensionierenden Durch- :
stichs, in gleicher Lage zur Brackwasserzone der Ems liegen
wie die Querschnitte des Emslaufs unterhalb von Pogum und im
Emder Fahrwassef. Die im Geisedurchstich zu erwartende Sedi-
mentation und Erosion wird daher weitgehend derjenigen der
genannten FluBstrecke (unter naturbelissenen Bedingungen)
gleichen., An vergleichbaren, von der zukiinftigen Abzweigung i
aus geometrisch zu iibertragenden Orten sind weitgehend gleiché
Salzgehaltsverhdltnisse und gleiche Durchflulmengen und damit

gleiche Querschnittsdimensionen zu erwarten wie im derzeitigen

Emslauf. [

t

Ein geeigneter Zeitpunkt fiir den Naturausgleich ist derjenige

nach der in 2.2.3 besprochenen béggerlgSeh Zeit im Emder Fahr-
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wasser von 1542 bis 1946, Die Querschnittsgrofen im
Emder Fahrwasser aus der Sohlenaufnahme vom 28,2, -
8.3.46 sind in der nachfolgenden Tabelle den Durch-
fluBmengen gegeniibergestellt. Die zugrunde gelegten
Verhdltnisse diirffen denen des Schlengleichgewichts
weitgehend entsprechen. So sind z.B. bei.der folgen-
den Sohlenaufnahme am 29.7. - 7.8.1946 die Querschnitte
grofer als bei dem hier dargestellten Zustand. Zwischen
den beiden Péilungen sind aber keine Baggerungen ausge-
fihrt worden. Die Tiefenzunahme beruht also auf natiir-
licher Erosion, Aus diesem Verhalten ist zu schlieBen,
dafl die Grofe der Querschnitte bereits in der Nihe der
Gleichgewichtslage pendelt. Der dabei ungiinstigere

Zustand ist in der folgenden Tabelle wiedergegeben,

Hinsichtlich der Ortslage vergleichbar mit den Quer-
schnitten im Geisedurchstich zwischen der Abzweigung
bei Pogum und der Einmiindung in das Groote Gat sind

die Profile a bis c der nachfolgenden Tabelle (km 41,0
bis 42,2), In diesem Abschnitt des Emder Fahrwassers -
(und stromauf davon bis Pogum) brauchte bis zum Jahre
1960 nie zur Unterhaltung der Fahrwassertiefe gebaggert
zu werden. Wassertiefen vom 7 m unter MSpTaw und teil-
veise mehr waren immer von Natur vorhanden. Nur im Be-
reich der Hafeneinféhrt waren einige wehige Male seit-~
liche Eintreibungen zu beseitigen. Diese hingen jedoch
mit der damals noch mﬁglich?n Uberstrémung der Geise

Zusammernl .

Die mit dem Faktor nach O'Brien vergleichbaren Werte
-F/T X 10"5 gind in Spalte - der vorstehenden Ta-
belle zu finden. Mit einer GroBe von 5,5 beim am wei-
testen stromauf liegenden Profil a bis zu Gr&fien von
6,5 bei m und 6,4 bei Profil n gehen diese Werte aus
den Profilen mit schlickiger Sohle zu denen mit san-
diger Sohle und damit zu dem von O'Brien mit 6,6 go~
fundenen Wert fiir den Proportionalititsfaktor iiber.

Da bei den vorangehenden Untersuchungen fiir den Dollart-
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mund durchaus annehmbare Erfahrungen mit der Dimen-
sionierung mnach O!'Brien gemacht wurden, gibt diese
ﬁbercinstimmung eine zusiétzliche Sicherheit hinsicht-
lich der Annahme, dafl die in der vorstehenden Tabelle
angegebenen Grofen als Gleichgewichtswerte angenommen

vwerden konnen.

Die Fldchengridfien der Profile a bis ¢ sind diejenigen,
welche sich nach diesem Vergleich im Geisedurchstich

im Bereich der Einmiindung in das Groote Gat einstellen
und bestéindig halten werden. Das Baggererfordernis zur
Schaffung der erforderlichen Querschnittsgrofen zwischen
diesen Profilen und demjenigen im Dollartmund bzw. strom-
auf zum Ubergang in das Naturprofil bei Pogum ergibt sich

durch linearen Angleich der Zwischenquerschnitte.

3.2 Die Stabilitidt der Grundriflage der Geiserinne

Die Versuche im hydraulischen Modell mit beweglichem
Sohlenmaterial haben fiir die gewihlte Linienfiihrung

der CGeiserinne eine im GrundrifB stabile lLage voraus-
gesagt. Bel Untergrunderkundungen wurde dariiber hinaus
festgestellt, daB die neue Rinne in Bodenschichten ein-
geschnitten wird, welche einen hohen VWiderstand gegen
Erosion bieten, Die Rinne wird dadurch in ihrer durch
die Erstausbaggerung gegebenen Linienfiihrung festgelegt.

Die vorstehenden Untersuchungen iiber das Verhalten

der Geiserinne waren auf deren Stabilitdt hinsicht-
lich der QuerschnittsgroBe gerichtet. Es sind aber
auch seitliche Eewegungen durch entsprechende Erosion
und Sedimentation an den Seitenbdschungen denkbar,
soweit die Geiserinne durch Baggerung in den Boden
eingeschnitten liegt. Die etwaige Neigung zu solchem
seitlichen Ausweichen ist in Modellversuchen mit be-
weglichem Sohlenmaterial bei der BAVW untersucht worden.
Nach den Modellergebnissen wird die Rinne durch den
nordlichen Dollart und die Geise von der natirlichen
Stromung gut angenommen. Nach den Langzeituntersuchunge:

im Modell wird sich die Geiserinne dhne'wesentliche Ver-
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lagerungen in der durch Erstbaggerung gegebenen Linien-

fihrung halten.

Die vorgenannten Uptersuchungen im Modell wurden mit einer
Meodellsohle durchgefiinrt, welche aus einem in der Korngrifle
gleichmidflig gehaltenen beweglichen Kumststoffgranulat aus-
gebildet wurde. Dieses setzt der Sirdmung nachr allen Rich-
tungen den gleichen geringen Widerstanc. gegen Erosion eant-
gegen, Es entspricht daher einer Rinnenfiihrung durch sandigen
Boden. Der Unterschied zu den in der Geiserimme wirklich an-=
zutreffenden geologischen Gegebenheiten soll daher nachstehen

angesprochen werden,

Der geologische Aufbau des Untergrunde:s im Dollart ist in
seiner Schichtenfolge sehr einheitlich. Es bestehen jedoch
erhebliche drtliche Unterschiede hinsichtlich der Hohenlage
dieser Schichten. An fast allen Orten ruht auf pleistozénem
Sand eine Torfschicht von etwa 1 m Dicke. Deren Oberflidche’
wird jédoch schwankend zwischen 2 und 5 m unter NN angetrof-
fen. Der Torf wird in den meisten Fdllen von einer Schicht

aus altem Klei abgedeclkt (Wiggers, 1953).

Hegen des bekannten in der Hohenlage unterschiedlichen Auf-
baus des Dollartuntergfundes sind entlang der projektierten
Achse der Geiserinne AufschluBibohrungen niedergebracht worden
(Abb. 51). Nach ihnen wird im Geisedurchstich die Rinnensohle
gerade den pleistozédnen Sand anschneiden. Der untere Rinnen-
teil wird flankiert und in der Lage fixiert durch eine 2 bis
2,5 m dicke Porfschicht. In dieser Schichtlage bleibt der
Torf auch bei tiefsten Niedrigwasser untergetaucht. Es kann
keine Luft aufnehmen, und die Gefalhr eines Aufschwimmens dirf
somit nicht bestehen. Uber dem Torf liegt eine unterschiedlic
starke Schicht von Klei. Die hoheren Schichten bis zur Hoch-

wasserlinie bestehen aus "jlingeren" Dollartablagerungen.

Diese Hothenlage der Schichten wurde in der Rinnenachse er-
bohrt. Weitere Erkiindungen des Untergrundes hinsichtlich des
geolagischen Profils senkrecht zur Achse sind fiir das Jahr
1977 vorgesehen. Bereits jetzt spricht. das Schichtenbild fir
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eine Stabilitdt der Rinnenlage. Nach der Vorgeschichte des
Dollart zu urteilen, kdnnten auf den Seiten der projektierten
Rinnentrasse auch noch ﬁberrestedes ursprﬁhglichen Uferwalls
der Ems aus der Zeit vor dem Dollarteinbruch vorhanden sein,
Es wird vermutet, daB Reste dieses meist sehr widerstands-
fihigen Altufers im Reiderbuitenland (Hoek van Reide) erhal-
ten geblieben sind und dessgsen Bestand iliber vier Jahrhunderte
in der Strdmung der Emsmiindung erméglicht haben (van Eerde,
1950). Im Gebiet des Dollartvatts siidlich des geplanten Geise~
durchstichs sind aus dem alten Dollartland bis in das vorige
Jahrhundert hinein einzelne Inseln ("Blinken") bestehengeblieben.
Der Untergrund dieses Watts ist also nie tis in grélere Tiefen
aufgearbeitet worden. Ef diirfte daher erhebliche Widerstands-

kraft gegen Erosion besitzen.

Die Untersuchungen im Modell mit beweglicher Schle haben aus-
gesagt, dal die Gedserinne in der geplantén Linienfihrung in ih-
rer Lage stabil bleiben wird. Das gilt bei der Modellausstattung
mit XKunatstoffgranulat fiir leichterodierbares, sandiges Sohlen~
material. Der tatsichliche geologische Aufbau des Dollartwatts,
in welches die Geiserinne e¢ingeschnitten wird, unterstreicht
diese Auvssage des Modellversu cie vegen seiner im Vergleich zu

Sandboden wesentlich hiheren Widerstandsfidhigkeit gegen Ercsiom.
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3.3 Der Feststoffgebhalt im Tidewasser der Geiserinne

In einer im natiirlichen Gleichgewicht befindlichen Geise-
rinne sind die Feststoffsuspensionen in solcher Grofe zu
ervarten, wie sie zur Zeit im naturbelassenen Bereich bei
Pogum zu beobachten sind., Eine Gegeniliberstellung dieser
Werte mit denen des Dollart 1lif8t auf etwa gleiche Grofe
des Feststoffgehalts im Jahresdurchschnitt schlieBen., Die
im Vergleich zu den Dauermessungen bei Pogum nur wenigen
Angaben aus dem Dollart erlauben keine eingehendere Beur-
teilung,

Wie bereits erwdhnt, haben die Durchmischungsversuche im Mo-
dell der BAW ausgesagt, dafB nach einer Umleitung der Ems durch
den Dollart die Salzgehaltswerte im unveridnderten Teil der Ems
bei Pogum und oberhalb von Pogum nur gering¥ligig von denen des
heutigen Zustandes abweichen werden., Das trifft mit kleineren
Unterschieden bei sehr geringen wie bei hohen Oberwasserab-
fliissen zu, Seewdrts von Pogum wird nach einer Umleitung das

Salzgehaltslidngsgefille geringer als derzeit ausfallen.

Da die Geiserinne aunf der Umleitungsstrecke im Zustaﬁd eines
natiirlichen Gleichgewichts belassen werden s0ll, konnen unter
Anlebnung an die vom Modell vorausgesagten Salzgehaltsverhilt-
‘nisse und die in 2.2.5.4%.1 besprochenen Zusammenhinge zwischen
Salzgehalt und Feststoffsuspension in der Brackwasserzone auch
Aussagen iiber den zukiinftigen Feststoffgehalt im Tidewasser
der Geiserinne gemacht werden., So:140t sich in erster Nihe-~
rung ﬁnnehmeh, dafl in der zukiinftigen Geiserinne zu entspre-
chenden Salzgehaltswerten jene Feststoffkonzentrationen auf-

treten werden, welche im heutigen Zustand bei Pogum zu beobach-’

ten sind,

Die Feststoffkonzentrationen bei Pogum sind in Dauermessungen
wihrend einer Reihe wvon Jahren erfaflit worden. Ein Auszug aus
den Ergebnissen dieser Messungen wird in 4Abb. 57Ta wiedergege-
ben. Es ist dort die Haufigkeit des Auftretens bestimmter Fest-
stoffwerte zusammen mit Salzgehaltswerten =wischen 2 %o und

8 %o dargestellt. Der Bereich von 2 bis 8 %o Salzgehalt ist
derjenige des Feststoffmaximums iﬁ Kopf -dex Brackwasserzone

(2.2.5.4.1), Die Abb, 51a zeigt damit also die Streubreite der
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Maximalwerte der Feststoffkonzentration, wie sie zur Zeit bei

Pogum gemessen wird und wie sie in der Geiserinne zu erwarten
ist, In der Gesamtheit dieser Werte sind die Auswirkungen aller
wechtselnden tidedynamischen und meteorologischen Bedingungen

des Jahresganges erfafBt,

In Abb, 51b sind die vorgenannten Werte denen von Feststoff-
messungen aus der Hauptrinne des Dollart (Tonne 3, Dollart-~

mund) gegeniibergestellt, Die Werte der Abb, 51a von Pogum

wverden dabei durch den sie charakterisierenden Zentralwert

repriasentiert. Der Zentralwert ist im Kcallektiv der Beobachtungs-
werte defjenige Feststoffwert, welcher genauso oft unterschrit-

ten wie iUberschritten wird ( 5o %—Wert.in Abb, 51a).

Die Feststoffwerte um Thw der Messungen aus dem Dollart

(Abb. 51b) liegen immer iiber dem Zentralwert der Maximalwer-
te von Pogum. Da das Wasser, welches den Hauptteil des Flut-
raumes iiber dem Dollartwatt fiillt, in diesen mit dem Fest-
stoffgehalt um die Thw-Zeit eintritt, kann hiernach ein Uber--
treten von Emswasser aus der Geiserinne auf das Dollartwatt

nicht zu einer Erhdhung der Dollart-Sedimentation fiihren.

Die im Dollart gemessenen Tnw-Feststoffwerte liegen im Durch-
schnitt des in Abb, 51b dargestellten Jahrganges etwas unter
denen der Zentralwerte von Pogum., Dazu muBl jedoch noch einmal
darauf hingewiesen werden, daf die Zentralwerte von Pogum die-
Jenigen der dortigen Feststoffmaxima sind. Die Gesamtheit al-
ler Feststoffwerte der Brackwasserzone zwischen o %o und

etva 26 %0, wie sie im Bereich von Dollart und Emder Fahr-
wasser im Laufe eines Jahres auftreten, liegt demgegeniiber im
Mittel wesentlich niedriger (Abb. 2k S. 88). AuBSerdem ist da-
mitlzu rechnen, daB die Feststoffwerte im Wasser der Geise-
rinne nach einer Umleitung kleiner ausfallen als die heute bei
Pogum zu beobachtenden Werte: Die Geiserinne liegt mit ihrem
Zentrum rd. 7 km weiter nach Sece zu als der Beobachtungsort Po-
gum, Nach See zu nimmt in der Ems wie in allen Flufmiindungsge -
bieten der Salzgehaltslingsgradient an GriSe ab, und dadurch
verringert sich auch die GrsBe der Feststoffkonzentration im

Kopf der Brackwasserzone (2.2.5.4.1). Dieser lagebedingte
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Riickgang wird nach einer Emsumleitung verstirkt durch die vom
Modell vorausgesagte generelle Abnahme des Salzgehaltsgradien-
ten., Es ist daher zu erWarten; dafBl nach einer Umleitung der
Ems durch den Dollart auch die Tnw-Werte des Feststoffgehalts
auf der Umleitungsstrecke im Jahresdurchschnitt nicht hdher

liegen als die des Dollart.

Es sind bisher nur relativ vwenige Messungen iiber den Jahres-
gang der Feststoffwerte im Dollart verfiigbar. Sie erlauben keine
Aussagen, welche iiber die vorstehendeﬁ allgemeinen Ausfihrun-
gen hinausgehen, Das Ergebnis des hier angestellten Vexrgleicks
kann aber als gesichert gelten, Es wurden nimlich die in der
Geiserinne zu erwartenden Werte des Feststoffgehalts mit denen
verglichen, welche im Dollartmund gemessen worden sind., Im
DoXlartmund treten aber in der Regel die niedrigsten von allen
im Dollart zu beobachtenden Feststoffkonzentrationen auf, Nach
allen bisher vorliegenden Messungen steigt in den Dollart
hinein gegen die Ausmiindung der Aa bei Nieuwe Statenzijl der
Feststoffgehalt im Dollartwasser an und erreicht eine Graole

vom Mehrfachen der vorstehend dargestellten Verte,
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Der tideoffene Seekzanal

Bei einer Abdimmurng der Ems oberhalb der Einfahrt zum Hafen
Emden wird das Emder Fahrwasser zu einem tideoffenen Seekanal,
Er wird bei jeder Tide vom Wasser der Flut gefillt. Die dabei
mitgefiihrten Feststoffe werden im Seekanal sedimentiert, wenn
ihre Sinkgeschwindigkeit ausreicht, um wihrend des Aufenthalts
des Flutwassers im Seekanal die Gewdssersohle zu erreichen.
Nach diesem Ansatz 1l&aB8t sich die Stérice der dortigen Sedimen-
tation berechnen,

Die¢ Wasserbewegung im tideoffenen Seekamnal mnach Zeit und
Menge wurde mit Hilfe der wvom hydraulischen Modell vorher-
gesagten Vertikaltide berechnet (Kubizierung). Aus die-

sen Angabemn 1ift sich mit gewissen Vereinfachungen (h.B.)

die Dauver des Aufenthaltes eines bestimmten Wasserkirpers

und sein Jjeweiliger Ort im Seekanal im Verlauf der Tide
ermitteln.

Der mitgefihrte Feststoff nach Konzentration und Verteilung
in der Vertikalen ist aus den Ergebnissen der Messungen

1948 - 1952 berechnet worden. Dadurch sind die durch die
Baggerungen zur Vertiefung des Emder Fahrwassexrs ab

1953 eingetretenen Verinderungen der Feststoffbewegung
eliminiert., Die Einflilisse auf die Feststoffkonzentration
werden in 4,1 hinsichtlich ihres jahreszeitlichen Ganges

und in 4,2 dahingehend besprochen, in welcher Weise sie

durch die Lage der Brackwasserzone beeinflufit werden,

Der Sekundirtransport duirch die Ebbe und die folgenden
Tiden tridEgt einen Teil der sedimentierten Feststoife -
wieder aus dem Seekanal heraus und verteilt die bleiben-
den, Mengen auf die weitfter eidnwirts gelegenen Teile des
Seekanals und der Hafenbecken (k.4). Aus den danach er-
mittelten Sedimentmengen wird das Baggererfordernis fiir ;
die einzelnen Bereiche des Seekanals und des Hafens be-
rechnet (4.5). ’ '

Bei einer Vertiefung des tideoffenen Seekanals vergriflert
sich die sohiennahe einwdrtsgerichtete Dichtestrdmung, Die
sich daraus ergebende Erhthung des Baggererfordernisses
wird in 4.6 bemessen, In 4.7. werden die den vorgenannten
Berechnungen ﬁbeflagerten Einfllisse diskutiert.

Durch eine Abdidmmung der Ems oberhalb der Einfahrt zum Hafen

m
Pmden wird das LEmder Fahrwa

sser zu einem “"Totarm" der Ems.

Dieser soll mach wie vor als Zufahrt zum Hafen Emden und ggfe.

als zusdtzliches Hafenbeclien mit seeschiffstiefer Fahrrinne

erhalten bzw, in zukinfitigen Ausbaustufen auf sceiner ganzen

Liange liber die derzeit unberhaltene Wassertiefe hinaus ver-

tieft werden. Wegen der in seiner lLingserstreckung an allen

Orten etwa gleichen Form und GroéBe seiner Querschnitte ist die-

ser Teil der Zufahrt zum Hafen Emden als "Kanal® anzusprechen,
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welcher an seinem westlichen Fingang in H8he des Geise-West-
steert.dem Findringen der Flut offensteht., Der aufgefiihrten
Eigenschaften wegen ist er als "{tideoffener Seekanal" zu be-

ze¢ilchnen,

Im Emder Fahrwasser ist z.Z. die angestrebte Fahrwassertiefe
nur durch sté@ndige Unterhaltungsbaggerungen aufrechtzuerhal-
ten. Die CGrinde fiir dile stdndigen Eintreibungen, welche diese
Baggerungen erforderlich machen, sind im Abschnitt 2., erliu-
tert worden., Nach einer Abdimmung des Emde: Fahvywassers wer-~
den die in Abschnitt 2. dargelegten hydrodimamischen Verh#lt-
nisse in dem durch den Emsabschlufl geschaf:>enen tideoffenen See-
kanél zwar grundlegend gegeniiber den derzeitigen geindert, es
wird aber nach wie vor in diesem Teil der Zufahrt zum Hafen
Emden zu Ablagerungen kommen, Diese riihiren von den in der un-
gehindert eindringenden Flutwassermenge mitgefithrten Fest-
stoffen her, welche im langsam stromenden Wasser des Seekanals
sedimentieren. Der Ermittlungsweg und das Ergebnis der Voraus-

bestimmung der Sedimentmenge und der erforderlichen Unterhal-

tungsbaggerungen wird nachstehend erléutert.

4.1 Der Feststoffeehalt des Flutwassers im tideoffenen
Seekanal ’

Messungen im Emder Fahrwasser in lidhe der Einfahrt zum kinf-
tigen tideoffenen Seekanal zeigen eine Abbhingigkeit des
Feststoffgehalts von der Grofe der mittleren Stromgeschwin-
digkeit. Die Strowmgeschwindigkeit im tideoffenen Seckanal
fir eine Berechinung des Feststoffeintriebs wird den Mes-~
sungen des hydraulischen Modells entnommen, Besonderhei-

ten des Modellergebnisses werden besprochen.

Von der mit der Flut in den tideoffenen Seckanal eindringenden
Wassermenge werden Feststoffe in Suspension mitgefiihrt, Es han-
delt sich in der Hauptsache um mineralischie Stoffe unterschied-
licher Korngrifle, welche in stehendem Wasser unter der Wirlkung
der Schwerkraft zu Boden sinken. Im bewegten Wasser werden sie

durch die Erosionswirkung der Stromung an der Sohle in Suspen-

sion gebracht., Die Turbulenz der Stromung h#Zlt davon eine ge-



73N

—181 -

wisse Menge gegen die Schwerkraftwirkung in einem dynamischen

Gleichgewicht in suspendiertem Zustand.

Die Menge des erodierten Materials ist eine Funktion der Strom-
geschwindigkeit am Erosionsort, Die Menge des suspendierten
Korns, welche an einem bestimmten Ort im Strom zu beobachten
ist, wird dagegen durch die Strémungsverh#ltiniss innerhalh
einer nicht genau angebbaren Wegstrécke bestimmt, welche im
Stromstrich auf den Beobachtungsort zufihrt. Letztgenannter
Vorgang hat sich bisher einer erschdpfenden Analyse entzo-
gen, Flr die hier zu behandelnden Fragen soll daher auf die
Empirie, d.h. auf die Naturbeobachtungen im Gebiet des Geise-
Weststeert in der geplanten Einfahrt zum tideoffenen Seelkanal

zuridckgegriffen werden,

In Modelluntersuchungen bei der BAW ist die Stfomgeschwindigf
keit in der Limnfahrt zum tideoffenen Seekanal nach Abdammung der
Ems und ihrer Umleitung durch den Dollart in GroBe und zeitlicher
Verédnderung wihrend dexr Tide gemessen worden. In Abb. 52 wurde
dieses Ergebnis der Modellmessungen mit demjenigen einer Na-
turmessung im Emsquerschnitt in Hohe des Geise-Weststeert im der-
zejtigen Zustand der Stromverteilung auf Ems und Dollart zusam-
mengezeichnet, und nachstehend soll die Vergleichbarkeit von
Modell~ und Nafurmessung hinsichtlich ihres Transportvermdgens
an Hand der dargestellten und anderer Naturmessungen diskutiert

werden,

Soweit als bestimmende Parameier fiir den Feststofftranspoxrt

der Strdmung die Art des Bettmaterials und die Form des Gevwids-
serbetts, d.h., in der Hauptsache die Querschnittsfolge in Strom-
léingsachse das Ergebnis beeinflussen, ist im vorliegenden Fall
der Vergleich der Modellmessung mit einer Messung in der Natur

zulédssig: Auf der flir die volle Ausbildung eines dynamischen

Transportgleichgewichts erforderlichen relativ kurzen Anstrdm-

strecke secwdrts des Vergleichsqguerschnitits am Geise-Weststeert

werden trotz der grolriumig tiefgreifenden Umnstellungen durch

‘die PBmsumleitung keines den Vergleich beeinflussenden Umstinde

verdndert., Entscheidend fiir die Menge der von der Stromung mit-
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gefihrten Feststoffe sind daher allein die Gri&fBe und womdglich
der zeitliche Verlauf der Stromgeschwindigkeiten wihrend der
Tide., Der Einfluf der Form der Geschwindigkeitsganglinie wird

als erster besprochen,

In der Abb., 52 rHllt auf, daB die Flutgeschwindigkeiten der
Modelltide im Seekanal zeitlich stirker schwanken als dieje-
nigen der Naturtide im nicht abgedimmten Emder Fahrwasser. Durch
ndhere Untersuchungen im Modell ist geklirt worden, daf die
Schwankungen von kurzperiodischen Schwingungen im inneren Ems-
mindungstrichter herrithren, welche auch in das Emder Fahrwas-
ser einlaufen, Sie werden der wesentlich langerperiodisch und
daher in ihrem Strdmungsverlauf ruhigeren Tide aufgesetzt und

fihren zu den zu beobachtenden Fulsationen,

Nach einer Abdammung der Ems oberhalb des Hafens Emden werden
am Sperrdamm sowohl die Tidewelle wie auch die kiirzerperiodi-
schen Vellen reflektiert, Als Ergebnis der Reflexion der Tide-
welle dist in Abb. 52 bei der Modelltide die gegeniber der Natur-
tide verkiirzte IFlutdauer und der bei gegléadttet gedachten Ober-
schvingungen bei der Modelltide selir ausgepridgt dreiecksf{drmige
Verlauf der Geschwindigkeitsganglinie wihrend der Fluttide zu
erkennen, Bei ihr folgt nach schnellem Anfangsanstieg'd?r Ge-

schwindigkeit ein fast linearer Abfall bis szur Kenterung,

In ihrer charakteristischen, vorbeschriebenen Grundform unter-
scheidet sich der im Modesll bei abgedimmter Ems gemessene Ge-
schwindigkeitsverlauf wvon dem in Abb. 52 dargestellten einer
“Naturmessung im heutigen Emder Fahrwasser,( Um die Feoermuntexr-
schiede deutlicher werden zu lassen, stelle man sich die Werte
der Naturmeésung im Verh#linis der mittleren Geschwindigkeiten
aufl etwa 3/5 ihrer GrdBe in Abb, 52 verkleinert vor.) Der Gfund
fir den Ubergang eines Geschwindighkeitsverlaufs dhnlich dem
der Naturmessung in den der Modellmessung ist die kontinuier-
liche Uberlagerung des bereits am Sperrdamm angekomnenen und
reflektierten Teils der einlaufenden Tidewelle mis demn nach-

folgenden,
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Abb, 53 : Reflexion der Tidewelle an einer Wand

Die Laufrichtung wie das Geschwindigkeitsfeld der reflektierten
Tidewelle sind dem der einlaufenden entgegengerichtet. Bei der
Uberlagerung und vektoriellen Addition der Stromgeschwindigkei-
ten beider Wellenteile werden die Geschwindigkeiten der einlau-
fenden VWelle fortlaufend verkleinert (siehe Abb, 53). I'ir einen
Beobachter in einigem Abstand von der Acvsperrstelle geht die Ge-
schwindigkeit nach dem Durchgang des Kopfs dexr Welle schnell

und stark zurlick, und zwar‘starkor als bei eimer unreflelktierten
oder teilreflektierten Welle. Der gleiche Vorgang spielt sich
bel den kirszerperiodischen Wellen ab, Er wiederholt sich Jedoch
mehrmals im Verlauf der Fluttide und fihrt im vorliegenden Falle
zu stédrkeren Oszillationen im Geschwindigkeitsverlauf im tide-

offenen Seelanal als im unabgedidmmten Emde:* Fahrwasser,

In Abb, 52 ist Uber dem Geschwindigkeitsverlauf der Tide auch

der gleichzeitig gemessene Feststoffgehalt der Naturmessung dar-

.gestellt. Auch dieser schwankt in seiner GriSe im Verlauf der

Tide und besonders in Sohlennihe sehr stark und schnell, Es
fallen jedoch kaum oder anscheinend nur zufdllig die Maxima der

Feststoffkonzentration mit denen der Geschwindigkeit zusammen.
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Das 1st erklidrlich, da das Anwachsen des Feststoffgehalts auf:
eine der Geschwindigkeit entsprechende Grofle erst eine gewisse
Linge des FliefBveges, d,h. einige Zeit der VWirksamkeit der Strom-
geschwindigkeit erfordert. Ebensc geht die Feststoffkonzentra-
tion nach Riickgang der Geschwindigkeit nur verzigert zuriick.
Schnelle Oszillationen werden daher im Gang des Feststoffge-
halts ausgeglichen. Die hohen, kurzzeitigen Spitzen in der
Feststoffganglinie erklidren sich durch die ZufallsTinge beim

Schopfen von Wasserproben aus den bekannten, drtlich begrenzten
Feststoffwolken,

Es wird nachstehend zu sehen sein (Abb. 54 bis Abb, 57), das
sich der mittlere Feststoffgehalt der Flut mit einer fir die
hier anzustellenden Betrachtungen ausreichenden Ndzherung durch
die mittlere Geschwindigkeit wihrend der Flutstromdauer charalk-
terisieren 13Rt, Dieses Ergebnis wurde mit Tiden gewonnen, welche
in Steilheit und Schwankungsgrad der Geschwindigkeitsganglipie
sehr unterschiedlich ausgefallen waren, Es ist daher zu schlie-
Ben, daf auch die mittlere Geschwindigkeit der Modelltide als
Proportional-Malstab fir den durclh sie bewirkten Feststoff-
transport verwendet werden darf, Dieser Schlufl gilt zumindest
innerhalb der Grenzen der Genauigkeit, welche der hier anzustel-
lenden Ermittlung durch Umstédnde gesetzt werden, welche spi-

-

ter noch zu besprechen sind,

In Abb, 54 bis AbbL, 57 ist die GriSe des mittleren Feststofige~-
halts wihrend der Flufstromdauer iUber dem Mittelwert der gleich~
zeitig gemessenen Geschwindigkeit flir mehrere Naturmessungen ab-
gesetzt worden, Die Abbildungen zeigen den Zusammenhang zwischen
dem Tide- und Tiefenmittel der Geschwindigkeit und dém mittleren
Feststoffgehalt jeweils einer der Tiefenstufen "oben", "Mitte",
" 1 m liber der Sohle® und "unten" in einer ndrdlichen (¥ ) und
einer siidlichen () MeBvertikalen des Profils am Geise-West-
steert. Beim Vorliegen besonderer Umstidnde (Wind, Oberwasser),
wvelche den Tideablauf und damit die dargestellten Meflgrifen be-
einflufdt haben kinnen, ist den MeBwerten eine Erliuterung als
FuBnote beigefligt worden, Klammert man in den angesprochenen Ab-

bildungen die wegen irgendvelcher Beeinflussungen mit Bemerkungen
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versehenen Beobachtungswerte von der Betrachtung aus, so liegen
die librigen MefSpunkte in einem relativ schmalen Sektor konzen-
triert, dessen Grenzen durch strichlinierte Geraden markiert

wvorden sind.

Es sei ausdriiclklich vermerkt, daB durch diesé Geraden kein
funktionaler Zusammenhang angedeutet werden soll., Die Messungen
sind nicht zahlreich genug, um echte Xorrelaiionen mi% ihnen
erarbeiten zu konnen. Sie sind auch nicht alle streng vergleich-
bar, da in verschiedenen MeBjahren wverschiedene MefBmethodilk an-
gewandt wurde. So wurde ab 1951 die Geschwindigkeit nur noch in
drei Tiefenstufen (oben, Mitte, unten) gemessen, Man betrachte-
te diese Messungen nur noch als orientierende Wiederholungsmes~
sungen_der in den Jahren 19&8/&9 mit gréferer Stufenzahl inten-
i

siver erkundeten Stromungsverhiltnisse,

Ledider wurde bei diesem Ubergang auch die Hohe der unteren MaB-
stufe ven urspriinglich 0,5 m iiber der Sohle auf 0,25 - 0,3 m
iber Sohle verlegt. Dadurch vermindért sich die Anzahl gleich-
artiger Messungen sehr, Es war daher nicht mdglich, die voriie-
genden Untersuchungen tiber den Teststofftransport auf einen Zu-
sammenhang mit der GrifBe der Sohlengeschwindigkeii anzulegen.
Nach allen wissenschaftlichen Erkenntnissen hitte das zumindast
bel den Sandkornfraktionen eine mathematisch formulierbare
Abhingigkeit liefern kiznnen. Die Versuche dieser Art mit der
vorhandenen MeBvertmenge waren jedoch erfolglos, Die zumindest
fir die untere MeBstufe mit hohem Sandgehalt sicher zu erwvarten-
de Abhingiglkeit des Feststofftransportes von einer hiheren Po-
tenz der Sohlengeschwindiglkeit geht beim Bezug auf die mittlere
Geschwindigkeit in der Vertikalen als nicht machweisbar in der

allgemeinen Streuung unter (siehe Abb. 57).

Messungen neueren Datums sind nicht in die vorliegenden Darstel-
lungeh aufgenommen worden, Ab 1958 wurde das Beobachtungsprofil
um rd. 1 km stromauf verlegt. Der Zusarimenhang mit den wesentlich
reichlicher vorliegenden Hlteren und hier verwvendeten Messun-—

gen wire nur schwer herzustellen gewesen.
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Die Darstellungen der Abb. 54 und 57 engen in den zwischen den
strichlierten Geraden zusammengefaften MeBwerten den Streube-
reich, welcher mittleren Tideverhiltnissen zugeordnet wexrden
kann, fiir die vorliegenden Betrachtungen hinreichend ein, Im
Abschnitt 4.7 wird dargelegt werden, dafl die Umstinde, welche
bei den ausgeklammerten VWerten zu grtfSeren Feststoffkonzentra-
tionen gefiihrt haben, in ihrer Summe bei den vorliegenden Unter-
suchungen gegen andere, entgegengesetzt wirkende Einfllisse auf-
gerechnet werden kdnnen, Es darf also die weitere Betrachtung
auf die in den Abb, 54 bis 57 herausgehobensn Sektoren abge-

stellt werden.,

L,2 Der Einfluf der Bewegungen der Brackwasserzone aunf
den Feststoffgehalt im Vesser des Ssekanals

In 4.1 wurde die GrofSe der Feststoffkonzentration im Wasser
des tideoffenen Seckanals aus den vorliegenden Naturmessun-
gen abgeleitet, In diesen Naturmessungen ist nicht die ganze
Breite der moglichen Anderungen des Feststoffgehalts im
Laufe des Jahres erfaflt. Der Einflull untérschiedlich hoher
Lage der Brackwasserzone wird nachfolgend beriicksichtigt.

Die Streubreite der MeSwerte in den gekenniszeichneten Sektoren
dexr Abb. 54 Dbis 57 ist neben meflmethodischrn, auswertetechni-
schen und zufallsbedingten Einflissen wesentlich bedingt durch
die unterschiedliiche Lage der Brackwasserzone wihrend der Mes-
sungen. Dieser Parameler muf unbedingt zusidtzlich in die Betrach-

tung eingefibrt werden.

EFinem Kenner der Verhidltnisse in der Brackwasserzone wird in den

_Abb, 54 « 57 die scheinbar leichtmbgliche und resht enge Zuordnung

des TFeststoffgehalts zur Stromgeschwindigkeit aufrfallean, Die
néhere Analyse zeigt dann auch, dafl die zu den hier besprochenen
Darstellungen verarbeiteten Melwerte einer nicht ganz zufallsbe-
dingten, einseitigen Auslese unterwerfen sind: Da die klimati-
schen Bedingungen in der Mitte des Jahres geringere physische
Belastungen mit sich bringen als in den meist stirmischen Win-
termonaten, werden Strommessungen im See- und Mindungsgebiet in
der Regel in den Scommermonaten einschl. Spatfriihling und dem
frihen Herbst durchgefiihrt, sc auch diejenigen der hier betrach-

teten Mefwertmenge. VWihrend dieser weitgehend oberwasserarmen
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MeBzeit liegt der KXopf der Brackwasserzone so weit oberhalb des
hier untersuchten MeBprofils am Geise-Weststeert, daB die Bewe-
gungen der Brackwasserzone nur relativ geringe Auswirkungen auf
die Grole des Teststoffgehalts haben. Die Bedeutung dieses Um-
standes fir das Ergebnis der vorliegenden Untersuchung wird nach-

stehend dargelegt,

Die Grofle der Feststoffkonzentration zeigt in der Brackwasser-
zone eine gewisse RegelmdfBigkeit dexr Bindung an die Lage des
Bezugsorts zum Kopf der Brackwasserzone. Es ist das in der
Hauptsache eine Funktbn des Salzgehalts-Linzsgradienten. Da-
durch 1li8t sich die-Ortslage eines gewissen Faeststoff-Konzen-
trationswerts mit einiger Genauigkeit auch Furch einen Salzge-
haltswert beschreiben. Salzgehaltsschwankungen ziehen daher An-
derurigen des Feststoffgehalts nach sich, weleche jedoch je nach
Lage zum Kopf der Brackwasserzone, d.h. je nach der GriBe des

Salzgehalts unterschiedlich grof sind,

Nach der Grifle des Salzgehalts klassifiziert, es sei derjenige
beil Tuaw gewidhlt, liefen die MeRtiden, welche =zwischen den Be-
grenzungsgeraden der Abb, 54 - 57 zum engeren Betrachtungsbe-
reich gehdren, bei Salzgehaltswerten von 17} Zo bis ‘19 %o ab.
Velche Salzgehaltswerte dagegen im Profil am Geise-Weststeert
auftreten kdnnen, ist in der AbL. 58 dargestellt. Es sind in die-
ser Abbildung die Prgebnisse der Vasserprobenentnahmen Qom

Kopf eines Splilgeriistes in unmittelbarer Nihe des Geise-West-~
steert (aber am Nordufer gelegen) aufgetragen. Da dieses Splil~
gerlist zur Vermeidung von Schiden durch Eisgang im Spitjahr abhge-
brochen und erst im Friihling wieder sufgebaut wird, ist auch
durch die dort gewonnenen MeBwerte nicht die ganze Breite der
Qualitéatsbeeinflussung infolge wvon Ortsdndoerungen dexr Brack-
wasserzone erfaflt. Durch Hinzunahme von Linzelbeobachtungen 1iB+%
sich jedoch auch der Extrembereich auBerhalb des durch Flessungen
dichter belegten Streuungsfeldes in seinen Eigenschaften skiz-
zieren,

Die in Abb. 58 aufgetragenen Salzgehaltswerte zeigen erklérli-
cherweise einec erhebliche Streuung. Sie ist in der Hauptsache
bedingt durch die Anderungen des Cbherwasseabflusses, Die Gridsde

des Oberwassers wurde deswvegen als AbszissenmaBlstab gewdhl®., Da
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der Salzgehalt jedoch auch umso kleinere Werte annimmt, je tie-
fer die Tide im Niedrigwasser absinkt und dabei das Brackwasser
aus dem oberhalb gelegenen Flutraum nach See zu ablaufen 1l#3t,
ist in Abb. 58 als zusidtzlicher Parameter an die meisten MeBl-
werte die Hohe des Tnw der Tide angeschrieben, widhrend welcher

die entsprechende Wasserprobe entnommen wurde.

Eine zusdtzliche Streuung kommt durch die MeBmethodik.in das

Wertefeld, Da nur eine einzige Wasserprobe geschdipft wurde,

ist deren RFigenschaft allen natiirlichen QuaL;Latsschwancungen

des Gew#dssers unterworfen. Es wurde dariiber hinaus der Entnahme-

zeltpunkt nach der langzeitigen Tidevorhersage festgelegt., Zeit-

verschiebungen zwischen der Voraussage und dem wahren Eintritt

der Tide filihren daher zu Abweichungen vom angezielten Drwebnls.

Die in Abb, 58 eingelegte Orientierungslinie fiir den bei mltt—

lerem Tnw etwa zu erwvartenden Salzgehalt kann deswegen nicht

als sicher festgelegt gelten. Besonders bei niedrigen Oberwas-
serabflissen ist dazu noch wegen des langsamen Hoherriickens

der Brackwasserzone durch ihre eigene Dichtestromdynamik je

nach Dauer der Trockenpericde jeder Salzgehaltswert bis etwa

26 %o hinauf mbglich,

Der Darstellung der Abb, 58 . so0ll filir die vorliegende Untersu-
chung nur die Aussage entnommen werden, daB mit Feststoffmes-
sungen bei Tiden mit Salzgehaltswerten zwischen 13 %o und 19 %o
bei Tnw, wie sie in den Abb. 54 und 57 in der Mittelwertgruppe
zusammengestellt sind, nur Zustinde innerhelb ejines sehr be-
schrinkten Bereichs der Brackwasserzone erfafBt wvurden. Nach der
Orientierungslinie der Abb, 58 beurteilt, sind die Verhiltnisse
unberiicksichtigt, welche bei Oberwasserabfliissen kleiner als

20 m?/s und grofler als 6o m3/s zu erwarten sind, Tage mit Ab-
flissen unter 2o m3/s treten nach den Angaben im Gewidsserkund-
lichen Jahrbuch so selten auf, daB sie fiir die CGro8enordnung des
hier betrachteten Mittelwertes ohmne Belang sind., Abfliisse mit
60 m /a und mehr sind dagegen im langjZhrigen Durchschnitt an
“etwa 155 Tagen des Jahres (42%) zu erwarten. Fir diesen beson-
deren Zeitraum werden nachfolgend die =zu erwartenden Feststoff-
gehaltswerte besprochen,

.
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Es wurden am Spﬁlgérﬁst in der Nidhe des Geise-Weststeert auch
Wasserproben in drei Tiefenstufen bei halber Fluttide entnom-
men und auf ihren Feststoffgehalt untersucht. Die Ergebnisse
sind in Abb. 59 dargestellt., Filir diese gilt das iiber die Zu-
fallsabhingigkeit oben Gesagte in noch stidrkerem MaBe, Die
Zeitangabe "halbe Tide" ist in der Vorhersage noch unsicherer
als die oben angesprochene der Tnw-Zeit. Es wurden weiter zwar
drei Proben in unterschiedlichen Tiefenstufen entnommen. Diese
sind aber trotzdem zeitlich gesehen nur Einzelproben, und der
Festatoffgehalt schwankt zeitlich wesentlich stdrker als der

Salzgehalt (siehe Abb, 52, oben).

Nach diesen Bewmerkungen ist es geradezu erstaunlich, dafl sich

der in Abb,. 59 dargestellten MeBwertmenge doch relativ gut ein
ordnendes Prinzip untefhgen 1a8t. Die Abhingigkeit der Feststoff-
konzenzratianvom Salzgehalt :ist aus anderen Untersuchungen

(Abb., 2k, S.83) besonders auch Lingsfahrten bekannt. Die MeBwer-
te wurden deher in Abb, 5% iiber dem in den Proben genmessenen Salz-
gehaltswerten als Abszisse sufgetragen. So konnten fiir das Auf-
suchen einer Orientierungslinie in der Abb. 59 auch die aus
Lingsfahrten bekannten charakteristischen Formeigenschaften der
Lingsverteilungskurve der Feststoffe beim Abfahren der Brackwas-
serzone in Richtung steigender Salzgehaltswerte in die MeBwert-

mengea projiziert werden,

Als zweiter ordnender Paramster stellt sich der Tidehub der MeB-
tide als einfachste zu verwendende GroSe heraus (in Abb. 59 an
die MeBwerte angeschrieben), Die Brauchbarkeit des Tidehubs als
tharakterisierende Eigenschaft einer Tide fiir die Gréfe ihres
mittleren Feststoffgehélts erklédrt sich durch den reeht engen
Zusammenhang zwischen der Steiggeschwindigkeit und der Stromge-
schwindigkeit einer Tide. Da die Tidedauer i.a. nur wenig schwankt,
ist anstelle der Steiggeschwindigkeit auch die SteighBhe, der .
Tidestieg, in guter Proportion zur Stromgeschwindigkeit zu finden
(Abb, o). Die Abhidngigkeit der Feststoffkonzentration von der
Stromgeschwindigkeit wiederum ist durch die Darstellungen der
Abb, 54 - 57 belegt.,
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Nach den vorgenanntenmmr gendhert geltenden Beziehungen und den
Zufiilligkeiten der Probenentnahmen ist nicht zu erwarten, daB
sichh in der VWertegruppe der Abb, 59 eine streng definierbare Ab-
hingigkeit darlegen 1lé6t. Ein Grund fir das Abliegen sehr vie-
ler und gerade der extremsten Stréuwerte konnte Jjedoch noch in
den Vindverh#ltnissen gefunden werden (in Klammern neben den MeB-
wverten angeschrieben) bzw. bei anderen MeflBwerten in dem Umstand,
dafB sie nach Oberwasseranschwellungen beobachtet wurden, weiche
in der Regel zu Schlammflieflen fiihren., Flivr eine Gruppe von Tiden,
bei welchen mit ziemlicher Sicherheit Erscheinungen von Schlamm-
flieflen zu einem etwa verdoppelten Feststoffgeﬁalt gefihrt haben, -
wvurden im mittleren, oberen.Teil der Abb, 5% die Tidehubwerte

zur Andeutung dieses zusidtzlichen Ereignisses unterstrichen,

In de} Abb, 6o ist den am weitesten streuenden vfM—Werfen in
einer Fullnote eine Bemerkung iliber besondere Umstidnde beigegeben,
welche ihre MeRtide von derjenigen der iihrigen MeBwerte unter-
scheidet, Trotz der relativ wenigen Beobachtungswerte zeichnet
sich dabei die Tendenz ab, daB3 bei gleichem Tidestieg am Pegel
Emden die mittlere Flutgeschwindigkeit bei ndordlichen und west- e
lichen Winden grifeve Werte annimmt, dagegen bei Ostlichen ¥Win-
den kleiner als bei windunbeeinfluflten Tiden. Es wird offenbar

der cberhalb liegende Flutraum unterschiedlichh gefillt, Da in

der Abb. 59 grundsdtzlich alle windbeeinfluBten Tiden merklich
héhere Feststoffwerte zeigen, ohne Ricksicht auf die Windrich-
tung, ist offenbar filir diese htheren Konzentrationswerte mehr

die Windwellenturbulenz als die Grife der wmittleren Stromgeschwin-

digkeit maBgebend.,

Die dargelegten erkannten Prinzipien erlaubten es, in die MeSB-
wertgiruppe der Abb, 5% eine Orientierungsiinie einzulegen fir
die Grofle der bei mittlerem Tidehub und einem bestimmten Salz-
gehalt =u erwvartende Feststoffkonzentration. Aus ihrem Verlauf
sollen nachstehende Felgerungen gezogen werden, welche auch bei
der nur niherungsweisen Fixierung der Zusammenhinge durch diezs

vorhandenen Beobachtungen gut erkennbar sind:
-- Heben der Abhidngigkeit des Feststoffgehalts von der Stxcomzge- -
schwindigkeit im Bereich des Bezugsortes wird die GroBe der

Teststoffkonzentration durch die besondere Stromungsdymanik der
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Brackwasserzone bestimmt, Diese filihrt zu einer in erster
Néherung durch den Salzgehaltswert charakterisierbaren Orts-

abhingigkeit des Feststoffgehalts.

-~ Unterhalb des fiir die vorliegende Untersuchung belangreichen
Salzgehalts zwischen 0 und 19 %o bei halber Flut (entspre-
chend etwa 13 %o bei Tnw) ist der Feststoffgehalt im Mittel
rd., doppelt so hoch wie im Bereich 19 - 25 %o,

Aus Langsfahrten ist beskannt, daf8 im Bereich der hohen Salzge-
haltswerte iiber 25 %o, soweit er fiir die vorliegende Untersu-
chung von Belang ist, der Feststoffgehalt nicht wesentlich un-

ter demjenigen liegt, welcher durch die Mefwerte der Abb, _

54 - 57 repriasentiert ist, Danach 148t sich der Feststof{gehalt
des Wassers, welches mit der Flut in den tideoffenen Seekanal
einstromt, aufgrund der Naturmessungen im Querschnitt in Hohe

des Geise-Weststeert wie folgt als Mittelwert eines Durchschnitts-
jahres bestimmen: _

An den relativ oberwasserarmen Tagen eines Jahres ist der Fest-
stoffgehalt als proportional zur mittleren Stromgeschwindigkeit
der Flut eingangs des tideoffenen Seekanals und entsprechend den
Darstellungen in Abb. 54 = 57 anzunehmen, Das gilt fiir rd.

210 Tage = 58 % des Jahres, An den ilibrigen, oberwasserreichen
Tagen des Jahres (42 %) ist mit einem etwa doppelt so hohen
Feststoffgehalt zu rechnen. Fir das Gesamtjahr ist danach der
Feststoffgehalt, welcher sich aus den Abb, 54 - 57 fiir das nach
den Modelluntersuchungen flir die Einfahrt zum tideoffenen Sce-
Izanal 'zu errechnende Tidemittel der Stromgeschwindigkeit wvon

Vey = 0531 w/s ergibt, um 42 % zu vergrsBern., Nach dem Aufsu-
chen der Feststoffgehaltswerte flir die einzelnen Tiefenstufen
zur Konzentrationsverteilung im vertikalen Gesamtprofil und pro-
zentualen Vergrdferung ist in die weiteren Berechnungen ein
Feststoffgehalt'von 82,1 g/m3 im Durchsdnitt der TFluttide einzu-

setzen,

4,3 Die Flutwassermenze und ihr Einlaufen in den tideoffenen

PCRAR it

Mit der einlaufenden Flutwassermenge werden Feststoffe
suspendiert in den tideoffenen Ssekanal hineingetragen.
Das Tidewasser hdlt sich unterschiedlich lange im Seeka-
nal auf je nach der Zc¢it seines Eintritts wihrend der



-200-

Tide. Damit ist auch den suspendierten Feststoffen unter-
schiedlich lange Zeit zum Sedimentieren gegeberr., Um das be-
riicksichtigen zu kénnen, wurde die Wasserbewegung im tide-
offenen Seekanal mit Hilfe der vom hydraulischen Modell
vorausgesagten Vertikaltide (Tidekurve) nach Zeit und Oxt
berechnet (Kubizierung).

Die mit dem Flutwasser in den tideoffenen Sececkanal eingetra-~
gene Feststofimenge wird nur zu einem Teil dort sedimentiérte
Es ist jedoch schwer abzuschitzen, um welchen Prozentsatz es
sich handeln kénnte., Daher wurde von der BLW eine detaillierte
Berechnung der Wasserbewegung durchgefithrt, welche bei nur ge-
ringfiigig vereinfachenden Annahmen zutreffende Auskunft gibt
Uber den Ort, an welchem sich zu einer bes—:immten Zeit der

Tide ein gewisser Wasserkdrper im tideoffenen Seelianal befin-
det und wie lange er sich bereits im Kanal asufhilt. Die erste
Angabe gestattet es, den Ort anzugeben, an welchem zu diesem
bestimmten Berechnungszeitpunkt sedimentiert wird. Aufgrund der
Angabe liber die Aufenthaltszeit 1HiGBt sich berechnen, welche
Kornfraktionen aus der Feststoffsuspension zu diesem Zeitpunkt
am angegebenen Ort ausfallen, indem die Berechnung der Wasser-—
bewegung mit einem Ansatz iiber die GriofBe cer Sinkgeschwindig-
keit der einzelnen Kornfraktionen kombiniert wird.

Berechnungen der vorgenannten Art iber die Wasserbewegﬁng las-
sen sich beiwertfrei, d.h. ohne irgendwelche geschitzten GroBlen
in die RechnungOinzufuhren, mit Hilfe der bekannten Abmessungen
des Seekanals und des im Modell gemessencn Wasssrstandsverlaufs
der Tide durchfiihren (Kubizierung)o Im vorliegenden Fall wurde
vereinfachend angenommen, daB die Stromgeschwindigkeit in al-
len Punkten eines Querschnitts des tideoffenen Seekanals sowohl
Uber die Tiefe wie {iber die Breite von gl:icher GxrdBe ist. Nach
dieser Annahme befinden sich gleichzeitig in den Xanal eingectre-
tene Wassermengen nach einiger Zeit zwar an einem anderen Ort im
Seekanal. Sie befinden sich dort aber immer noch alle zusammen
im gleichen Querschnitt. Das Wasser an allen Punkten eines be-—
licbig wihlbaren Querschnitts hat dann zu einem bestimmten Zeit-
punkt der Berechnung gleichlange im Kanal zugebracht, Es ist
durch diese Annahme also ausgeschlossén, dald obere Schichten

die budennahen iiberholen odexr dafl ufernahe Vasserkirper hinter

denen der Xanalmitte zuriickbleiben,.
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Die vorstehenden Annahmen sind aufgrund folgender Uberlegungen
ohne Einflufl auf das Berechnungsergebnis: Wie z.Z. im Emder .-
Fahrwasser wird auch im tideoffenen Seekanal eine dann zwar
gegeniliber dem derzeitigen Zustand verminderte aber wirksame
Dichtestromung die Sohlengeschwindigkeit verstidrken (2.2.5.2).
Das Vertikalprofil der Flutstromgeschwindigkeiten wird daher
kaum stirker von einer Rechteckform abweichen als im heutigen
Zustand. Wie Abb. 52 bei der Naturtide zeigt, sind die Sohlen-
geschwindigkeiten meist nur 1o - 15 cm/s kleiner als die an.
der Gewdsseroberfléiche. Schon dieser geringe Unterschied fx#llt .
erkennbar zu Lasten der Transportweite in den sohlennahen Schich—‘
ten, Es wird dadurch weniger Wasser mit den hohen TIeststoffkon-
zentrationen in Bodenndhe in den Seekanal hineingetragen, als
es der vereinfachenden Annahme der durchgefiihrten Berxechnung i
fiir den VWassertransport entspricht,

Das durch Annshme einer gleichmiiligen Geschwindigkeitsvertei-
lung zu grofl ausfallende Ergebnis der Berechnung wird aber
durch eine andere vereinfachende Annahme wieder.korrigiert:

In der Berechnung wird die vom Flutwassecyr in der Einfahrt zum
tideoffenen Seekanal mitgefiihrte Feststoffkonzentraticn als
lUber die gesamte Flutdauer zeitlich unverindert angesetzt. Das
ist in der Natur nicht der Fall (siehe Abb, 52, oben), Den gro-
fleren Geschuwindigkeiten zu Anfang der Flut entspricht auch ein
hoherer Feststoffgehalt. Die Wassermengen, welche zuerst in den
Seekanal eintreten, haben daher den grolten Feststoffgehalt.
Sie haben auch die grilte Aufenthaltsdauer, so daB die mitge- -
fihrten Feststoffe fast vollstindig ausfallen. Mit fortschrei-
tender Tide nehmen in der Natur sowohl die Sinkstoffkenzentra-
tion wie auch die Aufenthaltsdauer und mit letzterer der Pro-~
zentsatz ab, der vom Sinkstoffgehalt ausgefdllt wird. Die in
der Natur insgesamt sedimentierte Feststoffmenge ist wegen der
ungleichmédfigen Verteilung der Feststoffkonzentration iiber die
Fiutdauer gridBer als bei der rechnerischen Annahme konstanten
Feststoffgehalts, Fiur das Ergebnis der Sedimentationsherechnung
kompensieren sich aber die Auswirkung der Anmahme einer gleich~
miABigen Geschwindigkeitsverteilung in der Lotrechten in der Be~-
fechnung der Wasserbewegung gegen die Folgen der vernachlissig-
ten Verdnderlichkeit der Feststoffkonzentration lber die Flut-

dauer,
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Nach dem vorstehend besprochenen Verfahren wurde die Wassermen-

genbewegung im tideof

schritten Uber die

enen Seekanal in gleichabstindigen Zeit-

leedauer fortschreitend berechnet. Fir die

wédhrend Jjeweils eines Zeitschritts wvon 30 Minuten Dauer in den

Seekanal eintretenden Teilwassermengen wurde ermittelt, welchen

Abschnitt des Seekanals sie widhrend des nichsten und jedes wei-

ter folgenden Zeitschritts durchwandern., Im rechten Teil der

Abb, 61 ist skizzenhaft der Zustand am Encde eines solchen Zeit-

schritts, hier fir den Zeitpunkt 10.30 Uhr, mit den berechneten

t Wassertrafe Lin]
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Daten, ndmlich der GroBe der Wasservolumina, ihrer Eintritts-
zeit und bisherigen Aufenthaltsdauer sowie ihres augenblickli-
chen Ortes im Seekanal dargestllt. Die Folge dieser Daten iiber
die gesamte Dauer der Tide ist die CGrundlage filr die nachfol-~

gende Sedimentationsermittlung.

L,.L Die Sedimentation im_ tideoffenen Seekinal

Nach-dem in 4.3 angesprochenen Kubizierungsverfahren wurden
fiir eine mittlere Tide die Aufenthaltsdauer und .der Jjeweilige
AuTenthaltsort der mit der Flut in den tideoffenen Seekanal ¢
tretenden reil~Wasserkdrper eiraaittelt, Die in diesem Was-~
ser in Suspension mitgefilihrten Feststoffe erreichen je nach-
der ihrer Korngrofe entsprechenden Sinkgeschwindigkeit und
ihrer Hthe iiber der Gewdssersohle beim Fintritt in den See-
kanal nach unterschiedlicher Aufenthaltsdauer die Sohle

des Seekanals. Flir einen bestimmten Teil-WasserkSrper 1lifSt
sich nach dexr durchgefilhrten Kubizierung (4.3) zu dieser
Aufenthaltsdauer auch sein Aufenthaltsort im Seekanal an-
geben, Damit ist der Ort festgelegt, an welchem zu einer
gewissen Zeit eine bestimmte Korngrtfe und Menge sedimen-
tiert wird. Die von diesem Sediment wihrend der folgenden
Ebbe teilweise wieder ausgeriumte Merge wurde proporticnal
zur driftten Potenz der Sohlerrceschwirndigkeit der Ebbe nach
Modellmessung berechnet,

Durcli die vorstehend besprochene Berechnung dex Wasserbewegung
im tideoffenen Seekanal wird unter anderem auch die bereits durct
die Anschauung zu gewilnnende Einsicht bestdtigt, da8 die Strom-
geschwindigleiten von der Einfahrt des tideoffenen Seekanals
gegen den Hafen Lm en zu kontinuierlich und niZherungsweise
gehalts von dexr Stromgeschwindigleit fallen daher aus einem

mit der Flut in den Seekanal einwvandernden Wasserkdrper wih-
rend seiner sich fortgesetzt verlangsamenden Vorwidrtsbewegung

die von ihm mitgefihrten Feststoffe weit,zehend aus.,.

Unter Laboratoriumsbedingungen 1#8{ sich genau angebeﬁ, mit
welcher Geschwindigkeit ein kugelférmiges Mineralkorn wvon gege—-
benem Durchmesser in stehendem VWasser von bestimmter Tampera-
tur absinkt. In der mdBig turbulent bewegten Wassermenge des
tideoffenen Seekanals sind dagegen die Gegebenheiten, ‘welche
,das Sedimentationstempo bestimmen, verwickelter und in ihrer
Wirkung nur global abzuschitzen. Im freien Gewidsser treten zu

den in ihrer VWirkung nur durch wahrscheinlichkeitstheoretische
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Ansitze zu erfassenden turbulenten Transportvorgiangen die
filir die Gegebenheiten der Brackwasserzone noch wenig erforsch-
ten molekularphysikalischen Prozesse, welche z.B. zur Teilchen-

verkittung flihren, hinzu.

Fir die hier durchzufihrenden praktischen Ermittlungen redu-
ziert sich die Problematik Jjedoch auf abschiZtzbare Grilenord-
nung, So ist z.B. zu iberblicken, dal die in den Suspensionen
enthaltenen Korngrtflen mit Durchmessern von mehr als 0,05 mm
in der Beruhigungsphase der Flutbewegung geniigend Zeit erhal-
ten, um vollstiandig auszufallen, auch wenn man eine gewisse
Verzdgerung des Absinkens durch Turbulenzvorginge fir gegeﬁen
annimmt. Die entsprechenden Xorngrolengrunpen stellen nach den
zusammen mit den Untersuchungen unter 4.1 angestellten Ermitt-
luﬂéen 26 % des fiir die vorliegenden Berechnungeﬁ nafgebenden
Feststoffgehalts dar., Fir diesen Korngrtlenanteil wilirden An-
nahmen Uber seine Sinkgeschwindigkeit, welche den natiirlichen
Werten nicht ganz entspridchen, keinen Einflul auf das Ergebnis

der Sedimentationsberechnung haben.

Bei Zugrundeélegung der im Labor gemessenen Sinkgeschwindigkei-
ten diirften Kornfralktionen mit Durchmesscurn unter o,005 mm in-
nerhalb der Stauwasserzeiten der Tiden anicht oder nur in Spuren
sedimentiert werden kénnen., Es reichte dafiir nicht einmal die
lange Aufenthaltszeit des Tidewassers im Emder AuBlenhafen aus.
Trotzdem sind diese KorngrdBen mit einem Anteil wen iiber k4o %
der Fraktionen unter o,05 mm im Sediment des AuBenhafens ent-
halten. Vermutliech verkitten sich diese Feinstfraktionen unter-
einander oder mit anderen XorngrdflBen und sinken in diesen grife-

ren Einheiten schneller ab, als es dem Einzelkorn moglich ist.

Nach den letztgenannten Beobachtungen kann angenommen werden,
daf im vorliegenden Fall eine Sedimentationsberechnung untef
Ansatz der im Labor gemessenen Sinkgeschwindigkeiten ein hin-
sichtlich der lMengenangaben zutreffendes Ergebnis liefern wird,
Die zu erwartende Verkittung zu gridBeren Kornklimpchen oder

Flocken mit grdfleren Sinkgeschwindigkeiten als denen der Ein-~

3

dealen Absetzbedingungen weitgehend aus.



- 205 -

Der Sedimentationsberechnung wurde folgende, aus den Messungen

im Profil am Geise-Weststeert errechnete mittlere Kornzusammen-—

setzung zugrunde gelegt:

——

Korndurch-{. . B 5 o_ 1 _ = Mittel-
messor 7005 0.05-0,02 |[0,02-0,01|0,01~0.005(|¢®.005 s

: 2
MeBstufe _[g/m"]
oben 11.8 8.0 9.9 8.0 22.0 5G6.7
Mitte 17.6 12,2 To. U 8.2 22.6 71.0
1T m ii,Sohle | 35.3 17.6 14,5 11.6 31.8 110.8
unten 60.5 19.5 16.3 12,9 35.6 144, 8

Als Sinkgeschwindigkeiten wurden die in Laborversuchen ermittel~
ten Werte (Todd, 1972) angenommen., Damit lieferte die Berechnung
flir den tideoffenen Seekanal als Ergebnis die Lingsverteilung des
Sediments nach Gewicht und Korngrioflenzusamrensetzung, indem fir
jeden Ort in Lingserstreckung des Seekanals fir alle aufeinan-

der folgenden Berechnungszeitpunkteder Was serbewegungsrechnung

die aus dem Jjeweils am Bezugsort befindlichen Wasservolumen aus-—
fallende Feststoffmenge aus der nach der Aufenthaltsdauer des Was-
serkdrpers mbglichen Fallhdhe fir die mitgefiihrten KorngrdBenan-

teile errechnet wurde.

Nach der vorstehend besprochenen Ermittlung werden in einer Flut
im tideoffenen Seekanal 1l1oo t Feststoffe abgelagert. Diese Erst-
“sedimentation von frisch in den Seckanal gebrachten Feststoffen
(zu unterscheiden von den internen Unlageringen im tideoffenen
Seekanal) erfolgt bei mittleren Tiden jedoch nur in einem Be-
reich bis zu 3.2 km einwirts von der Einfahrt. Bei Springfluten
vefdoppelt sich etwa diese Strecke. Die frischen Sedimente lie-
gen damit in einem Bereich, in welchem die Ebbgeschwindigkeiten
noch eine Grolfe haben, bei welcher das Sediment wieder erodiert
werden kann, Auch die Ebbgeschwindigkeiten haben um so kleinere

Worte, Jje weiter der Bezugsort von der Einfahrt einwirts liegt.
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Die Menge des von der Ebbe wieder ausgeridumten Sediments wurde

im Verhidltinis des Transportvermdgens der Sohlengeschwindigkeit

der Ebbe zu dem der Flut aus der von der vorhergehenden Flut sedi-'
mentierten Feststoffmenge berechnet. Das Tranéporﬁvermﬁgen ist
dafir als ’[53 dt aus den im Modell gemessenen Stromgeschwin-
digkeiten berechnet worden. Da im vorliégenden Fall der Quoti-
ent der rechnerischen Transportvermdgen der Ebbe und Flut zur
Bemessung der wechselseitigen Verfrachtungsleistung zu verwen-

den ist, entfiel die Diskussion iliber die GridBenordnung eines

Proportionalitdtsbeiwerts.

Nach.der vorgenannten Berechnung werden durch die Ebbe

rd., 17 % der von der Flut eingetragenen Sedimentmenge wie-
der ausgerdumt, Die einlaufende nidchste Flut verfrachtet da-
nach die im tideoffenen Seekanal verbliebene:-Menge Frischse-
dimeﬁt kanaleinwdrts, denn es dringt zwar das mit Feststoffen
beladene "Frischwasser" nur etwa 3,2 km in den Seekanal ein,
die vor ihm in einer Stauchbewvegung kanaleinwidrts und hafen-—
einvdrts zu einer dem Tidehub entsprechenden H8he zusammenge—
schobenen Wassermengen flieflen jedoch bei dieser Bewegung wiEh-~
rend der Flut durchaus mit Geschwindigkeiten, bei welchen Se-

diment erodiert werden kann.

Die einlaufende Flut nimmt das wibrend der voraufgehendén Tide !
abgelagerte Sediment auf und versetzt es um eine gewisse

Strecke tiefef in den Seekanal hinein, Dieser in jedem Tide-

strom wirksame Mechanismus ist im tideoffenen Scekanal ausge -
sprochen auf einen einwidrtsgerichteten Materialtransport ausge-
richtet: Dexr Flut im tideoffenen Seekanal sind die in 4.1 be-
sprochenen Schwallwellen iberlagert, welche ein mehrmaliges An-
und Abschwellen der Stromgeschwindigkeit wihrend einer Flut-

tide zur Folge hat. In der Zeit der anschwellenden Geschwindig-
keit werden dadurch Feststoffe von der Sohle aufgenommen und in
Flﬁtrichtung im Seekanal einwidrtsgetragen. Wenn bald darauf die
Stromgeschwindigkeit zurilickgeht, werden erst die gridberen Storf-
fe sedimentiert, Die feineren gehen zu Boden, wenn noch etwas
spiter die Geschwindigkeit fast oder ganz auf Null geht, Diese
Wirkung der Schwallwellen erstreckt sich auf die ganze Linge des -
Seekanals und in die offenen Hafenbecken hinein. Die Ebbe {iber-

schreitet dagegen die Grenzgeschwindigkeit, bei welcher Fest--
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stoffe von der Sohle aufgenommen werden konnen, nur auf einer
Strecke von rd. 3 km einwidrts wvom Geise-Weststeert, da die
Stromgeéchwindigkeit der Ebbe schon am Geise-Weststeert nur
venig iliber dicsen Grenzwert ansteigt und kanaleinwirts etwa

linear abnimmt.

Bei diesem sekundidren Transportvorgang, welcher fast ausschlief-
lich in den Seekanal hinein gerichtet ist, werden die Fest-
stoffe, welche zuerst nur auf der Hilfte oder drei Vierteln der
Lidnge des Seekanals sedimentiert waren, iiberr seine ganze Linge
verteilt und in die Hafenbecken eingetragen, Die Kornzusammen-

setzung wird dabeil nicht wesentlich verinde:rt.

Danach sind die aus fast vbllig sandfreiem Schlick bestehen-
den Sedimente in den Abschnitt zwischen der Ostmole und dem
Aﬁsperrdamm sowie in den AuBenhafen gedridngt worden., Da diesés
Sediment iiber Wochen hin eine relativ dimnfliissige Suspension
bleibt ("Buttermilch"), kann es leicht durch die Schleusen in

den Binnenhafen getragen werden,

L.,s Die erforderlichen Unterhaltungshazseceringen im
tideeflfenen Seckanal

Nach dem in 4.4, dargestellten Verfahren wurden die in

den verschiedenen Bercichen des tideofPenen Seelkanals se=-
dimentierten und teilweise bis in die Hafenbecken transpor-
tierten Sedimentmengen nach Korngréfiec und Feststoffgewicht
crmittelt. Die Umrechung dieser Feststoffmengen in Bagger-
mengen wird nachstehend besprochen, Der Umrechung wurden die
Erfahrungssitze aus dem derzeitigen Baggerbetrieb zugrunde
gelaegt,

Die dim wvorhergehenden Abschnitt besprochencn Feststoffablage-
fungen milssen durch Baggerungen beseitigt werden, wenn sie die
Sohle des Seekanals soweit aufhthen, daf dadurch die Schiffahrt
behindert wird., Durch das Aufbaggern wird das Korngefiige des
Sediments stark aufgelockert, Es wird Wasser beim Baggervor-
gang oder zum Verspiilen an Land zugesetzt, Das zu bewegende
Volumen des Feststoff-Wasser~Gemischs bhestimmt also die da-

fiir vorzuhaltende Transportraumgrile, die Pumpenleistung bei
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evtl, Rohrfdrderung sowie andere Leistungsgrtlen im Baggerbe-~
trieb, welche damit proportional zur bewegten Menge an Fest-~-
stofr-Wasser-Gemisch Kosten verursachen. Eg werden aus diesem
Grunde in dexr Leistungsstatistili und der Kostenkalkulation
die beseitigten oder zu beseitigenden Feststoffmengen als

"Baggerungen in Laderaummal” oder "in SchutenmaB" gefiithrt.

Fir die Umrechnung von natlirlich gelagertem Sediment in seine
Transportmenge haben sich in der langjsghrigen Raggerpraxis des
WSA Emden Erfahrungssitze herausgebildet. Diese basieren auf
Korngrolfenuntersuchungen des Sohlenmaterials der verschiedemnen
Baggerabschnitte des Emsfahrwassers und den an den entsprechen-
den Orten erbrachten Leistungen der Baggergeridte. Es wurden Um~
rechnungsfaktoren ermittelt, welche fiir einen bestimmten Bagger-
‘boden mit gegebener Kornzusammensetzung errechnen lassen, wieviel
Tonnen Festskoffgewicht in eimnem Kubikmeter Laderauminhalt nach

dem Aufbaggern enthalten ist (Tabelle 2, S..25).

Abgesehen von den Streuungen, welche bei solchen Untersuchungen
bereits die unterschiedliche XorngridlBenzusammenseitzung in einem
Baggerungsabschnitt in die Korrelation mit den Baggerleistungen
bringt, ist die Art des zum Losen und evtl, Versplilen des Bodens
eingesetzten Gerdts von érheblichem Einfluf auf die Leistungs—
werte, Eine Vorausermittlung des in Laderaummaf anzugebenden Bag-
gererfordernisses, wie sie in der vorliegenden Untersuchung zu
erbringen ist, kann daher nur mit dem Vorbehalt als zutreffend
gelten, dafl die Anflockerungswerte der kiinftigen Baggerungen den

nachstehend genannten entsprechen,

Aus den Angében des ¥WSA Emden iliber den Feststoffgehalt je m3
geltsten Baggerbodens in Schutenmafl bei unterschiedlicher Korn-
groflenzusammensetzung wurde mit einer Ausgleichung, welche eine
Programmierung des Ansatzes ermiglichst, folgende empirische
Néherung gefunden und in die weitere Ermittlung eingefithrt:

BJ :

Baggermenge in Schutenmafl [m .
= Trockengewicht der Feststoffe [t]

Trockengewicht der Feststoffe [t] <1 m>

1

Trockengewicht des Xorngrolenanteils Z 0,05 mm t t
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Dieser Ansatz gilp bis zu einem Mindestgehalt wvon 3o Gewichts~%
des KorngroBenanteils mit Z ©0.05 mm Durchmesser, Unterhalb die-

3

ser Grenze ist anzusetlzen, dafl in einem m” Baggermenge in Schu-

tenmafl 0.3 t Feststoffle enthalten sind,

Mit dem vorgenannten Ansatz wurden die nach 4.4 “errechneten
Sedimentgewichte in Baggermengen im SchutenmafB umgerechnet,
Sie ergeben mit der Anzahl der Tiden eines Jahres (705 Tiden/Jaﬁr)
multipliziert, die jihrlich zur Unterhaltung der Wassertiefe

zu leistenden Baggerungen.

Es wurde angenommen, daf die lange sehr diinnfliissig bleibenden
Sedimente mit weniger als 3o % der Korngrdflen iiber o0.05 mm sich
in einem Verh#dltnis, das ihrer Grundflichengrifie entspricht,

auf den jetzigen AuBen - und Vorhafen bzw. den riickwidrtigen Teil
des Seeckanals zwischen Ostmole und dem Emsabsperrdamm verteilen.
Etwa 5o % der dinnfliissigen Sedimente der tideoffenen Becken des
Hafens Emden werden vermutlich durch die Seeschleuse in den Bin-
nenhafen getragen. Bei dieser Abschitzung wird fir die Vertei-
lung aufl Aullen~ und Binnenhafen grob das langjihrige Mittel der
bisherigen Hafenbaggerungen zugrunde gelegt. In abgerundeten

Werten entfallen damit auf

Ostmole bis Emsabsperrdamm 0,2 MiJmB/J&hf
Auflenhafen und Vorhafen 0,1
Neuer Bimnenhafen 0,1

Dlie Verteilung der Baégermengen auf den tideoffenenSeekanal zwi-
Bchen Geise-Weststeert und Ostmole (insgesamt 1,2 Mio mS/Jahr)
hat sich direkt aus der Se&lmentqtlonsberechnung ergeben., Es -
entfallen auf jeweils ein Drittel der Strecke elnwarts‘abneh-ijf.
mend 0,5... 0,%... 0,3 Mio mB/Jahr, wobei etwa von dér‘halbénfﬁ
Laﬂge des Seekanals einwdrts "Schlickbaggerungen" (Sandgehalt
kleiner als 30 %) anfallen in einer Menge wvon

1/2 « o, + 0,3 = 0,5 Mio mB/Jahr.

R

Die vorgenanunte Vertellung der Baggermengen im tideoffenen See-

kanal und den anschll)elanden Hafenbecken ist in Abb. .62 nach dzn
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Berechnungsergebnissen dargestellt. Dabei sind die in der
Berechnung feiner klassifizierten KorngriBen des Sediments zu
nur zwei charakteristischen Gruppen mit der Bezeichnung "Sand"
fiir die grdberen Fraktionen (Durchmesser £ 0,05 mm) und

"Schlick" filir die feineren zusammengefalt worden.

4L.,6. Die Dichtestrémung im tideoffenen Seekanal und die Unter-
haltungsbaggerungen bei weiterer Vertiefung '

Wenn in einer weiteren Aushaustufe die Sohle des tideoffe-
nen Seekanals vertieft wird, vergridflert sich die Stidrke der
sohlennahen einwdrtsgerichteten Dichtestrdmung. Die Grofe
dieser Dichtestrdmung wurde nach Abraham/van der Burgh
(1964) fir den 35'-Ausbau als Ausgangszustand und fir

einen Ausbau auf 41' und 45' berechnet.

Unter vereinfachenden Annahmen vnd unter Verwendung der
Tatsache, dal bei einer Vertiefung die GrofBe der einlau-
fenden Wassermengen nicht ge#dndert wird, ist unter Anhalt
an die rechnerisch ermittelten Sohlengeschwindigkeiten

eine gednderte Verteilung der Stromgeschwindigkeit in der
Vertikalen konstruiert worden. Mit dieser und einer propor-
tional zur Vassertiefe geidnderten Feststoffverteilung wurde
ein je nach Ausbaustufe unterschiedlicher Feststofftransport
in den tideoffenen Seckanal hinein berechnet.

Die Sohlengeschwindigkeit nach Modellmessung wurde im Ver-
haltnis der Querschnittsgrifien vor und nach Vertiefung ver-
kleinert und additiv mit der errechneten Dichtestromung
iberlagert, Mit dem so ermittelten Geschwindigkeitsver-
lauf sind als seine dritte Potenz das Transportvermiigen
der Flut und der Ebbe flir alle Ausbaustufen errechnet wor-
den. Proportional zu diesen GriBen wurde der geidnderte Se-
kundédriranspert des Sediments bestimmt, Ergebnis der Er-
mittlungen sind die Anderungen der GriBe des Baggerauf -
wvands bei weitcrem vertiefenden Ausbau gegeniiber demjeni-
gen des 35'-Ausbaus,

Bei den derzeitgen Verhdltnissen der Stromfihrung und Wasser-
mengenverteilung kann sich der SiiBwasserabfluf der oberen Ems
erst seewiirts des Geise-Weststeerts mit dem Dollartwasser ver-:
mischen. Nach einer Umleitung der Ems durch den Déllart ist da-
gegen bereits vom Zusammenflieflen des Wassers der Geiserinne

nit dem in der Aa eine Mischung mglich. Die etwa doppelt so
grofle und meist hoher salzhaltige Wassermenge des Dollart hat
daher nach einer Emsumleitung die Salzgehaltsschwankungen der
Tide durch Zum;schung von Salzwasser zum Slti3wasserabflul der Ems
beim Eintreffen des Wassers am Geise-Weststeert bereits wesent-

lich gedidmupft.
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In der Einfahrt zum tideoffenen Seekanal ist der Unterschied
des Salzgehalts zwischen Hoch- und Niedrigwasserwert noch ge-
ringer als im Wasser der Geiserinmne. Der Sal=zgehalt im Sseka-
nal, einem "Totarm" der Ems, folgt nur in dem MaBe demjenigen
in der Geiserinne, wie sich die Wasserqualit@t durch Quermi-
schung seewirts des Geise-Weststeert derjenigen des Wassers
aus der Ceiserinne angleicht., Dabei wird vorausgesetzt, daf
dem Seekanal keine wesentlichen Mengen Slilwasser zugefihrt

werden,

Nach den Modelluntersuchungen iiber die Salzgehaltsverteilung
bei einer Umleitung der Ems durch den Dollart wird der Salz-
gehalt vor der Tinfahrt zum Seekanal bei mittleren Tidever-
hiltnissen nur um rd. 2 %o zwischen Tnw und Thw schwanken. Da
nach dem Ergebnis der Berechnung der Wassermengenbewegung
(L.2) frisches Flutwasser bis etwa 3 km in den tideoffenen
Seekanal eindringt, wird um Thw an einem Funkt 3 km einwdrts
vom Geigse~Weststeert der Salzgehalt des Wassers der Tnw-Qua-
litdt vorhanden sein, an der Einfahrt dagegen ein um 2 %o
hotherer Salzgehalt, Mit einem Gradienten wvon 2 %o auf 3 km ist
dann aber das Dichtegefdlle im Seckanal nur um ein Drittel
kleiner als dasjenige im jetzigen Emder Fahrwasser (etwa 3 %o
auf 3 km), Es ist daher im tideoffenen Seekanal~eine merkbare

Dichtestromung zu erwvarten. - -

Das Eindringen des Salzwassers in nicht durchstrdmte Neben-
arme wie Vorhifen und Schleusen ist ein in seimen Tolgen tech-
nisch wichtiger Vorgang. Es wurde daher eingehend untersucht
und von den verschiedenen Autoren dargestellt (Zusammenstellung.
bei Stﬁckrath, 1970). Der theoretische Ansatz fiir eine rechne-
rische Erfassung ist von Abraham und v.d.Burgh (1964) formu-
liert und wvon anderen Bearbeitern des Problems im Modell und

in der Natur bestidtigt worden ( Keulegan bei Barr, 1963; Rid-
del, 1969; Allen und Price, 1959), Danach 1#8t sich die Ge-

schwindigkeit des Vordringens des Salzwassexrs angeben -als
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vy = '[/3?4(—?%7) 9-Th
worin 94 = Dichte des schweren Wassers

¢, = Dichte des leichteren Wassers
g8 = Erdschwembeschleunigung

h = Wassgrtiéfé

Der Faktor a ist das Produkt eines Werts von etwa der Grile

0,5 im Falle zweier mit senkrechter Trennschicht nebeneinander-
stehender Wasserkdrper und einem Faktor, welcher die Abnahme
der Geschwindigkeit in Abhidngigkeit von der Eindringtiefe des
instationéiren Salzkeils beriicksichtigt (heule@ an, 1963).

ist bei der hier zu erwartenden Eindringtiefe von 3 km mit.
etwa 0,3 anzusetzen. Damit wird im vorliegenden Fall

a = 0,15,

Im inneren Teil des tideoffenen Seekanals stellt sich ein
Salzgehalt ein, welcher sich wihrend einer Tide praktisch
nicht dndert o DIr wird in der Nihe des Mittelwerts des Tide-
maximums und ~Minimums in der Einfehrt zum Seekanal liegen. Da
der Salzgehalt in der Dinfahrt sich im Jahresgang so #dndert,
dafl er Wwihrend 11 Monaten langsam ansteigt, dann fast schlag-
artig auf einen Minimalwert nahe Null abfililt und einige Tage
niedrig bleibt; wird der Salzgehalt im Kanalinnern im Mittel-
des Jahres hinter dem Mittelwert des Auflensalzgehalts zuriick-
bleiben. Fir die folgende Berechnung der Dichtestrdwung wird
daher das Salzgehaltslidngsgefdlle zu den Exitremzeiten der Tlde"

wie in der Skizze der Abb. 63 angenommen.



-213 -

<
]

S 1/ ?4 ;} fz 9-Vn

worin g, = Dichte des schweren Wassers
¢, = Dichte des leichteren Wassers
g = Erdschwembeschleunigung

h = Wassgrtiefe

Der Faktor a ist das Produkt eines Werts von etwa der Grife

0,5 im Falle zweier mit senkrechter Trennschicht nebeneinander-
stehender Wasserkdrper und einem Faktor, welcher die Abnahme
der Geschwindigkeit in Abhingigkeit wvon der Eindringtiefe des
instationiiren Salzkeils beriicksichtigt (Keulegan, 1963).

ist bei der hier zu erwartenden Eindringtiefe von 3 km mit
etwa 0,3 anzusetzen, Damit wird im vorliegenden Fall

a = 0,15,

Im ;nneren Teil des tideoffenen Seekanals stellt sich ein
Salzgekalt ein, welcher sich widhrend einer Tide praktisch
nicht édndert o Er wird in der Nidhe des Mittelwerts des Tide-
maximums und -Minimums in der Einfahrt zum Seekanal liegen. Da
der Salzgehalt in der LEinfahrt sich im Jahresgang so #ndert,
dafl er wdhrend 11 Monaten langsam ansteigt, dann fast schlag-
artig auf einen Minimalwert nahe Null abf#llt und einige Tage
niedrig bleibt, wird der Salzgehalt im Kanalinnern im Mittel -
des Jahres hinter dem Mittelwert des Auflensalzgehalts zuriick-
bleiﬁen. Flir die folgende Berechnung der Dichtestrdmung wird .
daher das Salzgehaltslingsgefdlle zu den Extremzeiten der Tide

wie in der Skizze der Abb. 63 angenommen.
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i
Einfahrt % \ Tideoffener Seekanct
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Abb, £3 1 Salzgehalt im tideoffenen Seekanal

baei Thw und Tnw
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Mit den in Abb. 63 angogebenen Selzgehaltswerten errechnet sich

die maximale Geschwindigkeit der Dichtestrimuang der Flut zmu

| 1 i
0.00174 v [
- 1% Ls i 03

Vg yrut = 0015 XV1.01259 # f’-'81\ h

0.01576\/ h

diejenige bei Ebbe zu

| 0.00038 AL
' - v b _‘3...."_ =
\"o Eb_be = 0915 x\/1.0{ ,[33 L 9’&1 \ ]1
. ) = . .
0,00910 \/h

mit den Dichtewverten der

!

¢

n

; f ot oM — .l" (r: e v N~
Flut bei Thw 1 S . 18.5 %o b Qaudoen 1.01316
.= a
Sinnen = 1700 P° 5 $innen T O e
Ebbe bei Tnw ¢ S = %o = 1.01202

innen » €innen

17,0
—_ 9 Ko . ® i
SauBen = 16,5 %o ’_gauﬁen = 1,0116h

T

o . o
bei einer Wassertemperatur von 16~ C.

In den verschiedenen Ausbaustufen werden dansch folgende maxi-

molwverte dexr Dichtestydmung erredicht:

_ Aushaustufe Tiefe unter T1/2w Ve Vso
35¢ 13,6 m - 5,8 cu/s 3,3 cm/s
i C15,9. 643 3,6
5! 17,2 655 3:8

-

Bei einer Vertviefung des Fahrwassers im tideoffenen Seekanal

vird der durchstrdmte Querschnitt vergrifiert, dic mit dexr I'lutb
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einstromende Wassermenge und ihre =zeitliche Verteilung auf die
Tidedauer bleiben praktisch unverdndert, Demzufolge verringert
sich die mittlere Stromgeschwindigkeit der Flut im umgekehrten
Verhdltnis der Grofe der Querschnittsflichen gegeniiber dem

35'-Ausbaus FT1/2W 35!

YMe = VMr 350 ¢ = :
T1£w e
Ausbaustufe 1 ,
™1 /2w i Vop R Viype ©e7 + Vga
1 2 3 L
351 6065 31 em/s 21,7 + 5,8 = 27,5 cr/s
gt 6285 29,9 20,9 + 6,3 = 27,2
Lga 6435 29,2 20,5 + 6,5 = 27,0

Die Geschwindigkeit in Sohlenmnihe Veg betrdigt rd 7o % des
Mittelwerts in der Vertikalen, wenn keine Dichtestrdmung wirk-
sam ist. In Spalte 4 wurde mit diesem Ansatz die Sohlengzeschwin-
digkeit der Flut in den verschiedenen Ausbaustufen durch Addie-
ren des in der vorhergehenden Tabelle éngefﬁhrten Wertes der
Dichtestrimung errechnet. Man sieht; dal durch das Wachsen der
Dichtestromung mit der vérgraﬁerten Wassertiefe der Riickgang
der mittleren Geschwindigkeit in der Vertikalen wéhrend.der
Flutdauer weitgehend aufgehoben wird. s wird daher der von

der Sohlengeschwindigkeit abhingende Feststoffgehalt im Flut-
wvasser etwa die gleiche Grofe bei allen weiteren Ausbaustufen:

behalten wie beim 35'-Ausbau,

Im hier zu betrachtenden Fall nimmt der Mittelwert der Geschwin-
digkeit in der Vertikalen mit fortschreitender Vertiefung des
DurchfluBquerschnitts ab, die Stromgeschwindigkeit in Sohlennihe
behilt dagegen ihre urspringliche GriofBe, Infolgedessen indert

- 8ich bei einer Vertiefung die Vertikaelverteilung der Geschwin-

- digkeit, und zwar indert sie sich 80, dafl die Gréle der Ge-
schwindigkeit in hoéheren Wasserschichten stirker zuriickgeht als

in den der Gewdssersohle nédhergelegenen Schichten, Die Menge des
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nur wenig mit Feststoffen beladenen Wassers im oberen Bereich
des durchstrdmten Querschnitts. nimmt demzufolge gegeniiber der-
jenigen mit hohem Feststoffgehalt in der unteren Querschnitts-
hdlfte prozentual ab, Da die Durchflullmenge insgesamt ihre Gréfe
bei fortgesetzter Vertiefung nicht dndert, d,h. da sie nicht
kleiner wird, wenn man nicht parallel zur Vertiefung etwa auch
noch..die GrdBe der WasseroberfliZche des Seelkkanals und der an-
schlieBenden tideoffenen Hafenbecken verringert, vergriBert’
sich bei einer Vertiefung die Menge der in den Seekanal einge-

tragenen Feststoffe,

Filir die Berechnung der nach einer Vertiefung zusidtzlich ein-
dingenden Feststoffmenge ist die VergroBerung der Wassertiefe
und damit der DurchfluB8fl#iche bekannt, woraus sich nach 8. 2/5
und S.276 die GroBe der Sohlengeschwindigkeit berechnen lief3.
Die mallgebliche Verteilﬁng der Stromgeschwindigkeit in den
iibrigen Schichten der Querschnittsvertikalen ist dagegen auf
theoretischem Wege schwer abzulciten, Den schon bei dichtestrom-
freiem Fliefien imn mnatiirlichen Querschnitten komplizierten Ge-
setzen der Geschwindigkeitsverteilung sind im hier betrachteten

Fall zusdtzlich noch diejenigen einer Dichtestrdmung ilberlagert,

Bereits die Betrachtung des Potentials der stromverursachenden
Krdafte 1da6t erkennen, von wievielen und.im vorliegenden Fall
nicht exakt in ihrer Wirksamkeit beschreibbaren Falktoren die
FlicBvorgidnge im tideoffenen Seekanal abhingen: Beim Hinzu-
treten eines Salzgehalts- und damit Dichte-Lingsgefilles zu
einem zuvor ‘allein unter Oberflichengefille flielenden Strom
wird in der gesamten Wassertiefe die Flieflgeschwindigkeit ver-
grofert. Die dadurch eintretende léichte Erhdhung der Wasser-~
stdnde im Tidegebiet oberhalb des Bezugsquerschnitts erzeugt je-~
doch ein dem I'lutstrom entgegengerichtetes Oberflichengefille
und daduych_die Tendenz zu einem Riickstrom in Oberflichennihe.
In tieferen Wasserschichten wird ein Riickstrom durch den mit
dem Abstand von der Gewiisseroberfliche wachsenden Dichteliber-

druck stidrker behindert,
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Das Druckpotential fir den vorbeschriebenen Zustand ist in

Abb. 64 skizzenhaft Ubertrieben fir den angenommenen Fall dar-

gestellt, dafi der Riickstrom durch irgendein
e Gréfe und Richtung der resultierenden Druck-

e geeignete Malrnahme

unterbunden ist. Di
krifte sind durch kleine Pfeile im linken Teil der Skizze ange--

geben.

Futstromerichlung
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[
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Abb, 64 Druckpotential bei Dichteléngsgéfﬁllé | o
Der in AbDb, 64 wiedergegebene Zuspand mit Gegengefille wird in '
der Natur durch das Zustandekommen einer Ausgleichstramu;g mehr
. | ‘
oder weniger weit abgebaut, Bei entsprechend grofem Salzgehalt
gradienten und damit grofiem Dichtegefille txritt bei begr:;zters-
FPlutraumgréfe, also z.B. bei tideoffenen Hafenbecken, oft ed
echte oberflichennahe Rickstromung auch in dexr Zeit ;es S“e.'ne
TS
des Auflienwasserstandes ein, Beim hier zu besprechenden ti;ezi;na
nen Seekanal werden die oberflichennahen Wasserschichten wﬁhree;
des Einlaufens der Flut jedoch nur in ihrer Einstrﬁmgeschwin'n
keit gebremst. Es wird aber wie in allen solchen Fdllen schn’lg-
rig sein, die wahre vertikale Verteilung der Stromgeschwi dﬁle-
keiten fiir eine exakte Berechnung der Transpo*tver;ﬁlt;i:n lg_“
theoretischem Wege zu bestimmen., Neben den i i o
benen Vereinfachun i i by . moan e e Seee
gen ist in der Natur z.B. moch ein durch die

Dichte-Ausglei tro
ke - rleichstrdmung verursachter Di
acr ichteunterschi i
5 chied Iin der
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Vertikalen zusdtzlich zu berilicksichtigen. Wegen der Schwierig-
"keit, den komplexen FlieBmechanismus in allen Feinheiten der
natlirlichen Umstdnde zu beschreiben, soll daher nachstehend

der Stromungs-~ und Transportvorgang seiner GréfBenordnung nach
durch einen vereinfachten Ansatz ermittelt und dann auf den
vorliegenden Fall und seine besonderen Gegebenheiten hin disku-
tiert werden.

Als vereinfachtes Rechenmodell wird ein Rechteckquerschnitt mit
linearer Geschwindigkeitsverteilung in der Vertikalen angenom-
men. Hierbei kann der Rechteckquerschnitt auch als der tiefe
Hauptrinnenteil des Naturquerschnitts angesehen werden, in wel-
chem die Fahrrinne ausgebaggert wird, Nach dieser Vertiefung ist

im vorliegenden Fall die Stromgeschwindigkeit an der Sohle v

infolge verstdrkter Dichtestrdmung noch von der gleichen GriSe
wie vor der Ausbaggerung (siehe S.216). Die mittlere Geschwin-
digkeit in der Lotrechten Vo ist nach der Vertiefung jedoch im
umgekehrten Verh#dltnis der geidnderten Querschnittsgréfien gegen-

Uber der Stromgeschwindigkeit vor der Vertiefung v, verkleinert:

1
Es wird die Tidevassermenge T durch die Sohlenvertiefung nicht
gedndert, die Flutstromdauer Df bleibt praktisch auch von glei-

cher GrodfBe, so daf sich die Gleichung ergibts

T = Vo F1 . Df = Vo, o F2 B Df 5 .
und daraus
i r h B h
1 1 .
( 1 ) V2 = V1 E V,] = V1 .
F2 , h2 . B h +49h

S
-~ Hierin sind {;ﬁ die Mittelwerte der Stromgeschwindigkeiten in
2 .

h .
der Vertikalen VO der Vertiefung, un.cl'-r = h die
nach- Lhz = h +4h
Wassertiefen unter 7T 1/2w Z:Zh der Ausbaggerung, B ist die bei 1

der Betrachtung eines Rechteckquerschnitts konstante Querschnitts-

breite. Die fiir dem weiteren Berechnungsansatz erforderlichen

Grdflen sind in Abb, 65 zeichnerisch in Beziehung gesetzt. '
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Abb, 69 Geschvindigkeits~ und Feststoffverteilung
in der Lotrechtten bei Schlenvertiefung,

schematisiert

Die in Abb, 65 als Q1 und Q2 gekennzeichneten FliZclien stellen
durch ihre Grofle und Verteilung in der Vertikalen die mittleren
Durchfluflimengen wihrend der Flutstromdauver dar. Sie sind ent-

sprechend G1. (1) von gleicher Grofler
Q1=V1,h=Q2;V2.(h+A11);

Unterschiedlich ist jedoch die prozentuale Verteilung der Durch-
flulbnengen wvor und nach der Vertiefung auf die obere und untere
Quefschnittshélfte. Unterschiedlich ist auwch der Feststoffgehalt
iiber die Wassertiefe verteilt, Im rechten Teil der Abb. 65 ist

die Grofle des in der oberen bzw, unteren Hilfte dexr Wassertiefe
mitgefihrten prozentualen Anteils.der Feststoffmenge an der Ge-

samtmenge angegeben, wie er nach A4.4 in der Einfahrt zum tide-
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offenen Seekanal zu erwarten ist: Rd. 30 % in der oberen Hilfte,

70 % in der unteren.

Aus Abb, 65 1iBt sich leicht ableiten:

Feststofftransport igz der Vertiefung G1 =

DurchfluBmenge in der oberen Hilfte der Wassertiefe
X Feststoffkonzentration in der oberen Hilfte

+ DurchfluBmenge in der unteren Hilfte

x Feststoffkonzentration in der unteren Hilfte

vyt v, h R (v1 v, - vs) h
= . » 0,70 + — + 0,30
2 2 - 2 2 :

und daraus nach einigen Zusammenfassungen

h
(2) G1 = . ( 1,6 v, ot o,k Ve ] 3

Ebenso.ergibt sich die

Feststoffmenge nach der Vertiefung G, =

o =

~v2-1fvs h +4 h Vz"(VZ xvz-vs) h+Ah

T S o+ 0370 105 3¢
2 2 2 2

und nach Zusammenfassung

(3) G, = ha+ 4n ., (1,6 vy ok v ).

4

Die Feststoffeintreibungen nach der Vertiefung verhalten sich

danach zu denen vor Vertiefung wie

G : 146 v, + o, b v

2 h ] 2 14
(W) Z___ = (1+ _4 ) .

G, ; h 1,6 vy ot o,hnvs

Die Griébe von v, ergibt sich nach Gl. (1) aus derjenigen von

AL durch Umrechnung entsprechend den Wassertiefen wvor und nach
der Vertiefung, Flir das Verhiltnis wvon vy 7R vy muf3 jedoch eine
Annahme getroffen werden. Es sei mit

Vs = 1,0 o v1 . _ : -

gewdhlt entsprechend dem Ansatz einer in allen Wassertiefen lcon-
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stanten Geschwindigkeit in 4.2,3. Dann ergibt sich aus Gl. (4)

(5) S2= (1+ An ) 1,6 gy, + o,k
G h 1,6 + 0,4

Durch Finsetzen der den jeweiligen Ausbaustufen entsprechenden
Wassertiefen in Gl., (5) ergeben sich die nachfolgend zusammen-
gestellten Verhdltniswerte filir die GroBe der Feststoffeintrei-

bungen nach einer Vertiefung zu derjenigen vor dem Tieferbaggefn.

Die in Spalte U4 ausgefiihrten Verhiltniswerte beziehen sich immer

auf eine Anderung gegeniiber dem 35'~Ausbau.

Ausbauzustgnd h A h G2 / G1 G2 = 1,90 . G2 / G1
1 2 13 h 5
‘ "6 3
35! 13,6 | 0 1,000 1,90 . 1o m”/Jahr
Ly 15,9 12,3 | 1.034 1,96
14'5' 17,2 3’6 1,053 1,00

In Spalte 5 wurden die nach 4.5 fiir den 35'-Ausbau ermittelten
Jahrlichen Feststoffeintreibungen in den tideoffenen Seekanal

von 1,9 Mio mB/Jahr (Schutenmafl) mit den in Spalte_& angefiihr-
ten Verhdltniswerten zu den bei weiterer Vertiefung zu erwarten-
den verstédrkten Fluteintreibungen hochgerechnet, Diese extra-~
polierten Werte sind wegen ihres auf weitgehenden Vereinfachun-
gen beruhendgn Ermittlungsweges als Anhaltswerte zu betrachten.
Die vereinfachende Annahme eines linear iiber die Wassertiefe ver-
teilten Verlaufs der Stromgeschwindigkeiten entspricht jedoch
weitgehend dem nach den Vertiefungen der leizten Jahrzehnte im

Emder Fahrwvasser zu beobachtenden Stromgeschwindigkeitsprofil,

.
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In Abb, 66 sind aus Messungen im Emder Fahrwasser fiir zwei will-
kiirlich herausgegriffene Beobachtitungen die iiber die Tide gemit-
telten Vertikalprofile der Flutstromgeschwindigkeiten aufgetra-
gen, Es wurde einer Messung aus dem Jahre 1949 eine aus 1972
gegenibergestellt, Das Profil der jilingeren Messung zeigt neben
dem Riickgang der mittleren Geschwindigkeit, welchexr der Vergro-
Berung des Durchiluflquerschnitts zwischen den Beobachtungsjahren
entspricht, eine starke Linearisiérung des Geschwindigkeitsver—
laufs, Der derzeitige, neuere Zustand entspricht damit nahezu

ideal der in der vorstehenden Ermittlung getroffenen Annahme

einer linearen Verteilung,

fe el 02 o3 o4 c.5 as or P i
. . /5 e
AN Na3silnn vorn
SUN = MSys T “ 37;0,,,; 25540
\ Qo == 20m3/s
i \ J i 8352
\ \ Vs N
| f / 7 Qe m hymife
\ » .
‘} =
Flelstrom 4 / 4Abb. 66
———— et TS '.g. - ’ e [ .
. Nt Geschwingdigkeitzprofite
o P im Emdsr Fahrwasser
SKH - 7.8 IR | irn Mittel einer Tide
70N ? : I
— SO i e _..-f' g
L 77 N\\\ s o -

Die in Abb, 66 wiedergegebenen Mefergebnisse wurden beide in
Zeiten mit geringem Oberwasserabflufl, d.h. Pbei hochliegender
Brackwasserzone gewonnen, Sie geben also Zustinde bel vermin-
dertem Salzgehalts-Lingsgefille wieder, wie sie Hhnlich auch
nach einer Umleitung der Ems in der Einfahrt zum tideoffenen

Seekanal zu erwarten sind. Wenn bei beiden in Abb,., 66 dargestell-.
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ten Messungen die Dichteverhdltnisse die gleichen waren, _
miissen die offensichtlichen Knderungen der Form des Vertikal-
profils auf die gednderte Wassertiefe zurlickgefithrt werden,

Wie in 2.2.5.2 dargelegt, ist im Brackwassergebiet bei einer
Vergréferung der Wassertiefe mit einer VergridfBerung der soh-
lennahen Geschwindigkeiten zu rechnen, Bei der Messung 1972 kann
danach die Aufsteilung des Profils gegeniiber der Form von 1949

vermutlich diesem Effekt zugeschrieben werden.,

Eine Beglinstigung der Sohlengeschwindiglkeiten durch die Dichte-
stromung tritt auch schon dadurch 1972 stirker in Erscheinung,
daB ihr gegeniliber die mittlere Geschwindigleit in der Vertika--
len im Vergleich zu 1949 abgenommen hat. Dieser Effekt miillte
sich im tideoffenen Seekanal mit seinen gegeniiber den Messungen
der Abb., 66 im Mittel nur etwa halb so groBen Geschwindigkeiten
besonders deutlich ausprigen. Deswegen wire in den oben ge~
schilderten Transportrechnungen statt eines Ansatzes mit einer
in der Vertikalen konstanten Gesclwindigkeitsverteilung besser
mit einer von der Sohle gegen die Gewdsseroberfliche abnehmen-
den Geschwindigkeit gerechnet worden und zwar mit einem noch
stédrker abnehmenden Profil als dem der Messung 1972 in Abb. 66.
In einem solchen Fall sagt die Rechnung fiir die Feststoffeintrei-
bungen und ihre VergrifBerung bei welterer Vertiefung des Fahr-
wassers im tideoffenen Seekanal grolere Betiridge als vorstehend
genannt, voraus, Die oben in der Zusammenstellung gemachten

Angaben sind deswegen vermutlich etwas zu irlein ausgefallen,

Ein mit zunehmend vergridferter Wassertiefe stirker riickgeneig-

tes Geschwindigkeitsprofil und stirkerer Feststoffeintreibun-

gen ergeben sich auch, wenn das Salzgehalts- und damit Dichte-
gefidlle vergrifert wird. Das ist z.B. der Fall, wenn entgegen

der Annahme der vorliggenden Untersuchung SiliBwasser in den tide-
offenen Seekanal eingeleitet wird. Ein grofleres Dichtegefidlle -
wurde auch bei fritheren filir die vorliegende Stellungnahme durch-
gefihrten Berechnungen als vorhanden vorausgesetzt. Die da:aufhin
in der "Erliuterung zur Ermittlung der Baggermengen fir die Erhal-
tung der Fahrwassertiefe in einem zum tideoffenen Seekanal umgewan-

delten Emder Fahrwasser" vom 21.5.1976 genznnten Baggermengen
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liegen daher um rd., o,1 Mio m3/Jahr hoher als die vorstehend
wiedergegebenen Berechnungsergebnisse., Es vwurde fiir die frii-
here Bearbeitung geschidtzt, daB die Salzgehaltsschwankung der
Tide eingéngs des tidecoffenen Seekanals auf rd., die Hilfte des
heute eingangs des Emder Fahrwassers zu beobachtenden VWerts ab-
nimmt. Durch die Untersuchungen iliber die Anderung der Salzge-
haltsverndltnisse nach‘einer Umleitung der Ems im Emsmodell der
BAW ist diese Abnahme als wesentlich stidrker ausgewiesen wor-
den, Nach den Modellversuchen wird die Salzgehaltsschwankung
auf rd. ein Viertel ihres heutigen Werts zuriickgehen. Diese
Tideschwankungen von rd. 2 %o wurde den vorstehend geschil-
derten Untersuchungen zugrunde gelegt (4.6). Die Angalben iiber
die TFeststoffeintreibung auf S, 222 dirfen danach als die bes-—

ser abgesicherten gelten,

Durch die Ebbe wird ein Teil der auf S.22J Spalte 5 der Zusam-
menstellung genannten Flutablagerungen wieder ausgeraumt, Wie
die tabellarische Zusammenstellung der GrépRe der Dichtestrom-
Geschwindigkeiten ( S,276) bei einem Vergleich der Stirke der
Dichtestrimung der Flut mit derjenigen der IEbbe erkennen 1a0t,
wdchst bei den einzelnen Stufen eines weiteren Ausbaus die
Dichtestrdomung der PFlut stirker als diejenige der Ebbe, Hinter
dem wachsenden Transportvermdgen der Plut bleibt dasjenige der
Ebbe daher immer weiter zuriick.

-Die Geschwindigkeit in Sohlenndhe, welche die GroBe des‘Transport;
vermogens bestimmt, andert sich gegeniiber ihrem Verlauf oﬁne
Dichtestrtmung wihrend einer Tide durch Hinzutreten einer Dich;_

~testrdmung so, wie dies in Abb, 67 dargestellt ist, In Abb, 67
sind die Komponenten der genannten Stromgeschwindigkeitsanteile
vektoriell, d,h, unter Beriicksichtigung ihrer Richtung addiert /

worden,

Durch Berechnung der Integralwerte der GrifSe des Transportver-
mégens (sieche auch 4,4.) aus den nach Abb. 67 konstruierten Ver-
laufskurven der Sohlengéschwindigkeiten wurde proportional zu

der in 4.4 fir den 35"-Ausbau berechneten Grife des Ebbtransports
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dessen Kndefung bei den weiteren Ausbaustufen ermittelt

(Spalte 3 der nachfolgenden Zusammenstellung). Zusammen mit

den Werten filir die Anderung der GriBe der Flutablagerungen, be-
fechnet durch Differenzbildung in Spalte 4 der vorhergehenden-
Zusammenstellung ergeben sich folgende Anderungen der GrofSe der
Unterhaltungsbaggerungen gegeniiber denjenigen des 35'-Ausbaus

bei weiter vorangetriebener Vertiefung des tideoffenen Seekanals:

Knderung der Unterhaltungsbaggerungen

gegeniber dem 35'-Ausbau

Ausbau- Zunahme Abnahme : Zunahme
stufe des Fluttransports | des Ebbtransports | der Baggerungen
im Seekanal
1 2 3 4
L1t 0,06 0.15 . rd, 0.2
lyg o.10 0.25 o.h

x 106 mB/Jahr

k.7 Die Baggerungen auf der Zufahrt zum tideoffenen Seekanal

Versuche im Modell mit beweglichem Schlenmaterial haben
Angaben dariber geliefert, wie sich die Menge der Ein-
treibungen in der Zufahrt zum tideoffenen Seekanal zu
denen im entsprechenden Teil des Gatjebogens im derzeiti-
gen Zustands verhiédlt, Die Modellangaben wurden in Bagger-
mengen umgerechnet. Die GroBe der Unterhaltungsbaggerungen

"bei weiterer Vertiefung wurde nach Erfahrungssitzen be-
stimmt,
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Nach einer Abddwmung des Emder Fahrwassers oberhalb der Einfahrt
zum Hafen Emden und der Umleitung der Ems durch den Dollart
werden die »d,., 40 Mio m3 Tidewassermenge zur Fiillung des Flut-
raums der Ems oberhalb der Absperrstelle zusitzlich zur Flut-—
wassermenge des Dollart durch den Dollartmund gefiihrt. Sie nehmen
aus dem seewdrts davon gelegenen Gatjebogen heraus also nicht
mehr wie bisher den Weg auf das Ewmder Fahrwasser Zu. Der im
Grundrifl etwa dreiecksfdrmige Raum seewirts Qes tideoffenen
Seekanals (siche Skizze der Abb.68) zwischen der Geisespitze,
dem Landesschutzdeich nérdlich des Emder Fahrwassers uml der Ver-
bindungslinie von der Geisespitze zur Siidwestecke des Sptilfelds
Rysumer Nacken wird dann eingangs des Seekanals nur noch voen rd,.
einem Drittel der heutigen Flutwassermenge durchstrdmt. Die Ab-
grenzung dieses Gebhiets gegeniiber dem Bereich mit grofleren, in
den Dollart gerichteten Stromgeschwindigkeiten kann im Modell
durch im Wasser mitgefihrte Schwimmkdrper lokalisiert werden.

Sie entspricht etwa der in Abb,68 einskizzierten "Strom-—

trennungslinie,

Strategie Il: )

Westabschnitt Emder Fahrwdsser

Strategie I
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Entsprechend der geringeren Durchstromung sind dort, wo die
Zufahrtsrinne zum tideoffenen Seekanal den vorbesprochenen
Bereich durchschneidet, nach den Ergebnissen des Modellver-
suchs mit beweglicher Sohle die Eintreibungen der Flut in den
dortigen Fahrwasserapschnitt gering. Aus der Vorwachsrichtung:
der das Fahrwasser verengenden Eintreibungen ist_zu erkexnmnen,
dafl der dort abgelagerte Sand von der Ebbe aus dem Dollartumund
heraus in den Baggerschnitt der Zufahrt zum tideoffenen Seekanai
eingetragen wird. Der Dollart ist Jjedoch langzeitig gesehen
selber ein Auflandunésbereich, Die angesprochenen Sandeintrei~
bungen in die Fahrrinne miissen daher primir von der Flut in

den Dollartmund getragen sein, ehe sie auf diesem Umwege in die
Zufahrt zum tideoffenen Seekanal gelangen und dort abgelagert
werden. Dieser nach einer Umleitung der EFms durch den Dollart
umstédndlichere Transportvorgang vermindert die Menge der Ein-
treibungen in der Zufahrt zum Seekanal im Vergleich wmit ihrer

heutigen Grolde im gleichen Gebiet.

Die nach den Aufmessungen im Mcdell mit beweglicher Sohle in

die Zufahrt zum tideoffenen Seekanal eingetriebhenen Sandmengen
sind beim 35'-Ausbhbau um etwa 20 % geringer als die, welche im
gleichen Modell im praktisch mit der "Zufahrt zun tideoffenen
Seekanal" identischen "Westabschnitt des Emder Fahrwaspers“
(siehe Abb,68) aufgemessen wurden. Danach kann die zu erwartende
Grofle der Baggeraufwvendungen fir diesen Fahrwasserabschnift nach
einer. Unleitung der Ems durch den Dollart mit Hilfe des im Modell
ermittelten Verhdltniswerts aus den im heutigen Zustand zu er-
bringenden Baggerleistungen errechnet werden.

Die im Westabschnitt des Emder Fahrwassers in den zuriickliegen-— .
den Jahren gebaggerten Mengen haben erkennen lassen, daf3 dieser
Fahrwasserabschnitt neben demjenigen des anschlielenden Gatje-
bogens einer der in der Unterhaltung pro Meter Lingserstreckung’
aufwendigsten Baggerstrecken auf der Zufahrt zum Hafen Emden ist.
Auch die Prognose fiir die Zunahme der Baggermengen bei wedlterer
Vertiefung mufl auf unglinstige Erfahrungen__gegrﬁndet

werden, die bei der wiahrend rund eines Jahrzehnts
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schrittweise in diesem Abschnitt vorgenommenen Vertiefung ge-
wonnen wurden. Nach diesen Erfahrungen miissen zur Unterhaltung
eines vertieften Fahrwassers in diesem Bereich in Jjedem Jahr
etwa 55 % der zur Erstvertiefung zu baggernden Mengen erneut
ausgebaggert werden. Das ist als Berechnungsansatz bei der
Veranschlagung der Unterhalitungsbaggermengen bei weiterer Ver-
tiefung ohne zusdtzliche Regelungsmalinahmen der Vorausberech-

nung zugrunde gelegt worden,

Demgegeniiber lieflen sich die Zunahmebetrige der Unterhaltungs-
mengen beid weiterer Vertiefung nach einer Umleitung der FEuwms
durch den Dollart in der Zufahrt zum tideoffenen Seekanal aufl-
grund der glinstigeren Beurteilung durch die Modellversuche
niedriger veranschlagen ’ Sie wurden ent-'
sprechend der bereits beim 35'-Ausbhbau vorteilhafteren Voraus-
sage flir das Verhalten der Zufahrt zum Secekanal gegeniiber dem-
Jenigen imm heutigen Zustand, welche wmit rd. 20 % Baggerungs-—
rickgang anzusetzen war, auch um mindestens 20 % niedrigexr
angencmmen, Dabei ist die eingangs dieses Berechnungsabschnitts
gegebene hydrodynaumische Begfundung flir die ledichtere Unter-
haltung dieses Fahrwasserabschnitts als eine beginstigende

Voraussetzung filr weitere Vertiefungen gewvertet worden,

e e i s e G e 4 T f T e e = = ¢ R R i o SR 1 A e 8 e i e e -

¢
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4,8 Diskussion der Ermittlune des Erfordernisses an Unterhal-

tungsbaggerungen im tideoffenen Seekanal und Beurteilung
der Auswirkung einer Abschleusung (Dollarthafen)

Die bei der Berechnung der Sedimentation im tideoffenen Sece-
kanal unberlicksichtigten aullergewdhnlichen hydrodynamischen
und meteorologischen Umstédnde werden in ihrer Bedeutung ab-
geschiatzt., Es wird erlidutert, daB nach einer Abschleusung
des tideoffenen Seekanals keine der in der vorliegenden Un-
tersuchung angestellten Prognosen iiber das Sedimentations-
verhalten im Dollart und in der {brigen Emsmiindung revi-
diert werden mufl,.

Die vorstehend dargestellte Ermittlung der im tideoffenen See-~
kanal zu erwartenden Unterhaltungsbaggerungen ist auf Beobach-
tungen gegriindet, welche bei den derzeit gegebenen Tideverhidlt-
nissen und bel ausgeglichenen Wetterlagen gewonnen wurden. Es
sell daher die mdgliche Streubreite der Eintreibungen in den
tideoffenen Seekanal, wie sie bei den von mittleren Witterungs-
und Oberwasserverhiltnissen abweichenden Umstdnden zu erwarten
ist, nachstehend generell abgeschidtzt werden. Dabei werden die
nach einer Emsumleitung gegebenen veridnderten Verhidltnisse

ihrer Tendenz entsprechend beriicksichtigt.

Wie die Durchmischungsversuche im Modell der BAW ausgesagt ha-
ben, wird nach einer Umleitung der Ems durch den Dollart der
Salzgehaltsliangsgradient im Bereich der CGeiserinne kleiner wer-
den als dexrjenige, welcher zur Zeit im Emder TFahrwasser wirk-
sam ist. Mit der demzufolge weniger intensiven Dichtestromung
nehmen dann auch die Feststoffkonzentrationen an Grdéle ab, so-
weilt dilese Grﬁﬁe durch den Feststoffumlauf im Kopf der Brack-
wasserzone bestimmt wird. Es lassen sich daher Feststoffwerte,
wélche im Emder Fahrwasser gemessen worden sind, nicht unredu-
ziert als auch filir die Geiserinne zutreffend annehmen. Das ist
jedoch bei den Eingangswerten der vorstehenden Sedimentations-
berechnung fiir den tideoffenen Seekanal geschehen (Feststoffwer-
te der Abb. 54 bis 57 aus dem Emder Fahrwasser). Das Ergebnis
der Sedimentationsberechnung ist daher um schitzungswveise

1o % zu groB ausgefallen,
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Abzielend auf "mittlere Tideverhiiltnisse” wurden bei der Be~-
rechnung der Fluteintreibungen in den tideoffemen Seekanal

(4.4 ) die Tiden mit stirkerem WindeinfluB aus der Mittel-
bildung fiir die Feststoffkonzentration im Flutwasser ausgeklam-
mert. Tage mit Wind der Stirken 5 und mehr sowie mit 8stlichen
bzw, westlichen Komponenten werden nach einer Soatlutlk des WSA
Emden an 10,9 % der Tage mit Windwirkung eines DurcnschnlttSJah-
res auftreten. Das sind rd. 10 % aller Tage eines Jahres, Wie
aus Zusatzbemerkungen an einzelnen Beobachtungswerten der Abb.59
zu sehen, ist an solchen Tagen die Feststoffkonzentration im
Emswvasser auf* etwa das 2,5-fache des windunbeeinfluBten Gebalts

erhtht., Nach einer Umleitung der Ems durch den Dollart wird je-
doch vermuatlich die Einfahrt zum tideoffenen Seekanal, welche

den Winden mit Ostlicher Komponente abgekehrt liegt, nur er-
hohtesi Xonzentrationen der rd. 7 % ¥indtage mit VWestkomponente
ausgesetzt sein., Rechnerisch wird dadurch das Baggererfordernis
im Seekanal um 10.5 % vergréfert. Innerhalb des Streubereichs
der erreichbaren Vorhersagegenauigkeit wird das mengenmialig Jje-~
doch etwa durch die vorbesprochene Reduzierung des Baggererfor-

dernisses durch eine generelle Abnahme der Konwentrationswerte

der Feststoffe ausgeglichen,

Wie die vorbesprochenen stark windbeeinfluBten Tiden wurden

auch Jjene MefBtiden aus der Mittelwertbildung ausgeklammert, bei
welchen die Feststoffkonzentration'hach Oberwasseqvellen wesent-
lich erhdht war. Von den MeBtiden der Abb. C bis F sind das die-
jenigen, welche im Abbildungskommentap mit der Bemerkung "Nach-
Oberwasser-Anschwvellung" versehen worden sind. Die grofle Hau-
figkeit ihres Auftretens unter den Mefitiden ist zufdllig, Sle

entspricht nicht dem Jahresdurchschnitt. Oberwasseranschwel-

lungen, welchen Feststoffzunahmen folgen kénnen, werden schatzungs-?

weise funfmal in einem Durchschnittsjahr auftreten und dann Jje-
weils wdhrend rd. 5 Tagen etwa verdoppelte Feststoffkonzentra-

"tion in einem Beobachtungsquerschnitt unterhalten.

Obefvasseransbhwellungen werden also widhrend rd., 7 % der Tiden
eines Jahres die Feststoffkonzentration im Wasser der Ems wesent-

lich erhdhen. Aus den bisherigen Untersuchungen ist kein Grund
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fiir die Annahme abzuleiten, daB solche Konzentrationswolken
nicht auch den Bereich der Umleitung der Ems durch den Dollart
passieren, um wie bisher seewidrts aus dem EmsflufBlauf abzutrei-
ben. In die Einfahrt zum tideoffenen Seekanal konnen solche
Konzentrationen jedoch nur durch Quermischung der ansonsten =
parallel nebeneinander flieflenden Stromkomponenten der umgelei-
teten Ems und des kanaleinwidrts gehenden Wassers gelangen. Nach
Oberwasseranschwellungen ist aber das Wasseir im tideoffenen See-
kanal salziger als das im benachbarten Emswasser, Seine groBere
Dichte wird daher weitgehend verhindern, dafl die besonders in
Sohlenndihe wihrend des SchlammflieBens hohen Feststoffkonzentra-
tionen in den Seekanal eindringen und dort das Baggererfordernis

wesentlich erhshen.

Es ist bisher nicht erforscht, unter welchen Umstinden in gemischt.
kornigen Suspensionen mit htherem Feinkornanteil die Sedimenta-
tionsgeschwindigkeit der Feinstkornanteile so erhdht wird, wie
es in manchen Fédllen in der Emsmiindung =zu beobachten ist. Se-
dimentationsbedingungen SOlcher Art unterliegen =zum grofen Teil
die Suspensionen, welche zu den starken Ablagerungen in den ti-
deoffenen Becken des Hafens EFmden fihren, Gléiche Eigenschaft ha-
ben die Suspensionen wihrend des SchlammflieBens. Nach der
letzigenannten Beobachtung kann die Eigenschaftsinderung der
gemischtkdrnigen Feststoffe.im Wasser des Aufllenhafens Emden

also auch auBerhalb dexr Halenbecken verursacht worden sein.

Beim Durchgang des FEmswassers mit der Tidebewegung durch den
AuBenhafen erfolgt dann ggfs, dort eine Anreicherung infolge

des schnellen Absinkens,

%ﬁr den tideoffenen Seekanal ist die vorgenannte, noch nicht
definierbare FEigenschaft mancher Suspensior.en aus folgendem
Grund von Bedeutungs: Die angesprochenen Suspensionen bilden

nach dem Sedimentieren eine Grenzschicht an ihrer Oberflidche,
welche bewirkt, dafl sie selbst bei den hohen FlieBgeschwindig-
keiten des freien Stroms nicht wieder erodiert werden. Wird etwa
dem Hauptanteil der in den tideoffenen Seekanal eingetragenen -
Feststoffe unter den dortigen Bedingungen die oben genannte un-

vorteilhafte Eigenschaft vermittelt, so muB damit gerechnet
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werden, daB die mit 17 % der Fluteintreibungen (0.3 Mio. m°
beim 35!-Ausbau) veranschlagte Ebbriumung nicht stattfindet.
Da ah der Sohle des tideoffénen Seekanals gegen Ende der Flut
und zu Anfang der Ebbe iber mehr als eine Stunde fast vollige
Ruhe im Wasserkdrper herrscht (siehe Abb. 67), sind dort die
Bedingungen flir eine Anfangskonsolidierung des Sediments ge-

geben,

Die GrofBe der Eintreibungen in den Seekanal aus dem Schlamm-
flieBen in der Ems wurde weiter oben bereits abgeschitzt.
Sollten dem Seekanal nur auf diese Art Suspensionen mit den
angesprochenen unginstigen Eigenschaften zugefihrt werden, so
kann ihre Menge keinen Grund fiir eine Andsrung des veranschlag-
~ten Raumverhaltens der Ebbe abgeben.

Die vorstehende Diskussion 148t erkennen; daB das Ausschlielen
von Extremsituationen bei der Mittelwertbildung fiir die Fest-
stoffkonzentration (4,1 und 4.2) das Ergebnis der Sedimenta-
tionsberechnung fiir den tideoffenen Seekanal nicht beeinflult
hat. Die Wirkungen der Extremsituation auf den Feststoffgehalt
heben sich im Jahresdurchechnitt gegenseitig auf. Die Unklar-
heit bezmiiglich der Wirksamkeit der Ebbstrdmung im tideoffenen
Seekanal lieBe sich nur durch langwierige und aufwendige Spe-
zialistenuntersuchung beheben, Hier wire eine Liicke in der all-
gemeinen Grundsatzforschung zu schlieBen. Aller Wahrscheinlich-
lteit nach ist aber auch dann endgiiltige Klarheit erst durch die

Erfahrung mach Ausfihrung der Emsumleitung zu gewinnen.
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In einer zweiten Ausbaustufe der Emsumleitung so0ll der
tideoffene Seekanal abgeschleust und in ein Hafenbecken
umgewandelt werden (Dollarthafen). Die danach im Vorhafen
vor der neuen Schleuse gegebenen Sedimentationsverhidlt-
nisse sind durch eine theoretische Ermittlung kaum noch =zu
erfassen, Beim tideoffenen Seekanal liefert das Steigen des
Wasserstandes mit der Flut den ﬁberwiegénd wirksamen An-
teil beim Eindringen von feststofftransportierendem Wasser
in den zZu beurteilenden Sedimentationsraum. Die durch das
Steigen der Flutwasserstdnde eindringende Wassermenge ist
durch eine Kubizierung leicht zu ermitteln. Im kurzen Voxr-
hafen vor der Schleuse des Dollarthafens tritt zﬁm Fiillen
des Flutraums in mindestens gleicher GréBenordnung ein Aus-~
wechseln von Wasser durch Dichtestrdmung und Walzenbildung

hinzu.

Die Stidrke der tidestrombedingten Walzenbewegung 126t sich
durch zweckmidfig bauliche Gestaltung dexr Vorhafeneinfahrt
reduziercen, Entsprechende Untersuchungen in einem Sondermo-
dell bei der BAVW werden zur Zeit begonnen. Die endgiiltige
Gestaltung der Einfahrt und ggfs. des Grundrisses des Vor-
hafens sind daher noch nichi festgelegt. Demzufolge kann

eln wesentlicher Faktor, welcher die Grife der Sedimentation
im Vorhafenbereich bestimmt, vorerst nur in pauschaler Ab-

schitzung berilicksichtigt werden.

Auch die GroflBenordnung des Wasseraustauschs durch Dichte-~
stromung wird duréh die Geometrie des Vorhafenbeckens mit- ---
bestimmt, Es ist jedoch selbst bel bekannten Abmessungen des
Wagserraums kaum magliéh, die GroBe des Dichteaustauschs ne-
ben derjenigen durch Walzenbildung zutreffend theoretisch vor-
auszusagen, Daher soll nachstehend die allein mogliche tiber-
schliigliche Abschitzung auf dle Erfahrungen im jetzigen Auflen-

hafen des Emder Hafens abgestiitzt werden.
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Im jetzigen AuBenhafen und Vorhafen wlrd das Wasser in einer
Tide drei-bis viermal durch Dichtestrémung ausgetauscht. Auch
wihrend der Ebbe findet ein vollstidndiger Wasseraustausch von
ausstrimendem Salzwvasser gegen weniger salwiges aber feststoff-
haltiges Fuamswasger statt. Im Einfahrtsbercscich (Mﬁnaeplatz) wird
dariber hinaus zu allen Tidephasen das Wasser durch VWalzen-
bildung infolge des Vorbeigtrimens dexr Tide vor dem Hafenmund

ausgewvechselt,

Die bei dem vorgenannten Wasseraustausch mitgefiihrten und aus-
sedimentierten Feaststoffe machen Baggerungesn von rd. 3 Mio. m3/
Jahr erforderlich. Hierbei sind zu den Unterhaltungsbaggerungen
von rd, 1,5 Mioc. m /Junr im leeofJ>ucn Bereich des AuBenhafens.
und Vorhafens diejenigen-‘von noch einmel =d. 1,5 Mio,. mB/Jahr
aus dem abgeschleusten Binnenhafen hinsuzurechnen. Wie in 2,2.2}
erlidntert, sind die im Binnenbafen zu baggernden Festastoffmen-
gen primir im Vorhafen zur Grolen Seeschleuse aus dem dort

eindringenden Emgwa

o

s sedimentiert und dann erst durch Dichte

3

er
stromungen in den Binncnhafen eingetragen worden,

=t

Tm tideoffenen Ssekanal und in der EBinfzhizt zum Dollarthaflen

.

sind die Bedingungen flr die Untlerhaltung der Wassertiefe glin-

o

stiger als in der Jetzigen Tinfahrt sum Hofen Emden, In Hohe
der gepleonten neusn Halensinfabrt an der IMnoclk ist nach den
Ergebunissen der Durchmischungsversuche im Modell der BAVW nach

ng die Salzgehalitsinderung wihrend der Tide

¢iner Emsumleitu

gul auf die Hilfte derjenigen reduziert, welche zur Zeit vor
der Eianfahrt =zum Hafen Prmden zu beobachtem ist. Entsprechend
Kleiner werden im Vorhafen zum Dollarthafen die Dichtestrimunger
ausfallen. Thre Intensitat geht genfhszrt mit der Wurzel der
Salzgehaltsdifferenz zurick (4.6, S.2/13 }. Bs ist also damit
zd rechnen, daf der VYasseraustausch auf etwa 7o % (\/0.5/1 )

desjenigen im Vorhafen zum Hafen Emden zuxlickgeht.

Mit einewm im Jahresgang mittlerven Salzgehalt von 18 % in der
Hauptrinne vor der Einfahrt zum Doilarthafen (Durchmischungs-

versuche im Modaell bei der BT

'9~.

J) gegenliber einem sclchienn von
/ . - o = . .
12 % derzeit vor dexr Einfahrit zum Hafen Emden kommret der Dollart

hafen in einer anderen Bereich der Brackwasserzone zu liegen,
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Dabel wirkt sich der grdéBere Abstand vom Feststoffmaximum
(Abb. 2Lk, S, 88) erniedrigend auf den Feststoffgehalt des
Tidewassers aus. Bsili der hiér anzustellenden Betrachtung

Uber die im Vorhafen des Dollarthafens zu erwartende Se-
dimentation ist die Anderung der Feststoffkonzentration

im Flutwasser mafigebend. Sie geht mach Naturmessungen (Abb;zh)
von dem einem Salzgehalt von 12 % entsprechenden Wert von

120 g/m3 (halbe Flut) vor dem Hafen Emden auf denjenigen bei

18 %ovon loo g m-

vor dem Dollarthafen zuriick. In etwa die-

sem Verhiltnis wird sich dann auf Grund des geringeren Fest-
stoffinhalts im Flutwasser die Sedimentation im Vorhafen zum
Dollarthafen gegeniiber derjenigen im Hafen Emden um 20 % ver-

ringern.

Eine Abnahme des Wasseraustauschs durch Dichtestrsmung auf

70 % mit einer auf 80 % verringerten Feststoffkonzentration

1l&8t auf einen Riickgang des Baggererfordernisses im Dollartha-
fen auf etwa 56 % der heute im Hafen Emden =zu baggernden Mengen
schlieflen. Da die Untersuchungen im hydraulischen Modell be-
reits vor den weiter zu erwartenden Verbesserungen durch Sonder-
versuche erkennen lassen, daB die SLromung in der Einfahrt zum f
Vorhafen des Dollarthafens sehr ruhlg ist (geringe Walﬁenbxldung
kann aus diesem Grunde mit einer weiteren Verringerung des Un-
terhaltungsaufwands gegeniiber demjenigen im Hafen Emden gerech-
net werden, Der Baggeraufwand im Dollarthafen wird danach in |
einer GroBtnordnung von etwa 50 % desjenigen im Hafen Emden, alg

bei etwa 1,5 Mioc., m /Jahr liegen.

Die eingehenderen Ermittlungen iiber den Umfang der zurlUnter—
haltung der Wassertiefe im tideoffemnen Seekanal erforderlichen :
Baggerungen (4.1 bis L4,6) haben deren GroSenordnung mit 1,6 Mio.
mB/Jahr ausgewiesen. Damit erbringen die vorstehend geschitzten
Baggermengen fiir den Dollarthafen bei einer etwa gleichen CrifSe
(1,5 Mio. m3/Jahr) fiir eine Betrachtung iiber den Feststoffhaus-
halt in Dollart und innerer Emsmiindung keine unterschiedlichen
Gesichtspunkte, Der Verlust an Tidespeicherraum durclr die Ab-
schleusung des tideoffenen Ssekanals bei ciner Umwandlung in dezx
Dollarthafen zieht zwar im Bereich seewidrts des Dollarthafens

" eine Verringerung des Raumvefmﬁgens der Tidestrdmung nach sich.

Das betrifft bosonders die unmittelbar seewirts anschliefBenden
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Ostlichen Rinnenteile. Fiir die Unterhaltung der Zufahrt
zum Dollarthafen haben jedoch die Untersuchungen im hydrau-
lischen Modell mit beweglicher Sohle trotzdem giinstige Be-

dingungen vorausgesagt.

R N e o e

e
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5, Zus ammen T as s un g

Die Bundesanstalt fiir Wasserbau wurde 1974 beauftragt, zusitz-
lilch zur Aussage des hydraulischen Modells die Auswirkungen einer
Umleitung der Ems durch den Dollart auf die Sedimentationsver-
hdltnisse in der Unterems und im Dollart zu untersuchen,., Die
Ergebnisse der Modellversuche haben die in die Emsumleitung ge-
setzten Erwartungen bestdtigt. Die z.Zt. im Bmder Fahrwasser
erforderlichen Unterhaltungsbhaggerungen konnen dadurch weitge-
hend eingespart werden. Zu der gleichen Aussage gelangt die

in der vorliegenden Begutachtung dargestellte Untersuchung

(4. S.779ff) auf theoretisch-rechnerischem Wege,

Zu kléaren ist jedoch die Frage, ob die Feststoffmengen, die kiinf-~
tig nicht mehr im Emder Fahrwasser gebaggert werden, zu einer
unzutridglichen Verschlickung an anderen Orten des Emsmiindungs-
trichters fithren, Bei einer Umleitung werden Ems- und Dollart-
wasser friher als bisher zusammengefiihrt. Der Austausch zwischen
den bheiden Wasserkdrpern wird dadurch intensiver, Damit wire es
denkbar, dafi Feststoffmengen aus dem VWasser der Ems in den Dol-

lart ilibergehen und die Verlandung des Dollart beschlecunigen,

Die Untersuchungen, iiber welche in der vorliegenden Stellung-
nehme berichtet wird, haben aber derartige Befilirchtungen ausge-~
rdumt, Es wird nach einer Umleitung der Ems durch den Dollaxrt
die sufhohung der Dollartwaltten nicht nachweisbar geférdert, Iin
Einstellen der Baggerungen im Emder Fahrwasser fithrt weder zu
Ablagerungen in der TIahrrinne noch im Flutraum zwischen Thw und
Tnw, sondern lediglich im Bereich zwischen Fahrrinne und Tnw-
Linie auf der Ostseite des Osffriesischen Gatjes, Fir diese Ein-
schitzung der Folgen. einer Umleitung der Ems durch den Dollart
nennt der vorliegende Bericht die nachstehend zusammengefaB3ten

Grinde :

Der Antransport der im Emder Fahrwasser und im Hafen Emden der-
zeit zu baggernden Feststofle erfolgt vornehmlich stromauf wvon

der Seeseite her. Untersuchungen mit anf der Mittelplate ausge--
bfachtem radioaktiv markiertem Sand zeigten eine fast einseitig
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stromauf gerichtete Wanderung in das Emder Fahrwasser hinein
(s.79 ). Auch die Wanderung anderer Stoffe marinen Ursprﬁngs
wéist auf diese Transportrichtung hin. So sind z.B. durch die
Verteilung von Muschelbruch im Sediment der einzelnen Rinnen
der Emsmiindung die bevorzugten Transportwege bis in das Emder
Fahrvasser und den Dollart hinein markiert (s.82 ). Durch das
Vorkommen oder Fehlen bestimmter Minerale und besonders von
Schwermineralen 1ift sich der Sand in der Emsmiindung bis zur
Linfahrt zum Hafen Emden als Seesand erkennzn. Er unterschei-
det sich charakteristisch von dem oberhalb davon anzutreffen-
den Sand der Ems (S.87 ), Dagegen zeigen feinkdrnige Bestand-
teile des Schlicks der Uferwatten bis zur Einmindung der Leda
hinauf die gleiche Zusammensetzung wie diejenigen der VWattge-
biete der Nordsee (S.§2 ). Die Reste mariner Diatomeen bil-
den ﬁoch in lthe des Hafens Papenburg 26 % der dortigen Indi-

viduenzahl im Sediment.

Die GréBe des stromauf in das Emder Fahrwasser gerichtecten
Feststofftransportes entspricht der Menge des dort durch Bag-
gerungen zu entfernenden Sediments. Das ist am Ausmafl der
Erosion und Neuanfuhr von Sand auf der Mittelplate zu erken-
nen. Als weiteres Indiz fiir Richtung und Grifle des - Feststoff-
transports ist folgende Feststellung aufschlufireich: Beim Bau
des Umfassungsdamms des heutigen Splilfelds auf dem Rysumer Nalk-
ken von 1930 bis 1937 wurde mit dem HochIfiUhren dés Damms derm
Lingstransport im Splilfeldgebiet kontinuierlich unterbunden,
Die dabei durch natiirliche Sedimentation seeseitig hinter dem
Damm zuriickgehaltenen Sand- und Schlickmengen waren vomn der
GroBenordaung des damaligen Baggererfordernisses im Emder Falhr-
. wasser, sodaf im Emder Fahrwasser wihrend der Bauphase kaum ge-
baggért zll werden brauchkte, Nach Fertigstellung des Dammes

fielen wieder die gleichen Unterhaltungsbaggermengen wie zuvor

an (S.78 ).

Der bevorzugt stromaufgerichtete Feststofftransport erklart
sich aus den Besonderhedlten der Tidedynamik und der den Tide-

stromungen iiberlagerten landeinwidrts wirksamen Dichtestromung.
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Ein Teil dieses Transportes ist Naturgesetz und damit unabwend-
bar, So ist das in Tidefliissen im Laufe der Zeit sich einspie-
lende Gleichgewicht zwischen flutseitigem und ebbseitigem Fest-~
stofftransport in den Strommiindungen der Nordsee allgemein we-
gen der andauernden Hebung des Seespiegels gegeniiber dem Fest-
land bisher nicht zustandegekommen, In der Emsmiindung ist
dariiber hinaus der durch Sturmfluten erzeugte Meereseinbruch
des Dollart nicht wieder wvollstédndig durch Wiederverlan-

dung aufgefiillt., Aktuell gestdrt wird das Transportgleichge-
wicht jedoch durch die kilinstliche Verfiefung der Fahrrinne und

die Unterhaltungsbaggerungen.

Die Wirkung der Baggerungen im Emder Fahrwasser auf den Fest-

stofftransport ist aus den vorliegenden allgemein giiltigen Er-
kenntnissen erklirbar als Folge der Anderung der Strﬁmungsvef—
hiltnisse und damit des Transportvorgangs in einer ortlich be-
grenzten Ausbaggerung und deren seeseitiger uﬁd stromauf gelé-
gener Umgebung (S, 5§/ f£f). Die danach theoretisch zu erwarten-
den Effekte sind aus Ergebnissen von Messungen und Beobachtun-

gen in der Natur nachzuweisen (S.59 ).

Die Baggerung des Emder Fahrwassers filhrt zu einer Erosion,
welche auf dem Vege der in den Baggerschnitt gerichteten Stro-
mangen fortschreitet, Die im Einpmugsgebiet dieser Strémungen ero-
dierfen Bodenmengen werden resultieremxider Baggerstelle zuge-
fithrt (8.55 ). Oberhalb der Einfahrt zum Hafen Pmden, d.h. ober-
halb des Baggerschnittes des Emder Fahrwassers ist jedoch die
Sohle der Ems aus eiﬁem gegen Erosion resistenten Material auf-
gebaut, Dexr Materialabtrag ist daher nur stromab vom Emder Fahr-
wvasser wirksam. Er findet auf der Mittelplate, dem Watt des
Rysumer Nackens und dem Manslagter Nacken statt, Dieses Gebiet
ist durch Schwimmerhessungen als Einzugsgebiet jener Stromungen
nachgewiesen, welche auf das Emder Fahrwasser gerichtet sind
(8.58 ‘). Die Abnahme der Watthohe auf dem Manslagter und Ry-
sumer Nacken entspricht der Menge der im Emder Fahrwasser zu

baggernden Feststoffe (S.77 ).
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Die vorliegende Untersuchung zeigt (5.37 ff), daB die HMenge

der im Emder Fahrwasser und im Hafen Emden sedimentierten Fest-
stoffe sich proportional zur Grole des Oberwasserabflﬁsses an-
dert. Die fortschreitende Zunahme der Sedimentmenge und Bagger-
menge im Laufe der Jahre seit dem Beginn der Baggerungen im Em--
dexr Fahrwasser ist jedoch abhingig von der Tiefe der Ausbagge-
rung der Fahrrinne (S.33 ). Aus der Beobachtung, daB der An-
transport von Feststoffen proportional zum Tieferbaggern der
Fahrrinne an Menge zugenommen hat, 188t sich folgern, dal der
durch das Baggern in Gang gesetzte Feststofftransport beim Ein-
stellen der Baggerungen abnimmt., Er hort ganz auf, wenn am

Ort der Baggerungen die Gewissersohle bis zu ihrer Gleichge-
wichtshthe aufsedimentiert ist. Dieses Verhalten des Feststoff-
transports ist am Verlauf der Sedimentation im Emder Fahrwasser
wdhrend der baggerungsfreien Zeit von 1941 bis 1946 zu bele-

gen (S.38 ).

Bei den Untersuchungen, welche zu dem vorstehend genannten
frgebnis fihrten, wurden die Sedimentmengen c¢es Hafens Emden
mit denen des Puder Fahrwassers zusammengefaft. Das Sediment
des Auflen~ und des Binnenhafens ist seinem Uxrsprung nach dem
des Emder Fahrwassers hinzuzurechnen, Die internen Transport-
vorgidnge und die Srtliche Verteilung des Sediments im Emder
Binnenhafen lassen erkennen, dafl auch dieser Teil des Sediments
hauptsichlich durch die GrofBe Seeschleuse aus der Ems in den
abgeschleusten Teil des Hafens eingetragen wird ($.27 ). Ein
Teil gelangt durch die Zuwisserung mittels Siel oder Pumpwerk

in den Binnenhafen,

Die Abhdngigkeit der Sedimentmenge von der Oberwaésermenge ruhrf
nur zu einem kleinen Teil wvon dem mit dem Oberwasser antranspor-.
tierten Feststoffen her (8,70 ), Diese Feststoffmenge beliuft
sich auf rd. 0,3 Mio t/Jahr (S.75 ), Die Schwankungen der Se-
dimentmenge der eilnzelnen Jahre im Emder Fahrwasser uand im Ha-~
fen Emden betragen das Mehrfache der Sedimenténfuhr des Obef—
vassers, Die Unterschiede in der Menge der jzhrlichen Baggerungen
sind daher nur zum geringen Teil auf die wechselnde Oberwasser-
zufuhr zurﬁckiufﬁhren. Sie sind vielmehr hauvpisichlich durch

die unterschiedliche GrofBe der seeseitigen Anfuhr der Feststoffe-
bedingt. Ursache dafiir ist die mit der Oberwassermenge sich

dndernde GrofBe der stromaufgerichteten Dichtestrdmung (8.54 ),
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Sie dist proportional zur GréBe des Salzgehaltslingsgefidlles.
Dieser Salzgehaltsgradient wHchst im Bereiclhh untexrhalb des Emder

Fahrwassers durch die seewdrtige Verschiebung der Salzwasser-
zunge beim Zunehmen des Oberwasserabflusses (S. 66 Yo Mit die~
ser Verschicbung erweitert sich der Bereich der Wirksamkeit der
Dichtestrimung bis in das Ostfriesische Gatje hinein. Mit der
Zunahme der Dichtestromung vergrdBert sich also gleichzeitig der
Einzugshbereich der mit der Dichtestfﬁmung zusdtzlich transpor-
tierten Feststoffe. Das fiilhrt zu verstirkter Sedimentation im

Baggergebiet.

Aus Stromungsmessungen im Emder Fahrwasser i1st die Zynahme der
landeinwidrts gerichteten sohlennahen Strimungskomponente beim
Zunehmen des Oberwasserabflusses nachweisbar (S.72 ). Die
Schnelligkeit der Aufhthung der Sohle des Baggerschnittes im
Emder Fahrwasser zeigt die Abhingigkeit vonr der Oberwassermenge.
Da sie den Antransport vom der Seeselte aktiviert, =zmeigt sich das
Zunehmen des Aufhdhungstempos besonders 3w secewdrtigen Teil des
Baggerschnittes. Dort wird auvusschliefllich Seesand sedimentiert

(s.68 ) o

Die Wirksamkeit der Dichtestrdmung wichet aus physikalischen
Griinden mit zunechmender Wassertiefe (S.65 )o Im Baggerschnitt
des Emder Fahrwassers vergrofert sich demzufolge die stromauf-
gerichtete ichtekomponente mit der dort im Laufe der Jahre fort-
gesetzten Vertiefung; Als Folge zeigte sich in den Irgebnissen
der Dauvermessungen oberihald des Emder Pahrwassers bei Pogum pa-
rallel zum Fortschreiten der Vertiefung des Emder Fahrwassers ein

Anvachsen der Feststoffkonzentration. Der Feststoffgehalt nahm !
aber bezeiclhnenderweise nur in dem Wasserkdrper zu, welcher aus |
dem Emder Fahrwasgser heraus mit der Flut an die Mefistelle getra-
gen wird. Das Wasser,welches mit der Ebbe aus der oberen Ems an
der MeBstelle vorbeiflieft, zeigt dagegen keine Erhshung der

Feststoffkonzentration (S.]75 . ).

Es 1lHBt sich also aus den vielen Beobachtungen belegen, daB der
Antransport von Feststoffen in das Emder Fahrwassexy und die Gros-
se der dortigen Festastecffkonzentration eine Folge der dort -aus-

gefiihrten Baggerungen zur Vertiefung des FPahrwassers ist.
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Nach einem Einstellen dieser Baggerungen wird sich die Sohle
aulfhohen bis zu einer Gleichgewichtslage, wie sie im Jahre 1946
nach einer baggerungsfreien Zeitlvon i Jahren etwa erreicht wur-~
de, Dann werden am Ort der Baggerungen keine Feststoffe mehr
bleibend sedimentiert. In nicht durchstrémten Nebenbecken wie
Hafeneinfahrten wusw, kann dann nur noch eine Sedimentation bis
zur Grofe der mit dem Oberwasser herangefilhrten Feststoffmenge
‘erfolgen (8.38 ). Im Einzugsgebiet der Flutstrdmung, welche

auf das EPmder Fahrwasser gerichtet ist, werden die durch die
Baggerungen verursachten Erosionen wiedexr éufgefﬁllt. Die da-
von betroffenen Gebiete liegen aullerhalb der tiefen Rinne ostlich

des Fahrwassers von Gatjebogen und Ostfriesischem Gatje.

Die als Gleichgewichtszustand im Emder Fahrwasser bekannte-

Grofe des DurchfluBquerschnitts (1946) ist bei der geplanten
Durchbaggerung der Geise auch fiir die neue Geiserinne vorgesehen
(8.169 ). Entsprechend erhilt der Querschnitt im Dollartmund durch
Ausbaggerung eine GriBe, welche der zusitzlichen Abfuhr des
Tidewassers der oberen Ems angemessen ist. Die erste Dimensio-
nierung fir die Durchfibrung der Modellversuche erfolgte nach
einem rechnerischen Ansatz, welcher halbempirisch die Konstrul-
tion eines Gleichgewichtsquerschnitts ermdglicht (S.753). Nach
den Ergebnissen des Modells mit beweglichem Sohlenmaterial ent-
sprechen die Grdflen der so bemessenen Querschnitte in der Gei-
serinne den hydrodynamischen Anforderungen, Die Linienfuhfung
wird gut von der Sfr@mung angenommen. Auch nach Dauerversuchen
waren'keine Verédnderungen eingetreten, welche in der Natur durch
Baégerungen korrigiert werden mii3ten., Untergrunderkundungen auf
der Trasse der geplanten Geiserinne haben dariiber hinaus gezeigt,
dal3 die Geiserinne in Schichten eingeschnitten wird, welche durch
ihren Widerstand gegen Erosion ein Ausweichen der Rinne wver-
hindern (S$.7/70), Die Geiserinne kann also nach ihrer Herstel-
lung durch eine einmalige Baggerung dem natiirlichen Gleichge-

wicht von Stromung und Feststofftransport iiberlassen werden.

In einer im mnatiirlichen Gleichgewicht belassenen Ceiserinne
vird die lage der Brackwasserzone der heutigen Situation dim

oberen Emder Fahrwasser und dem oberhalb bis Pogum anschlie-
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Benden Emslauf entsprechen., Das ist das Ergebnis der Durchmi-
schungsversuche im Modell der BAV. Es lassen sich also die an
bestimmte Orte in der Brackwasserzone gebundenen Feststofflkon-
zentrationen (S.&87 ) auch in #hnlicher GréBe in der kiinftigen

Geiserinne erwvarten.

Ein Vergleich der wie vorstehend flir die Geiserinne vorherzu-
sagenden Feststoffkonzentrationen mit denjenigen des heutigen
Dollart ist nicht exékt moglich., IIs liegen iiber den Feststoff-
gehalt des Dollartwassers bei wedtem nicht so viele Messungen
vor wie filir die Fms nach den Dauermessungen bei Pogum, Die
verfligbaren Messungen lassen jedoch erkenner., daf3 sich die
Wasserkdrper in Ems und Dollart im Bereich der nach dem
Geisedurchstich ermdglichten Durchmischung im Jahresmittel
nicht wesentlich in ihrem Feststoffgehalt ﬁnterscheiden. Durch
ein Ubergehen von Wasser wit nur unbedeutend gedndertem Fest-
stoffinhalt kann die Sedimentation im Dollart nicht beeinflult
werden. Das. lassen die folgenden Beobachtungen erkennen: Die
Eigengesetzlichkeit der natlirlichen Wiederverlandung des Dol-
lart laﬁt Einfliisse von auflen unvirksam bleiben, Ihr Ausﬁaﬁ in
Grofe und Wirkungsraum bleibt erfahrungsgemifl auf den Nah-
bereich von BaumafBnahmen (z.B. Landgewinnung, Bau des Geise-~
Leitdammes) beschrinkt.,
Der Dollart ist seit der Zeit seiner griBten Ausdehnung zu An-
fang des 16, Jahrhuuderts kontinuierlich und ohne erkennbare
Anderung der Aufhohungsgeschwvindigkeit wisder verlandet. So
errechnet sich aus der durchschnittlich sedimentierten Hohe
-von etwa 4 m in einem Zeitraum von 450 Jahren eine mittlere
Sedimentationsgeschwindigkeit von q9 cm/Jahr filir das Gebiet
aullerhalb der Deiche und des Vorlandes des heutigen Dollart,
In neuester Zeit zwischen 1952 und 1970 wurde eine Authhungs—
geschwindigkeit von 0,8 cm/Jahr beobachtet (S.77! £f), Die er-
mittelten Auflandungsraten sind praktisch gleich grof und kon-
nen als Nachweis einer liber mehrere Jahrhunderte gleichmiZBige
Sedimentation angesehen werden, Die geringe Differenz ergibt
sich dadurch, dafl ganz am Anfang der Wiederverlandung wegen der
aus dem vorangegangenen Abbruch vorhandenen Feststoffmengen eine
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stidrkere Sedimentation stattfand., Die in den letzten Jahrzehnten
erfolgten Baggerungen haben die Verlandung «des Dollart nicht
beeinflussen kdnnen (Vergleich der Periodem 1921 - 1952 und

1952 - 1970 auf S,175 £f),

Die Unwirksamkeit von Anderungen des Gehalts an suspendierten
Feststoffen wird deutlich dwzehniederlindische Untersuchungs-
ergebnisse {iber den Feststofftransport und die im Dollart se-
dimentierten Mengen. Danach werden von der mit jeder Flut in
den Dollari getragenen Feststoffﬁenge im Jahresdurchschnitt
nur gut 2 % auf Dauer im Dollart zuriickgeh=zlten (S.748 ). Vom
Gehalt von Teinkoern von mehr als 50 % im Flutwasser bleibt im
Doilartsediment nur ein Anteil dieser KornzrifBen von rd. 20 %
erhalten, Die Watten des heutigen Restdcllart werden demzufolge

zu 8o % aus Sand aufgebaut (S.748).

Die vorgenannten Verhidltniswerte lassen erkennen, daB die Se-
dimentation im Dollart neben dem Angebot an Feststoffen we-
sentlich durch den Viederobtrag durch Windwellen und gleichzei-
tige Tidestrimung bestimmt wird., Das zeigt sich auch in der
unterschiedlich starken Aufhihung der Wattfilichen Jje nach ihrer
Lage zur Hauptwindrichtung, S0 hoht sich das Watt westlich der
Hauptrinne des Dollart stirker auf als das Gstliche, weil der
Wattedl gegen die stlrmischen Wesﬁwinde durch das niedérléndi—
sche Festland geschiitzt wird., Bei starken QOstwinden werden die
Wasserstéinde in der inneren Emsmiindung so stark erniedrigt, daB
Gos Dollartwatt selbst bei Flut weitgehend trocken bleibt. Wind-
wellen, welche durch Erosion dic Aufhshungsgeschwindigkeit des
Ostlichen Watts niedrighalten, kdnnen daher im Weétlichen Watt

im allgemeinen nicht wirksam werden.

Kartographische Vergleiche zeigen, dafB das System der kleineven

und mittleren Rinnen des Dollart in dem MaBe an Ausdehnung und
Bedeutung verliert, in welchem die Pinpolderungen und Aufiandun-
gen die GroBe der zu- und abzufithirenden Tidewassermengen ver-
ringern. Die Wirkung der natiirlichen oder =zum Teil durch Landge-
winnungsmaflnahmen gefdrderten Reduzierung des Flutraums des

Dollart bleibt jedoch auf die Entwicklung ces Jeweils betroffe-

.
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nen Einzugsgebiets beschridnki., Auch das Absperren der Uberstrid-
mung der Geise hat sich nach AbschlufB der Bauarbeiten 1961 nur
in einem begrenzten Gebietsstreifen parallel zum Leitdamm aus-

gewirkt.,

Eine nur um das Jahr 1932 zu beobachtende voriibergehende Unre-
gelmidBigkeit bei der sonst kontinuierlich foritschreitenden
Nordest-Verlagerung der Hauptrimnne des Dollart ist moglicher-
weise auf eine schnell verlaufende Umstellung im Rinnensystem
in der Ems unterhalb der Dollartmiindung zuriickzufiithren. Durch
sie ist die Richtung der Einstrdmung in den Dollart wverindert
worden, ( S.738). Die Auswirkungen im Dollart sind Jjedoch ge-
ring und in der Kartendarstellung undeutlich, EFs ist daher zu
folgern, dafl Knderungen in der Strimungsdynamik keine tiefgrei-

fenden Folgen filir die Entwicklung des Dollart haben.

Die bei einer Umleitung der Ems durch den Dollart geplante

Lage der Fahrrinne im Gatjebogen f#llt mit derjenigen der-
dortigen Hauptrinne um das Jahr 1932 zusammen, Wenn von der da-
durch gednderten Einstrimung in den Dollart Wirkungen auf die
Verhidltnisse im Dollart ausgehen sollten, so miiBten sie in der
Tendenz dhnlich glnstig ausfallen wie bei den Veridnderungen
um 1932. Die Anderung der Einstriémung scheint damals den
Querschnitt der Hauptrinne etwas erweitert und nach Siidwesten
zuriickverlegt zmu haben ($.737)., Die Aufhdhung im westlichen
Dollartwatt wurde zumindest verzdgert. Beids Folgen sind

als Dauereinfluf nach der Emsumleitung zu erwvarten. Sie sind

gunstig fUr den Bestand des Dollart als Flutspeicherraum,

Aus allen vorgenannten Fakten geht hervor, daB die Sedimenta-
tion im Dollart weniger durch Qualitdt und Konzentration der

dem Dollart von auBen zugefiihrten Feststoffe bestimmt wird als
vielmehr durch die in seiner eigenen inneren Konfiguration und
geographischen Lage gegebenen Bedingungen. Eine Knderung der
Anstromung hat nur unbedeutende Auswirkungen auf die Entwicklung
des Dollart. Jm Falle der geplanten Umleitung der Ems greift
aber die gednderte Anstromdynamilk erhaltend und daher im er-

winschten Sinne in den Ablauf der Auflanduns ein,

NS
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Durch eine Abdimmung oberhalb der Einfahrt zum Hafen Emden wird
das Emder Fahrwasser zu einem~tideoffenen Seekanal., Er. wird vom
Wassef der Flut geflillt, und die vom Flutwasser in Suspension
mitgefihrten Feststoffe fallen aus der mit fortschreitendem Ein-~
dringen in den Seekanal immer mehr abnehmenden und weniger turbu-

lenten Stromung aus,

Der vorstehend grob angedeutete Ablauf der Sedimentation ist bei
der AuBenstelle Kiiste der BAW in seinen einzelnen Schritten
durchgerechnet worden. Dabei wurde die Wasserbewegung im tide-
offenen Seeckanal aus der flr diesen Ausbauzustand im hydrauli-~
schen Modell gemessenen Wasserstandsbewegung und dem in seinen Ab-
messungen bekannten Flutraum des Seeckanals erechnet (Kubizierung:
Als Brgebnis wurde sowohl die gesamte den Flutraum fillende Was-— |
sermenge ermittelt wie auch fiir jeden Querschnitt entlang der
Lingsachse fir jeden Z%itpunkt des Einstrdm~ und Ausstrémvorgangs
die sekundliche DurchfluBmenge, Danach lieB sich unter gewissen
vereinfachenden Annahmen berechnen, an welchem Ort sich zu einem
bestimmten Zeitpunkt ein gewisser Wasserkdrper befindet, wie lan-
ge er sich schon im Seekanal aufhilt und wohin er nach einer vor-

gegebenen Zeitspanne weitergewandert ist.

Mit den vorgenannten Gegebenheiten ist es moéglich, den Sedimen-
tationszustand jedes einzelnen in den Seekenal eintretenden Was-
serkorpers im Verlauf der Tide anzugeben., Der Feststoffgchalt
beim Einlaufen in den Seekanal wurde aus Peststoffme ssungen im
Emder Fahrwasser bestimmt (S, 7180 £f),., Diese Messungen zeigten
olne flir die voleego den Zwecke hinreichende Zuordnung der Fest-~
stoffkonzentration zum Tidemittel der Stromgeschwindigkeit. Ubo“
dlese Bezugsgrifle wurde dle im vorliegenden Fall anzunehmende
Faststoffverteilung liber die Wassertiefe nach Xonzentration und

Kornzusammensetzung aus den Naturmessungen ermittelt.( S.<205).

Unter Ansatz der fiir Mineralkorn bekannten Sinkgeschwindigkeit
wurde danach errechnet, an welchem Ort aus dem Jeweilig betrach-
teten Wasserkdrper sedimentiert wird. Die Berechnung lieferte so
fir den tideoffenen Seekanzal die Lingsverteilung des Sediments

nach Menge und KorngréfBenzusammensetzung.

Da in der Natur die Sinkgeschwindigkeit der zu grdBeren Einhei-

ten (Floc en) zusammengeschlossenen Feinkornanteile der Suspensio
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grofer ist, als vorstehend angenommen wurde, miissen die errech-

neten Ergebniswerte um uchatzungswelse 1o % vergrdflert werden
¢

(s.208). .

Von der wie vorstehend berechneten Primdrsedimentation wurde
rechnerisch jene Feststoffmenge abgesetzt, welche durch die

der Sedimentation folgende Ebbe wieder erodiert und aus dem
Seekanal heraustransportiert wird. Die Gr&sle dieses Lbbtransports
wurde als dritte Potenz der Sohlengeschwindiglkeit nach den Mes-
sungen im hydraulischen Modell bestimmt und im Verh#ltnis zur
Grofle des rechnerischen Fluttransports von der Primirsedimen-
tation abgezogen. Uber_die Verteilung des Sediments durch se-
kundire Transportvorginge auf die inneren Abschnitte des See-
kanals und die Hafenbecken wurden den Verh#iltnissen entsprechend

Annahmen getroffen (S,209.

ErhShungen der Fe eststoffkonzentrationen nach Oberwasseranschwel -
lungen waren bei der Mittelbildung fiir den Feststoffgehalt im
Flutwasser auﬁef Berechnung geblieben. Sie miissen nachtriglich
als Zuschlag‘von rd. 17 % den genanniten Baggerungen zugerechne
werden (S.234),

Ein SchlammflieBlen und seinc graduellen UAterstuien als Folge !
einer Oberwaooeranuchuellung erbringen fir den Jahresdurchschnitt
keinen zusidtzlichen Anfall an Feststoffen. Es wird vielmehr die

Gesamtmenge der vom Oberwasser wihrend der vorhergehenden Trocken-

periode herangefiihrten und in dorv oberen Ems zuriickgehaltenen .

Feststoffe stoflartig seewhrts in Bewegung gesetzt. Zu diesen Men-:

gen treten die gegebenenfalls mit der aufwidrtsriickenden Brack-
wasserzone mitgefithrten Feststofrfe. Beldo inteile sind aber wih-
rend der mehr OQer weniger langdauernden meteorologischen Vor-
phase zum Schlammfliéﬁen dem Sedimenthaushalt des mittleren

oder unteren Emsmindungsgebietes vorenthalten worden., Sie wiren
bei einem denkbaren Jahres sgang mit koantinuierlich "mittlercm
Oberwasserabflul’ ohne eine merkbare zeitliche Hiufung inner-
halb der Gesamtsedimentmenge der Baggerstrecke musitzlich ange-
fallen.
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Fiir den Feststoffabgang bei starker Oberwasseranschwellung ist
wegen seiner besonderen Konsistenz (8.95) der endgliltige Ver-
bleib nicht verléBlich vorauszusagen, Die Transportweite hingt
ab von der Stidrke und Verteilung des Oberwasserabflusses, Durch
seine Fliefleigenschaft wie eine schwere Fliissigkeit werden

der Weg des Flieflschlamms und der Ort der endgililtigen Ablagerung

jedoch durch die jeweils groflBte Tiefe im Querschnitt bestimmt.

Als Ablagerungsorte kommen besonders die durch Baggerungen iber
das natiirliche Mafi vertieften Fahrwasser- und Hafenbereiche in--
frage. Jedoch wird bei einer Rinnenverzwveigung oder bei Hafen-
becken mit belangreich unterschiedlicher Sohlentiefe immer nur

der tiefere Teil den Schlammflufl aufzvnehmen haben.

Bei einer\ Vertiefung des Fahrwassers und des tideoffenen See-
kanals wird die gleiche Tidewassermenge durch einen infolge

der Vertiefung vergriferten Querschnitt stromen, Dié Ebbe, ﬁel-
che bereits nalhe an der Grenze dessen lag, was einen Feststoff-
transport ermdglicht, verliert dann gegeniiber der Flut weiter
an Transportvermigen, Ihre Geschwindigkeiﬁen nehmen in dem ver-
groflerten Querschnitt weiter ab, Daneben trigt die infolge der
Vertiefung wirkungsvoller gewordene Dichtestrimung mit der Flut
zusidtzliclhe TFeststoffmengen in den Seckanal hinein (S,zﬁ).
Unter Beriicksichtigung dieser Abhingigkeit der Grile der Ein-
treibungen von der Wassertiefe (Dichtestrbmung) und der Abnahme
des Transportvermigens der Ebbe bei weiterer Vertiefung vurden
die Betrige der Anderung der Baggermengen fiir die verschiedenen

Ausbaustufen im tideoffenen Seekanal berechnet (8.222).

Die im Gatjebogen und auf der Zufalhrt zum tideoffenen Seekanal
erforderlichen Unterhaltungsbaggerungen wurden nach den Aus-
sagen des Modells mit beweglichem Sohlenmaterial ermittelt. Im
Verhiltnis der Eintreibungen im Modell bei der Nachbildung des
Jjetzigen Zustandes mit denen nach erfolgter Umleitunsg sind die
derzeitigen Bagggraufwendungen zur kiinftig zu erbringenden GrdBe
umgerechnet worden., Die Aufwendungen bei weiterexr Vertiefung wur-

den nach Erfahrungssitzen des WSA Emden geschétzt (8.33@.
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Die Untersuchungen haben ergebern, daB sich auch nach einer
Abschleusung des tideoffenen Scekanals die Sedimentations-

verhidltnisse im beobachteten Gebiet nicht #ndern.

Somit ist abschlieflend festzustellen, dafl eine Emsumleitung
durch den DBollart sowohl mit als auch ohne Abschleusung grolle
Vorteile fiir das Emsfahrwasser und die Hafenunterhaltung.
bringt. Nachteilige Folgen fiir das CGeiserizmmnen- und Dollart-~

gebiet entstehen dadurch nicht.

Hawmburg, lo. Oktober 1977
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