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Beitrag zur Entwdsserung der Marsch

Von Ernst Miiller und Walter Miiller-Spith
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1. Vorbemerkung

Das Gebiet der Marschen umfafit die Niederungen an der Kiiste und in den Urstromtilern
der Strommiindungen. Die Marsch ist entstanden aus der Wechselwirkung zwischen Erosionen,
Ablagerungen und Verlandungen bei gleichzeitigem Einfluff der sogenannten Kiistensenkung im
Bereich der dynamischen Wirkung der See und der unter Tideeinfluf stehenden Strome und
Fliisse. Durch die Bedeichung, die erst vor wenigen Jahrhunderten einsetzte, wurde dieses Gebiet
der formenden Gewalt der Uberflutungen entzogen und einer stindigen Nutzungsmdglichkeit
zugefiihrt.

Durch die lange Einwirkung der Tidestromung und der Uberflutungen entstand der fiir die
Marschen an den Strémen und der See charakteristische Aufbau. Das Deichvorland, das am
lingsten den sinkstoffreichen Uberflutungen ausgesetzt ist, hat mit etwa 2,00 m iiber NN und
oft noch dariiber die hichste Lage.

Hinter den Deichen finden wir das Land oft schon etwa /2 bis 1 m tiefer, es fillt zum ,Siet-
land“, dem niedrigsten Streifen, etwa 5 km vom Deich entfernt, auf etwa NN + 0,0 m und
oft auch darunter ab. Hier befindet sich das Niederungsmoor mit nur wenig Uberschlicdkung.
In einer Entfernung von etwa 10 km vom Deich steigt das Gelinde wieder an und geht dort
in Hochmoor oder in die Geest iiber. Von diesem schematisch skizzierten Aufbau gibt es natur-
gemifl viele Abweichungen, da jedes Marschgebiet seine eigene Entstehungsgeschichte hat.

Dieser Querschnittsaufbau mit dem landeinwirts zum Sietland gerichteten Gefille bringt
schon erhebliche Schwierigkeiten fiir die Entwisserung mit sich, da das Wasser entgegen dem
Gelindegefille mit zunehmender Einschnittstiefe bis zur tidefiihrenden Hauptvorflur geleitet
werden mufy. Bei starken Niederschligen oder durch Sturmflut verhindertem Abflufl wird daher
zunichst das fern vom Deichsiel gelegene Sietland iiberschwemmt. Die Leistung der Vorflut ist
also nach dem im Sietland erforderlichen Wasserstand zu bemessen. Weitere Schwierigkeiten
ergeben sich durch den stiindigen Anstieg des Meeresspiegels (auch ,Kiistensenkung® genannt)
und durch die Sackung der Moore als Folge der Kultivierung und Entwiisserung.

Die vorliegenden Untersuchungen und Ergebnisse wurden in der Praxis bei der Entwiisse-
rung der linkselbischen Marschen gewonnen. Sie beschrinken sich auf die Entwisserung und
Drinung. Die Grundsitze der Planung gehen von der unabdingbaren Forderung aus, eine
unter allen Umstinden vollig ausreichende Vorflut zu schaffen.
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2.Hydrologische Grundlagen

Grundlage fiir alle wassertechnischen Berechnungen ist die Hohe der Niederschlige in ihrer
Verteilung iiber das Jahr, ihren Extremwerten und der Intensitit mehrtigiger Perioden mit
starken Niederschligen. Im Gebiet um Stade liegen Regenmessungen von 40 Jahren (1924 bis
1963) vor [6]%), aus denen
die Zahlenwerte der Abbil-
dung 1 ermittelt werden

Van, 6(1931)

konnten.

In Abbildung 1 ist die
Verteilung der Niederschlige
iiber das Jahr angegeben.
Die eingeklammerten Zah-
len geben das Jahr an, in
dem der Extremwert aufge-
treten ist. Um lingere nasse
Perioden festzustellen, die
fiir die Entwisserung beson-
ders kritische Verhiltnisse
hervorrufen, sind in Abbil-
dung 2 die Hochstsummen
der Niederschlige aufgetra-
gen, die in jedem Monat in
10 aufeinanderfolgenden Ta-
gen gefallen sind.

Im tidefreien Gebiet
lifle sich der Abfluf} eines
Gewdissers leicht aus dem je-
weiligen Wasserstand ermit-
teln. Das ist in den Mar-
schen wegen der Einwirkung
der Tide nicht der Fall. Die
Tore in den Deichsielen 6ff- Abb. 1. Hauptzahlen der Niederschlige im Dienstbezirk des Wasser-
nen sich erst, wenn der Tide- wirtschaftsamtes Stade aus den letzten 40 Jahren
wasserstand unter den Bin-
nenwasserstand gefallen ist und schlieffen sich, nachdem bei Flut der Abflufl zum Stillstand
kommt. Die kurze Zeit der Offnung ist die Sielzugzeit, die lange Zeit bis zur Wiederholung
des Spiels die Sielschlufizeit. Falls das gesamte Wasser am Deichsiel durch Schopfwerke ab-
gepumpt wird, liflt sich aus deren Leistung der Abfluf} ermitteln, im iibrigen, insbesondere zur
Ermittlung der Hochstabfliisse, miissen die Messungen auflerhalb des Tidegebietes herangezogen
werden. Ein Deichschopfwerk mufl so bemessen sein, dafl es den maximalen Abfluf — ge-
mittelt iiber einige Tiden — auch bei betriebsbedingten Pausen bewiltigen kann. Solche Pausen
entstehen durch zu grofle Druckhdhe bei hohen Auflenwasserstinden und Sperrstunden in der
Stromzufiihrung.

Zur Ermittlung der Abfluflspenden im Raum um Stade wird der Pegel Ramshausen heran-
gezogen, dieser liegt an der Ramme, einem Nebenflufl der oberen Oste. Er erfafit ein Nieder-
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Abb. 2. Niederschlagssumme derjenigen Dekade (zehn zusammenhingende Tage) eines jeden Monats, die jeweils den grofiten Niederschlag brachten
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schlagsgebiet von 65,1 km?2. Beobachtungen und Abflufmessungen liegen ab 1936 vor. Ver-
gleiche dieser Abfluwerte mit Schopfwerksleistungen bei grofiem Abflul und annihernd glei-
chem Niederschlag in beiden Gebieten fithrten zu guter Ubereinstimmung der Ergebnisse, so daf§
die in Ramshausen ermittelten Abfliisse in die Marsch bei Stade iibertragen werden konnen.

In Trockenzeiten haben Marschgebiete ohne Fremdwasserzuflufl (etwa von der Geest)
keinen Abflufl, der Verbrauch durch Vegetation und Verdunstung ist dann gleich dem Zufluf}
aus den Niederschligen. Qualmwasser aus dem Grundwasser und dem Tidevorfluter tritt nur
in sandigen Gebieten auf und erreicht nur geringe Werte, die allerdings bei starker Absenkung
des Wasserspiegels durch Schopfwerke grofler werden konnen. Das bisherige umfangreiche Gra-
bensystem in der Marsch (10—15 % der Gesamtfliche) wirkt als Speicherbecken ausgleichend
auf den Abfluff ebenso wie in gedrinten Flichen der entwiisserte Porenraum des Bodens.

Ausschlaggebend fiir die Wirkung des Sielzuges ist die Hohe des Tideniedrigwassers
(Tnw). Bei hoherem Tnw steigt der Wasserstand in der Marsch an, das gleiche ist der Fall, wenn
groflere Niederschlige fallen. Beide Einfliisse tiberlagern sich, daher muff die ungiinstigste Ge-
samtwirkung fiir die Bemessung der Vorflutanlagen zugrunde gelegt werden.

3. Natiirliche Entwisserung

Mafigebend fiir die Entwisserung der Marsch ist das MTnw des Meeres und der Tide-
wasserldufe. Dieses fillt vor den einzelnen Deichschleusen verschieden tief ab. Einen nennens-
werten Einfluf iiben Querschnitt, Sohlenlage und Linge der Aufenpriele aus. Wihrend in dem
freien Tidestrom und der Nordsee das MTnw um NN —1,50 m schwankt, wird von der
Deichschleuse ab in den Auflenprielen ein Gefille bis zu 1,50 m verbraucht. Bei solcher mangel-
haften natiirlichen Vorflut kann in der Marsch nur ein hoher Grabenwasserstand gehalten wer-
den, der im Sietland zwangsliufig zur Naflwirtschaft (Griinland) fiihrt.

Falls kein Schipfwerk fiir die Abfiihrung des Wassers aus der Marsch in den Tidevorfluter
eingesetzt ist, spricht man von natiirlicher Vorflut. Dies gilt auch, wenn durch Polderschopf-
werke die Vorfluter im Gebiet aufgepumpt werden, der weitere Ablauf aber natiirlich bleibt.
Bei der kiinstlichen Vorflut mit Schépfwerken am Deichsiel gibt es verschiedene Abstufungen
zwischen voller kiinstlicher Entwisserung und dem Einsatz von Hochwasserschopfwerken, die
nur bei Abfluflspitzen und hohen Tidewasserstinden erginzend zur natiirlichen Vorflut ein-
gesetzt werden.

Der Niederschlag flieft in der ungedrinten Marsch in die Beetgriben, die in Abstinden von
12—20 m meist in Richtung des natiirlichen Gefilles verlaufen, d. h. vom Deich zum Sietland.
Das Wasser wird von Querwasserliufen aufgenommen, die man z. B. an der Unterelbe mit
~Wettern® bezeichnet. Diese wiederum miinden in einen Wasserlauf, der parallel zu den Beet-
griben liegt, hier {iberwiegend , Fleth® genannt. Das Fleth verlduft also entgegen dem natiir-
lichen Gefille im Sietland beginnend durch das ,Hochland“ hindurch bis an das Deichsiel.
Auflerhalb des Deichsieles beginnt der Auflenpriel, der in den Tidefluf oder die See miindet.
Die Linge des Auflenpriels richtet sich nach der Ausdehnung des Vorlandes und ggf. der vor-
gelagerten Wattflichen.

Der Wasserspiegel im Binnenvorfluter, der sich am Ende der Sielschlufizeit oder, was das-
selbe ist, mit Beginn der Sielzugzeit eingestellt hat, wird allgemein Stauspiegel genannt. Den
zum Tnw zugehorigen Binnenwasserspiegel bezeichnet man mit Ebbespiegel (Abb. 3). Der
Wasserspiegel am Ende der Sielzugzeit soll mit ,Sielschlufispiegel“ eingefiithrt werden. Dieser
liegt am Deichsiel iiber und im Sietland unter dem Ebbespiegel.

Die Abfluffmengenganglinie am Siel wihrend der Sielzugzeit ist in ihrem allgemeinen Ver-
lauf in Abbildung 4 dargestellt. Der Abfluf}, der am Siel in der Zeiteinheit s stattfindet, soll mit
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Stauspiegel

Sietland Deichsiel

Abb. 3. Schematische Darstellung der drei wichtigsten
Wasserspiegellagen im Binnenvorfluter eines Marsch-

Abfluimengen =
ganglinie

——

Sielzugzeit

- s —

Abb. 4. Schematische Darstellung der Ganglinie Q,
am unteren Ende des Binnenvorfluters vor dem

gebietes bei natiirlicher Entwisserung Deichsiel wihrend Sielzugzeit

Q. bezeichnet werden (m?/s). Dem entsprechend ist X Q, (m?) der summierte Abfluf wihrend
der Sielzugzeit, also die integrierte Abflufimengenganglinie.

Der Wert & Q, dividiert durch die Sielzugzeit s, angegeben in Sekunden, ist der mittlere
Abfluff wihrend der Sielzugzeit, mithin

Qu mitt

Der Grofitabflufl soll mit Qy 1ay bezeichnet werden. Diejenige Wassermenge, die bei Ein-
tritt des Tnw abfliefit, sei Qu Tuw (Abb. 4).
Sie entspricht hiufig etwa dem mittleren Abfluff, so daff man auch setzen kann [3]:

\
L %(2“, m3/s (1)

Qll Tnw ~~ -'——SQL' (2)
Ferner ist:
Q\l max k- %(2"’ (3)

worin der Festwert k > 1 ist. Diese Gleichung soll zur Berechnung der Zubringer heran-
gezogen werden.

Der Abflufl 2 Q, withrend der Sielzugzeit entspricht im allgemeinen dem Zufluft X' Q, aus
dem Niederschlagsgebiet Fyy wihrend einer Tide (12,4 - 3600 = 44640 sec). Dann ergibt sich
dieser Zufluf} iiber eine Tide aus:

_ =Qu
4464 - Fy

qr =

1/skm?2 (4)

Der Zufluf > Q, wihrend der Sielzugzeit (s) wird in dieser Zeit zunichst vom Speicher-
raum aufgenommen, so dafl die Differenz zwischen Abfluff und Zuflufl (X Q, — X Q,) dem
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jeweiligen Stauraum entspricht. Die wihrend der Sielschlufizeit (44 640 — s) in diesem Speicher-
raum aufnehmbare Abfluflspende q; ergibt sich somit zu:
(2 Q. — 2 Q, - 1000 i
4 = S_\- (44640 — 5) Vshm? ®)
Nimmt man wihrend des gesamten Abflulvorganges die Abfluflspende als konstant an und
setzt man voraus, dafl vor und nach der Berechnungstide der gleiche Stauspiegel vorhanden ist,
ergibt sich:

q = qr = qs (6)

Dieses ist die Leistung der Entwisserungsanlagen wihrend einer Tide, sie soll daher hier

mit , Tideleistung® bezeichnet werden. Diese Leistung ist abhingig von der Hohe des Stau-
spiegels zu Beginn des Sielzuges,
der Hihe des jeweiligen Tnw und
damit der Sielzugzeit sowie dem
Drudkgefille, das sich im Siel ein-
stellt und besonders der Leistung
des Binnenvorfluters (Sohlenlage
und Querschnitt). Einen weiteren
Einfluf auf den Abfluflvorgang
ibt das Beharrungsvermogen des
Wassers aus. Hierdurch wird zu
Beginn des Sielzuges die FlieR-
geschwindigkeit verzégert und ge-
gen Ende beschleunigt. Beide Vor-

VL TRER e : " ginge %leben sich jedoch a.uf.'
erlicher Stauraum je km iederschlagsgebiet Die Absenkung bei Sielzug

Abb. 5. Bezichung zwischen Stauspiegel und dem erforder- setzt sich vom Deichsiel zum Siet-
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Abb. 6. Beziehung zwischen den Stauspiegelordinaten NN, - i J 3
NN +1,00 m und NN + 2,00 m und der Tideleistung bei  S¢11 Onnenl. Daher wur c-n m
verschiedener Erhdhung des Tnw iiber MTnw Tabelle 1 die neun ungiinstigsten
Perioden hoher Tiden (Pegel Cux-
haven) und hohen Abflusses (Pegel Ramshausen) der letzten 25 Jahre zusammengestellt. Mit
diesen Werten ldfit sich der erforderliche Stauraum in Abhingigkeit von der zulissigen Stau-
spiegelhShe ermitteln. Das Ergebnis ist fiir verschieden grofle Niederschlagsgebiete in Abbil-
dung 5 aufgetragen.
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Tabelle 1

Tnw Abflufispende Tnw Abflulspende
Periode Datum am Pegel I/s km? Periode Datum am Pegel I/s km?
Cuxhaven  bei Cuxhaven  bei
NN+m Tnw  qpax NN-+m Tnw  quax

— 1,04 52 » — 1,33 44
— 0,10 95 : — 0,69 78
+ 0,86 107 — 1,01 112
+ 0,13 85 24, — 0,67 146
75 — 1,11 131
66 25; — 1,45 98

) ) — 1,49 79
Februar . _ 65 26. — 1,75 67
1940 85

107 Mirz 29, 1L — 1,47 48
133 1956 1. 11T — 0,80 98
160 —1,25
115 2. — 0,58
74 — 0,45
3. —0,92
=132

Dezember : — 0,92
1960 i — 0,63
+ 0,37
— 0,01
— 0,57
— 1,36
— 1,46

Februar . — 1,03
1962 + 0,78
+ 0,38
— 0,75
— 0,41
— 0,60
— 1,21
— 1,54
— 0,59
+ 1,67

— 1,72
— 1,52
— 1,41

Die gespeicherte Wassermenge muf} bei Sielzug durch die Entwisserungsanlagen abgefiihrt
werden kénnen. Dazu ist eine Tideleistung erforderlich, die sich wiederum aus der Stauspiegel-
lage und der Erhdhung des Tnw ergibt. Diese Tideleistung ist fiir ein Niederschlagsgebiet bis zu
100 km? ermittelt und in Abbildung 6 aufgetragen. Bei grofleren Niederschlagsgebieten ver-
mindert sich die erforderliche Leistung (entsprechend Abb. 5) auf 77,594 bei 500 km? und 59
bei 1000 km?2.
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4. Drianung

Eine gute Vorflut in den Marschen soll bezwecken, dafl in méglichst allen Gebieten gedrint
werden kann. Der Nutzen der Drinung geht hier aber noch weit iiber die Entwiisserung und
Bodenbeliiftung hinaus, da dann viele Griben, die bisher fiir die Entwisserung erforderlich
waren, verschwinden konnen. Dadurch entfille die teure und arbeitsintensive Unterhaltung. Die
friiheren Grabenflichen kinnen genutzt werden und der wirtschaftliche Maschineneinsatz wird
erst moglich.

Bei Beobachtungen und Messungen in einem gedrinten Marschgebiet (Kehdingen) konnte
festgestellt werden, daf bei einem Regen besonders im Winter der Grundwasserstand sehr schnell
ansteigt und nach dem Regen auch bald wieder abfillt. Der spannungsfreie Porenraum im
Marschboden unterhalb der Mutterbodenschicht wurde bei den o. a. Beobachtungen im Winter
zu etwa 2% ermittele. Er ist im Sommer infolge der Saugkraft der Pflanzenwurzeln, die der
Adhision des Wassers an den Bodenteilchen entgegenwirkt, grofier als im Winter.

Die Drinung ist so zu bemessen, dafl sie auch bei lingeren Perioden grofler Niederschlige
das Wasser so abfiihrt, dafl die Grundwasseroberfliche unter Gelinde bleibt, abgesehen von aus-
gesprochenen Katastrophenfillen, fiir die eine Bemessung unwirtschaftlich wire. Hierbei sind
das Aufnahmevermogen des Bodens, die Verdunstung und der Wasserverbrauch von Pflanzen
zu beriicksichtigen.

Nach G. ScHrOEDER [5] betrigt die tigliche Verdunstung im November durchschnittlich
13

— 0,43 e, M i =2 = 2,23
30 — 43 mm und im Monat Juli 30 223 mm.

Im Sommer kommt zu diesem Wert noch der Wasserverbrauch der Pflanzen hinzu. Er kann,
ebenfalls nach SCHROEDER [5], zu 2 mm bis zu 5 mm je Tag angenommen werden. Es soll mit
rd. 3 mm gerechnet werden.

Die Gesamtmenge wird mithin im

Sommerhalbjahr zu 2,23 4+ 3 = 5,23 mm/Tag und
Winterhalbjahr zu 0,43 mm/Tag angenommen.

Die 10tdgigen Perioden hohen Niederschlags sind in Abbildung 2 dargestellt. Es fiel ein
Niederschlag von 136,9 mm in 10 Tagen oder durchschnittlich 13,69 mm/Tag. Zieht man von
diesem Betrag den Verlust an Verdunstung und Verbrauch durch die Vegetation von 5,23 mm
ab, so verbleiben 13,69 — 5,23 = 8,46 mm/Tag. Dies entspricht je km? einer Menge von

8,46
108

8460000
86400 '8 oder rund 100 I/skm?.

Die ungiinstigsten Winterverhiltnisse traten gemidfl Abbildung 2 im Monat November 1947
auf. Wihrend dieser Zeit fiel in 10 Tagen ein Niederschlag von 120,4 mm. Hiervon kann aufler
der Verdunstung auch die Speicherung im Boden einschlieflich Mutterbodenschicht abgezogen
werden, da im Winter beim Anstieg des Grundwassers bis zur Oberfliche keine Vegetation ge-
schidigt wird. Der Porenraum wird in der unteren 60 cm starken Schicht {iber der Drinung mit
29y = 12 mm und in der 30 cm starken Mutterbodenschicht zu 109 = 30 mm angesetzt, so
daf sich als Speichermdglichkeit rd. 42 mm ergeben. Das entspricht den Beobachtungen, da ein
kurzzeitiger Sturzregen von 46,3 mm (4. 12. 1960) noch voll im gedrinten Boden aufgenommen
wurde.

- 10% = 8460 m3/Tag oder 8460000 Liter/Tag. Auf eine Sekunde entfallen mithin

Wird die genannte Speichermdglichkeit von 42 mm in die Bilanz der oben erwihnten 10-
Tage-Periode eingesetzt, so erhdlt man — ausgedriickt in Niederschlagshthe (mm) — folgendes
Bild:
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Die Gesamtmenge betrigt 120,4 mm. Hiervon sind der Speicherraum von 42 mm und die
Verdunstung in 10 Tagen von (0,43 - 10) = 4,3 mm abzuziehen. Es verbleibt mithin eine
erforderliche Abfluflleistung von 120,4 — (42,0 + 4,3) = 74,1 mm oder durchschnittlich
7,41 mm/Tag.

Diese liegt unter der oben fiir den Sommer errechneten Leistung von 8,46 mm/Tag, so dafl
fiir den Winter ebenfalls die Leistung der Drinung mit 100 1/skm? ausreichend bemessen ist.

Bei dieser Leistung wiirden nur in

» s — ) den niederschlagsreichsten Monaten, nim-
E sol | ] ll I (| i lich im August 1930 und Juli 1931 kurz-
3 é‘w L4 _/_"\1'\ —L\ R fristige Uberschwemmungen aufgetreten
[ ‘ f s : sein, die sich noch nicht einmal in Folge
EBN //+ T 1|“J|'\"’*"" I \— der Beetwdlbungen auf die volle Beet-
H 220 —Y ‘ breite erstreckt hiitten (siche Abb. 7 und 8).
S S ,[ T o S | Durch eine Vergroflerung der Ent-
§§ ol | | filll] wisserungsanlagen auf die doppelte Lei-
L i 0. T stung von 200 l/skm?, was an sich unwirt-
Uberschwemmungszeit schaftlich sein wiirde, liefle sich die Uber-

Leistung der Entwisserungsaniage = 100 /5 - kmi  Schwemmung nicht verhindern, sondern

————— wi || , -200is - km¢ nur die Uberschwemmungszeit um etwa

die Hilfte verringern. Da aber selbst im

Abb. 7. Ganglinie der Grofe der iiberschwemmten Sommer alle 400 Jahre eine Ubersdiweni-

Flichen in “/o-Angabe vom gesamten Poldergebiet

im Monat August 1930 mung bis zu 2 Wochen in Kauf genom-

men werden darf, liegt keine Ver-

i 70— P - J | r anlassung vor, die Leistung der

S | i v \Hk M Entwisserungsanlage noch héher
% § o+ _,__’“"_-_\4‘_: i S I | —f |+ 44 als 100 I/skm? zu bemessen.

% / | | - Ty .

o) B N - 0 I (A0 Bei den Systemdrinungen in

3 £ »l [ e \--\' : \ 1| der Marsch des Stader Raumes

| : | .

E§. . 7l | il el 3 N \ | | haben sich aus den Erfahrungen

§ § & | p,g,:f-\, ‘ ; T\ A | folgende Grundsitze entwidkelr.

§ A N S UL | [ | | i | Die Sauger @ 6,5 cm (wegen Ver-

0 5 10 15 Tage

. ockerungsgefahr) mit mindestens
Coerschwemmungszeil 0,3 % Gefille und 100 m Linge
liegen mindestens 1,10 m unter
Beetriicken oder 0,70 m unter
Beetrand, d. i. rd. 0,90 m unter
mittlerem Gelinde. In Obstbau-

Leistung der Entwasserungsaniage = 100 [/ - Km?
b e N | @ " =200 |/5 - Km?

Abb. 8. Ganglinie der Grifle der iiberschwemmten Fliche in gebieten Yerdcn. die Werte um
0/o-Angabe vom gesamten Poldergebiet im Monat Juli 1931 10 cm erhéht. Die Sauger der an-

grenzenden Drinabteilungen wer-
den miteinander verbunden, um die Bodenbeliiftung zu férdern. Die Sauger sind mit gutem
Filtermaterial (Torfmull) zu umbhiillen.
Die Sammler (mind. & 8 cm) erhalten ein Gefille von wenigstens 0,25 %9 und eine Linge
von etwa 200 m. Sie werden auf eine Abfluflspende von 100 1/skm? bemessen.

Bei Tonrohren und geschlitzten Kunststoffrohren miissen auch die Sammler umhiille werden.
In die Sammler sind zur Kontrolle des Abflusses und zur Reinigung in gleichen Abstinden
an mindestens 3 Saugereinmiindungen Uberflurschiichte einzubauen. Ein Schacht befindet sich
am oberen Ende des Sammlers. Die Ausmindung der Sammler in die Hauptrohrleitung liegt
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(1,10 + 0,30 + 0,50) =
1,90 m unter Beetriicken
bzw. 1,70 m unter mittle-
rem Gelinde. Die Sauger
werden unmittelbar neben
die Beetgriben gelegt, da-
durch entspricht der Drin-
abstand der Beetbreite. Eine
Drinabteilung hat nach den
o. a. Maflen (Abb. 9) eine
Grofle von rd. 4 ha.

Der AbfluR zu den
Saugern  wird  bestimmt
durch das Gefille des
Grundwassers  (hg,) vom
héchsten Punkt der Grund-
wasseroberfliche (unter
Beetriicken) zur Oberkante
der Sauger. Dieses Gefille
ist abhingig von der Durch-
lissigkeit des Bodens, der ; ek
Strangentfernung und der
Abflufispende  (Abb. 10).
Auf Grund von Beobach-
tungsergebnissen konnte die
Bezichung zwischen dem o Schacht in der Haupirohrleitung 1,00m £
absoluten  Gefille hg, des Abb. 9. Darstellung einer normalen Drinabteilung in der Marsch im
Grundwassers und der Ab- Dienstbezirk des Wasserwirtschaftsamtes Stade
flufspende q zu

_[__]l._r__
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Anschlielflende Ableilung

un
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|

Anschlieflende A

-

o Uberflurschachi im Sammler 040m #

q = 150 - hgl+ (8)
ermittelt werden.
Abbildung 11 gibt die zeichnerische Darstellung der Gleichung 8 wieder.

5.Kiinstliche Vorflut

Die Sammlerausmiindung des rund 4 ha groflen Driinfeldes (Abb. 9) hat unter der An-
nahme, dafl das Gelinde eben ist, folgende Tiefenlage:

Sauger unter mittlerem Gelinde 0,90 m
Saugergefille 100 m zu 3%y 0,30 m
Sammlergefille 200 m zu 0,25 %/ . 0,50 m

Ausmiindung unter mittlerem Gelinde 1,70 m

Der Wasserstand in der Hauptrohrleitung mufl also 1,70 m unter mittlerem Gelinde liegen.
Diese Wassertiefe ist in der Marsch nur durch die kiinstliche Entwisserung mit Schépfwerken
zu erreichen.

Es hat sich in letzter Zeit als sehr unwirtschaftlich erwiesen, diesen Wasserstand durch ein
Schopfwerk (Deichschopfwerk oder Tideschépfwerk [1]) fiir ein grofles Niederschlagsgebiet zu
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Beetbreite = Strangenifernung

Grundwasseroberfliche

»
G

o
Sauger

Abb. 10. Schematische Darstellung des absoluten Ge-
filles h¢ der Grundwasseroberfliche zwischen Beet-
riicken und Oberkante Sauger
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Abflulispende

Abb. 11. Beziehung zwischen dem absoluten Gefille
hi der Grundwasseroberfliche und der Abflufispende
im Polder Witt im Deich- und Schleusenverband
Wischhafen, Kreis Stade

halten, da dafiir tiefe und breite Zubringer
erforderlich sind, deren Bau und Unter-
haltung sehr teuer wird. Es ist daher
zweckmifig, das Gebiet in kleinere Polder
aufzuteilen und mit einem Polderschopf-
werk (Tiefgebietsschépfwerk [1]) den Zu-
bringer zum Deichsiel oder Deichschopf-
werk aufzupumpen, so daf hierfiir kein
Ausbau erforderlich ist. Da dann auch der
Wasserstand im Zubringer héher gehalten
werden kann als bisher, ist in vielen Ge-
bieten bei normalen Abfliissen die weitere
natiirliche Entwisserung moglich. Das
Deichschopfwerk mufl dann aber als Hoch-
wasserschopfwerk (Entlastungsschopfwerk
[1]) eingesetzt werden, um zu vermeiden,
dafl durch den Zulauf von den Polder-
schopfwerken der Wasserstand im Zubrin-
ger iiber seine Ufer bzw. Deiche tritt. Die
giinstigste Grofle fiir einen Polder ergibt
sich aus dem niedrigsten Wert der Bau-,
Betriebs- und Unterhaltungskosten fiir die
Zubringer und das Schopfwerk. Als wirt-
schaftlichste Gebietsgrofle fiir die Zusam-
menfassung  zu einer Hauptrohrleitung
(oder offenem Zubringer) hat sich etwa
50 ha erwiesen. Je nach ortlichen Verhilt-
nissen konnen 2—4 solcher Abteilungen an
ein Polderschdpfwerk angeschlossen wer-
den, so da} die wirtschaftliche Poldergréfie
zwischen 100 und 200 ha liegt. Fiir gro-
fere Gebiete werden die Bau- und Unter-
haltungskosten fiir den Zubringer, sowohl
offen als auch verrohrt, im allgemeinen so
teuer, dafl die Aufteilung in weitere
Poldergebiete zweckmifliger ist. Die Ab-
grenzung hingt jedoch wesentlich von den
ortlichen Verhiltnissen ab.

Auch bei Abteilungsgrofien iiber 50 ha
sollte man die Zubringer méglichst ver-

rohren, da dann die durch den Arbeitskriftemangel sehr fraglich gewordene Grabenunterhal-
tung entfillt, die Grabenfliche als Nutzfliche gewonnen wird sowie Bewirtschaftung und Ma-
schineneinsatz erleichtert werden. Da der aufgepumpte Zubringer keiner oder nur geringer
Unterhaltung bedarf, ist damit hinsichtlich der Unterhaltungslasten der Idealzustand erreicht.

In einzelnen Fillen, in denen Polderschépfwerke weit vom Deich entfernt liegen oder der
Zubringer in der hohen Marsch tief unter Gelinde liegt, kann es wirtschaftlich sein, zur Vermei-
dung hoher Ausbaukosten des Zubringers sowie zur Verbesserung seiner Leistung ohne Ausbau
ein Stufenschépfwerk zwischenzuschalten. In diesem Falle pumpt das Polderschtpfwerk das
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Wasser dem Stufenschépfwerk zu. Das Stufenschopfwerk hebt das Wasser in die 2. Haltung, die
dann frei durch das Siel oder mit einem Deichschopfwerk in den AuBenvorfluter entwissert. Falls
kein Deichschdpfwerk vorhanden ist, mufl der Zubringer so bemessen und bedeicht werden, dafl
er wihrend der lingsten Sielschlufizeit (s. Abschnitt 2) den Zulauf von den Polderschopfwerken
bzw. vom Stufenschopfwerk speichern kann. In den meisten Fillen ist es wirtschaftlicher, statt
der Bedeichung ein Deichschopfwerk (Tideschépfwerk [1]) zu errichten. Die Pumpkosten beim
Deichschépfwerk werden dann meistens durch die Einsparungen an Pumphthe bei den iibrigen
Schopfwerken ausgeglichen, da das Deichschépfwerk nur bei Hochwasserabfluf und ungiinsti-
geren Auflentiden eingeschaltet zu werden braucht.

Die Polderschopfwerke werden fiir eine Leistung von 100 1/skm? bemessen, die dem Grofit-
abflufl aus der Drinung entspricht. Es ist zweckmiflig, diese Leistung in zwei elektrisch betrie-
bene Pumpenaggregate aufzuteilen, damit bei Ausfall einer Pumpe noch eine zweite vorhanden
und bei normalem Abfluf nur die halbe Leistung aufzuwenden ist. Zweckmiflig sind beide
Pumpen gleich, da sie dann wechselweise als Betriebspumpe geschaltet werden kénnen.

Der Betrieb wird durch automatische Schaltvorrichtungen gesteuert. Hierbei hat sich fol-
gendes Schaltschema als zweckmiflig erwiesen: Der Einschaltwasserstand der 1. Pumpe ent-
spricht der Sohlenordinate der Ausmiindung des Sammlers, der am niedrigsten liegt. Der Aus-
schaltwasserstand liegt 10 cm {iber der Sohle der Hauptrohrleitung an ihrer Einmiindung in
das Schopfwerk. Die zweite Pumpe setzt ein, wenn der Zuflufl hdher als 50 1/skm? und dadurch
der Einschaltwasserstand der 1. Pumpe um 5 cm iiberschritten ist. Der Ausschaltwasserstand
liegt 10 cm iiber dem Ausschaltwasserstand der 1. Pumpe.

Bei einer groferen Anzahl von Polderschopfwerken, die sich an einem Binnenvorfluter
befinden, lohnt sich die Anlage einer gemeinsamen Starkstromleitung. Fiir eine Gruppe von
einigen Polderschtpfwerken wird ein Masttransformator aufgestellt, der niederspannungs-
seitige Anschlufl geschieht durch Kabel. Es hat sich als zweckmiflig erwiesen, fiir das Polder-
schépfwerk ein kleines Gebiude (1,50 X 2,00 m) in Mauerwerk zu errichten, um die Ma-
schinen und Schaltvorrichtung ausreichend zu schiitzen und Arbeitsgerit und Material unter-
bringen zu konnen.

Die Hauptrohrleitung, (d.h. der verrohrte Vorfluter) wird auf eine Leistung von 100 [/skm?
bemessen. Sie liegt durchgehend unter der Oberkante der Drinausmiindungen. Das Mindest-
gefille betrigt 0,5 %00. Es werden Betonrohre verwendet, die gegen aggressive Wisser besonders
geschiitzt sind. Bis zu der Rohrlichtweite von 0,50 m (zum Anschluff bis zu 100 ha) werden
Falzrohre mit Fugenband verlegt, dariiber hinaus sind Glockenmuffenrohre mit Dichtungsring
vorzusehen.

Als Unterlage fiir die Hauptrohrleitung sind Holzbohlen (Eiche, ungesiumt) von 4 c¢m
Stirke erforderlich, um eine sichere Auflagerung zu gewihrleisten. Die Hauptrohrleitung muf}
wihrend der Arbeitspausen des Polderschtpfwerkes den Zuflufl so aufspeichern, dafl sich die
Anzahl der tiglichen Schaltspiele in ertriglichen Grenzen hilr.

Die Zahl der tiglichen Schaltspiele (S) sollte aus hydraulischen sowie aus betrieblichen
Griinden bei der 1. Pumpe 30 und

bei der 2. Pumpe 50 nicht iiberschreiten.

Da die maximale Zahl der Schaltspicle fiir jede Pumpe eintritt, wenn der auf sie ent-
fallende Zufluff gleich ihrer halben Leistung ist, errechnet sich der Stauraumbedarf zu

g 24 3600

2-100 28 1000

24 _ 3600
2-30 1000

- Fj. Dies ergibt bei der 1. Pumpe

- Fg = 0,36 - Fj
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und bei der 2. Pumpe
50 24 3600

2 =
<R 2-100 2-50 1000
(Fr = Einzugsgebiet in ha)

« Bg, = 0,216 - Fg (10)

Das Deichschopfwerk und gegebenenfalls auch das Stufenschépfwerk sind so zu bemessen,

daf sie den gesamten Abflufl der Polderschopfwerke und dazu den Oberflichenabfluf von

Fremdgebieten und das Qualm-

200 T wasser abpumpen konnen. Aufler-
i

dem miissen sie eine Reserve-

Br—

| —

leistung fiir Ausfallzeiten durch
hohe  Auflenwasserstinde  und
Sperrstunden haben. Auch ist bei
gedrinten Gebieten zu beriicksich-
tigen, dafl nur ein verringertes
Grabensystem verbleibt, das emp-
findlich gegen Wasserstandserho-
hungen ist, so dafl zum Ausgleich
eine weitere Reserveleistung vor-
gesehen werden mufl. Hiernach er-
gibt sich, daff die Leistung der
700 760 200 #m*  Deichschopfwerke jedenfalls reich-
Neswnchapegrbia) lich bemessen werden sollte. Fiir

Abb. 12. Bezichung zwischen Leistung des Deichschopfwerkes klcjmc Gebiete wird d;iher" eme
und dem Niederschlagsgebiet im Dienstbezirk des Wasserwire-  Leistung von 180 I/skm? fiir er-
schaftsamtes Stade forderlich gehalten, die bei gro-

fleren Niederschlagsgebieten herab-
gesetzt werden kann, etwa wie in Abbildung 12 dargestellt ist. Die Angaben der Abbildung 12
haben sich im hiesigen Dienstbezirk als ausreichend erwiesen.

Beim Stufenschopfwerk gelten hier sinngemif die gleichen Ausfithrungen wie beim Deich-
schopfwerk.

Die Bemessung des Hochwasserschopfwerkes richtet sich nach der Abflulspende, die noch
auftritt, wenn der Stauraum binnen gefiillt ist. Da die &rtlichen Verhiltnisse ganz verschieden
sind, lassen sich keine allgemein giiltigen Leistungsangaben machen als nur diese, daff die Lei-
stung kleiner ist als es der Abbildung 12 (Leistung des Deichschopfwerkes) entspricht.
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Die nachstehenden allgemeinen Angaben gelten fiir simtliche Schopfwerke:
a) Der Kraftbedarf, ausgedriickt in KW, ermittelt sich zu
KW =120-Q-h (11}

Hierin bedeutet:

Q die Pumpenleistung in m3/s
h die geodiitische Férderhshe in m.

b) Der Blindstrom muff durch den Einbau eines Kondensators vermieden werden.

c) Jedes Schopfwerk ist mit einer Freiflutanlage auszuriisten.

Der Gleichung (11) liegt ein Wirkungsgrad der Gesamtanlage von 0,50 zugrunde.
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Bei der Bemessung des Zubringers zum Deich- oder zum Stufenschépfwerk wird, sofern
Polderschopfwerke vorhanden sind, keine Riicksicht mehr auf eine bestimmte Entwiisserungs-
tiefe zu nehmen sein. Es ist vielmehr méglichst zu vermeiden, dafl die Binnenvorfluter die
Triebsandvorkommen anschneiden. Die Fliefgeschwindigkeit darf im allgemeinen 0,50 m/s nicht
{iberschreiten. Deshalb wird man in den meisten Fillen den Wasserstand nicht unter die giinstig-
ste Wasserspiegellage absenken. Unter der giinstigsten Wasserspiegellage soll diejenige Wasser-
spiegellage verstanden werden, bei der die Absenkung wihrend Pumpbetrieb iber einen be-
stimmten Punkt hinaus nicht mehr vorgetrieben werden kann. Die Linge der giinstigsten
Wasserspiegellage entspricht folgenden Abstinden:

a) Ein Stufenschépfwerkist nichtvorhanden:
Die giinstigste Wasserspiegellage reicht vom Deichschopfwerk bis zum entferntesten Polder-
schopfwerk.

b) Esistein Stufenschéopfwerk vorhanden:
Die giinstigste Wasserspiegellage fiir das Deichschdpfwerk reicht von diesem Schopfwerk bis
zum Stufenschopfwerk. Die giinstigste Wasserspiegellage fiir das Stufenschépfwerk erstredkt
sich bis zum entferntest gelegenen Polderschopfwerk.

Der Zubringer zum Hochwasserschopfwerk dient in erster Linie der natiirlichen Entwisse-
rung. Das Hochwasserschopfwerk wird nur in seltenen Fillen einspringen miissen. Die Abmes-
sungen, die fiir die natiirliche Entwiisserung erforderlich sind, werden fiir die Anforderung, die
das Hochwasserschopfwerk stellt, stets ausreichen. Daher bedarf es in diesem Falle keiner beson-
deren Berechnung mehr fiir eine kiinstliche Entwisserung.

6. Zusammenfassung

Die charakteristische Gelindeform in den Marschen bringt schon erhebliche Schwierigkeiten
fiir die Entwiisserung mit sich, die durch die natiirliche Entwicklung noch weiter verschlechtert
werden. Der maximale Abfluf} ist in der Marsch wegen des Tideeinflusses nur schwer zu ermitteln,
es miissen daher die Messungen auf der Geest herangezogen werden. Die ungiinstigsten Entwiis-
serungsverhiltnisse treten auf, wenn linger anhaltende hohe Abfluflspenden mit mehreren hohen
Tiden zusammenfallen. Bei der natiirlichen Entwisserung schwanke der Wasserstand in dem
umfangreichen Grabensystem der Marsch etwa zwischen dem Stauspiegel und dem Sielschluf3-
spiegel, der sich am Ende des Sielzugs einstellt. Die Fiillung und Leerung des Speicherraumes
zwischen diesen beiden Spiegeln ist das Maf fiir die Leistung der Entwisserungsanlagen in einer
Tide (Tideleistung).

Der bei der natiirlichen Entwisserung je km? bendtigte Stauraum ist auf Grund von
Untersuchungen der ungiinstigsten neun Perioden bestimmt worden. Das Ergebnis enthilt Ab-
bildung 5. Die erforderliche Tideleistung geht aus Abbildung 6 hervor.

Fiir die Drinung der Marschen wird aus dem Abfluf§ in zehntigigen Perioden nachgewiesen,
daf die Bemessung auf eine Abflufispende von 100 1/skm? ausreicht. Grundsitze fiir die Anlage
der Drinsysteme werden angegeben. Anzustreben sind Drinabteilungen fiir 4 ha mit Saugern
von 100 m Liange und mindestens 0,3 %o Gefille und Sammler mit 200 m Linge und mindestens
0,25% Gefille. Die Tiefenlage der Drinausmiindung erfordert eine kiinstliche Entwiisserung.
Aus den hohen Kosten fiir die tiefen Griben der Rohrleitungen ergibt sich die wirtschaftlichste
Poldergrofie zu 100 bis 200 ha. Die zweckmiflige Ausbildung der Polderschipfwerke wird
angegeben. Die weitere kiinstliche Entwisserung soll durch Stufen- und Deichschpfwerke sicher-
gestellt werden. Thre erforderlichen Leistungen sind aus Abbildung 12 zu ersehen.
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