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Der ostfriesische Raum ist Teit der Norddeurschen Tiefebene. Kennzeichnend fur den Charakrer

der Landschaft ist der Dreiklang von Marsch, Geest und Moor. HauptfluE Ostfrieslands ist die unter

dem EinfluE der Gezeiten steliende Ems.

1) Deutsches Hydrographisches Insticut·
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Abb. 1. Leda-Jumme-Gebier. Obersichtsharte
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Ein weites, mooriges Niederungsgebiet erstreckt sich 6stlich der Ems. Es trtgc seinen Namen

nach den beiden Flussen Leda und Jumme, die das Gebiet, ein ehemaliges Urstromral, durchflieBen.

Die Leda munder etwa 3 km sadwestlich von Leer in die Ems und nimmt etwa 9 km oberhalb dieser

Mundung bei Wiltshausen die Jiimme auf. Das FluBsystem wird vervollstindigt durch ein weit-

verzweigres Netz von oberen Zullussen und kunstlich geschaffenen KanKlen (Abb. 1). Das gesanite

Einzugsgebiet der Leda hat eine Gr6Be von rund 2030 km2, von denen rund 750 kin  auf das eigent-
lictie Niederungsgebier entfallen.

2. Wassersnot in Ostfriesland

Wegen der niedrigen Lage des Gebietes ist es seit altersher hiufig von Wassersnot bedroht.

Sowohi starker OberwasserzufluE bei Idngeren Regenperioden als auch vor allem Sturmfluten uber-

schwemmten beiiiahe jedes Jalir und of£ monatelang weite FiRchen.
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Abb. 2. Ansicht des Leda-Sperrwerkes

3. Sperrwerksbau

Alifn. E.  O H I.EN BERG

Zur Abwelir dieser Gefahren wurden zunddist Deiche gebaut. Jedodi erwies es sich, dati der

moorige Untergrund Deiclie von genugender H6he nicht zu tragen vermag. So entstand der Plan, den

Sturinfluren durch ein Spe rrw erk in der unteren Leda den Zurritt zu den Niederungen zu ver-

wehren.
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Abb. 3. Leda-Sperrwerk. Lingsschnitt A-A
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Abb. 4. Leda-Sperrwerk. Querschnist B-B

Nach ausfuhrlichen Unrersuchungen - Modellversuchen, hydraulischen Berechnungen und grund-
s tzlichen Oberlegungen - wurde in den Jahren 1950 bis 1954 das Leda-Sperrwerk unmirrelbar
sudlich von Leer, etwa 4 km oberhalb der Ledamundung gebaut. Am 29. Juli 1954 wurde es in
Betrieb genommen.

110

1

.--

I
,NN+7,Om

I .

1
.MThw

.

,MTnw 5
-

NN-4.5 m

1

1
¥

I

Die Küste, 14 Heft 2 (1966), 107-156



Das Sperrwerk ist als Schutzenwehr errichtet und besitzt 5 Offnungen von je 14 m lichter Weite

(Abb. 2). Es ist ein flach gegrundeter Stahlbeton-Baukaper; zum Schutz gegen Unterliufigkeit ist es

allseitig von st blemen Spundwandscharzen umgeben. Die 10,4 m hohen geschweiBren Stahl-Schatzen

haben ein Gewicht von 55 t, hingen an Ketten und werden an seirlidien Schienen durch Rollen

gefuhrt. Als Sicherheit wurde keine zweite Reihe von Schatzen, sondern ein einziges, allerdings
verfahrbares Reservetor gewihlt. In den Turmen, die auf den 21 m langen und 4 m breiten Pfeilern

erricitet sind, befinden sich die Windwerke. Das Sperrwerk besitzt beiderseits der Schutzenreihe noch

je einen Bedienungssteg und zusitzlicli an der Binnenseite eine 5,3 m breite StraBenbrucke.

4. Aufgaben des Sperrwerkes

Aufgabe des Sperrwerkes ist es nach dem „Generalplan fur die Melioration des Leda-jumme-

Gebieres", nur Tiden mit einem Hochwasserscheitel (Thw) von mindestens 60 cm uber MThw zu

kehren. MThw liegt an der Sperrstelle auf NN + 1,40 m, so daB also nur Tiden gesperrt werden

sollen, die NN + 2,00 m (gleich NPH + 700 cm)9 erreidien oder uberschreiten.

Der Entwurf fiir das Sperrwerk (17) sieht ferner vor, das Sperrwerk so zu betreiben, daE am

Pegel Dreyschloot, am Oberlauf der Leda, ein Wasserstand von NN + 2,10 m nicht uberschritten wird.

AuBerdem darf die Schiffahrt nicht in ungebuhilichem Ausmafte behindert werden.

Schliefilich aber soll die naturliche Rd:unilcraft des Flusses in dem wahrscheinlich voiliandenen

Beharrungszustand weitestgehend erhalten bleiben. Dieses Ziel wird erreicht durch die Betriebsweise

des Sperrwerkes als eine nur Sturmfluten kehrende Anlage. Bei normalen oder nur wenig erh6hten

Tiden Soll all den ursprunglichen Verhdltnissen nichrs gehndert werden. Eine Untersuchung iiber den

Erfolg dieser Mafinahnie folgt in Kapitel IV, 5.

5. Betriebsmiigliclikeiten

Die dem Sperrwerk gesetzten Ziele werden durch zweckentsprechende Bedienung der Anlage

erreicht. Beim Normalfall einer Sperrung werden bereits beim Kentern der Tide von der voraus-

gehenden Ebbe zur kritischen, d. h. uber NN + 2,00 m auflaufenden Flut, also kurz nach dem vor-

ausgehenden Tnw, die Tore des Sperrwerkes vollstindig geschlossen. Diese Form der Sperrung sei im

folgenden „V ollsperrung" genannt. Kennzeichnend dafur ist der Beginn der Sperrung fruher als

50 Minuten nach Eintritt des Tnw. Vorreil dieser Betriebsweise ist, daB die Hubtore des Sperrwerkes
in nicht oder kaum stri mendes Wasser eintauchen und die bauliche und maschinelle Anlage somit

einem Minimum an Belastung ausgesetzt ist.

Eine zweite Form der Sperrung besteht darin, dah man einen Teil der Flutwassermenge in das

Leda-Jumme-Gebier einstrdmen ldEt und erst dann die Hui,tore schlieBt. Wegen des Unterbrechens

eines Stromes von bewegten Wassermassen treteii dabei einmal 118here Beanspruchungen am Sperrwerk
selbst, zum anderen aber auch Schwall- und Schwingungserscheinungen in der ges rten Wassermasse

auf, die sich nach oberhalb wie nach unterhalb fortpflanzen und deutticli zu verfolgen sind. Die

zuletzr beschriebene Bet:riebsweise sei im folgenden mir „nach tragliche Vol isp errung" be-

zeichnet. Ihr Sperrbeginn erfolgt spiter als 50 Minuten nach Eintritt des Tnw.

Es gibr nocil eine dritte M6glichkeit, das Sperrwerk zu betreiben. Eine schadliche Sturmflut kann

gedrosselt werden dadurch, daB man die Hubtore des Sperrwerkes niclit vollst ndig bis zur Schwelle

absenkr, sondern einen gewissen horizontalen Spalt offenlitit. Es kanii dann nur eine Teilflutmenge in

das gefihrdete Gebiet einstramen; die Tidebewegung pflanzt sich zwar hinter der Sperrwerk fort,

2) NPH = No,-dsee-Pegel-Horizonc, en[spricht PN - NN - 5,00 m.
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jedoch wird nor ein niedrigerer Wasserstand als der bei ungedrosselter Sturmflut erreicht. In der Praxis
stehen dieser Betriebsweise, die mit „g e drosselteSpe rru ng" bezeichnet wird, Bedenken gegenuber.
Die durdistrdmende Wassermenge erreicht in dem engen Spalt knapp uber der Sohle beim Sperrwerk
erhebliche Geschwindigkeiten, so dai Zers[6rungen der beweglichen Solile, gefihrlidie Kolke, zu
befurchten sind. Da das Leda-Sperrwerk keine entsprechende Energievernichtungsanlage als Schutz
besitzt, ist diese Betriebsweise nur in Ausnahmef llen zultssig. Sie wurde bisher nur funfmal
- praktisch lediglich zu Versuchszwecken - durchgefuhrt.
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a = normal - b.sehrspat erfolgt

Abb. 5. Cliarakteristische Sperrkurven
*

6. Grundlage von Sperrungen

Aus den bisherigen Ausftihrungen ·geht hervor, dah eine Sperrung bereits um oder nor wenig
nach dem vorhergehenden Tnw erfolgen soll. Damic steht man vor der Aufgabe, bereits zu diesem
Zeitpunkt abschitzen zu miissen, ob der Scheitelwasserstand NN + 2,00 m erreichen wird oder nicht.
Zu diesem Zweck wurden Verfahren entwickelt, die in der Hauptsache aus der Tidekurve von Bor-
kum die zu erwartende Hahe des Thw beim Sperrwerk ermitteln lassen. Auf Einzelheiten soll in

Kapirel V, 1 11 her eingegangen verdell.

II. Einzelangaben

1. Statistikiiber Sperrungen

Es folgen Angaben uber Anzahl und Dauer der durchgefuhrren Sperrungen. Dal,ei wird unter-

schie :len zwisclien Vollsperrung, nachtr glicher Vollsperrung und - der Vollstindigkeit lialber -

gedrosselter Sperrung (vgl. Kapitel I, 5).
Abbildung 6 zeigt monatlich zusammengestellt die Sperrungen von Inbetriebnalime des Sperr-

werkes bis Ende des jahres 1963. Fur jeden Monat eines jeden Jalires ist die entsprechende Anzahl
abzulesen; auilerdem ist fur jeden Monet das Mittel aus den aufgefuhrten Jahren erreclinet. Insgesamt
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wurden je Monet im Durchschitt 3,48 Vollsperrungen und 3,12 nachtrdgliche Vollsperrungen durch-
gefiihrt.

Abbildung 7 summiert die Sperrungen fur die einzelnen Jahre 1954 bis 1963. Die durchgefuhrte
Mittelbildung der jihrlichen Sperrungen liEt allerdings die 5 Monate des Jahres 1954 unberack-

sichtigt, weil damals wegen mangelnder Betriebserfahrungen autiergewi hnlich viele Sperrungen er-

folgten, die das tatsdchliche Bild verfiilscht li Iten. Ein gewisser EinfluB dieser („im Zweifel doch")
Sperrungen gelangte iiber das nicht eliminierre Jabr 1955 iii die Mittelwei-te.

Die Anzahl der gesperrten Tiden ist ins Verhilmis geserzt zu der Anzalil der gesamven w lirend
eines Jahres eingetretenen Tiden, die mit rund 700 angesetzt wurde. Aus der Darstellung geht
hervor, dati 10,8 0/. aller Tiden gesperrt wurden, davon etwa 5,50/0 als Vollsperrung, etwa 5,3 0/0
als nachtr*gliche Vollsperrung und weniger als 0,10/0 als gedrosselte Sperrung.

Auf Abbildung 8 sitid die entsprechenden Daten iiber die Dauer der Sperrungen zusammen-

gestellt, ihnlich der Darstellungsweise auf Abbildung 3. Die Mittelbildung erfolgte wieder ohne die
Werte des Jahres 1954. Man erkennt, daB das Sperrwerk lihrlich 467 Std. 54 Min. geschlossen war;

devon entfallen 279 Std. 43 Min. auf Vollsperrungen und 186 Std. 14 Min. auf nachtrdgliche Voll-

sperrungen. Der geringe Rest von 1 Std. 57 Min. entfillt auf die probeweise gedrosselten Sperrungen.
Setzt man die 8760 Stunden eines Jahres gleidi 100 Prozent, so lauren die entsprechenden Pro-

zentzahlen: Gesamtsperrungen 5,3 0/0 der Zeit, davon 3,2 0/0 Vollsperrungen und 2,1 % nachtr*gliche
Vollsperrungen. Die gedrosselteii Sperrungen beanspruchten wieder weniger als 0,1 0/0.

Eine einzelne Sperrung dauerte bei den Vollsperrungen durchschnistlich 7 Std. 17 Min., wihrend
eine nachirdgliche Vollsperrung nur 5 Std. 4 Min. beanspruchte (vgl. Abb. 5). Im Mirtel ergibt das
fur eine Sperrung eine Dauer von 6 Std. 14 Min.

Bei den Berechnungen der Jahresmittel wurden wieder die Sperrungen des Jalires 1954 auBer acht

gelassen, wilirend sie bei der Mittelwertbil(lung fur die Dauer einer einzelnen Sperrung benutz[ war-

den. Fur letztere bilden sie ja keine auBergewijhnlichen Verhb:ltnisse, wie dies bei der Anzahl und
Gesamtdauer der Fall ist.

Es darf an dieser Stelle festgestellt werden, dafi die hohe Zahl der in den ersten Monaten (1954,
siehe oben) durchgefuhrten Sperrungen nicht erreicht wurde. Die Grunde wurden bereits mit zunachst

mangelnder Erfalirung erwihnt. Aber auch die im Entwurf (17) erwai-tere Anzabl der Sperrungen
mit 140/0 aller Tiden (jahrlich 100 Sperrungen) wurde nicht erreicht. Hingegen wurde die vom .Kil-
stenaussdiuE Nord- und Ostsee" (13) vorausgesagre Anzahl von 45 Sperrungen pro Jahr (6,40/0)
uberschritren, wthrend die ungunstigste Gesamtdauer der Sperrungen, die mit 548 Stutiden pro Jahr
(6,3 0/1) vorausgesagr war, im Mittel tarsachlich nicht und im Einzeijalir seit 1956 nicht mehr uber-

schritten wur(ie.

Es ist ni(itt Aufgabe dieser Arbeit, zu untersuchen, inwieweit vorgenannte Abweichungen von

naturbedingten Abweichungen bei den Tiden oder den Oberwasserverh missen der Jahre 1954 bis
1963 vom langjthrigen Mirrel verursacht worden sind.

Die vorstehend gemachten statistischen Angaben werden in einem spdteren Kapitel bei der Beur-

teilung der Auswirkungen auf die Sohlenverinderung Verwendung finden (vgl. IV, 5).

2. Erscheinungendes Sperrbetriebes

Ein Bauwerk, das in so wirksamer Weise in den Ablauf des Naturgeschehens eingreifi wie das

Sperrwerk, wird selbstverse:ndlich gewisse Auswirkungen auf die nadirlichen Verhtltnisse liaben. Es

handelr sich dabei in der Hauptsach¢ um Ver nderungen der Wasserstdnde, die sowohl oberhalb der

Sperrstelle wegen der dort ausbleibenden Sturmfluten, als auch unterhalb des Sperrwerkes wegen der

jetzr aufzunehmenden Mehrwassermenge auftreten kunnen. Dabei bleiben die Auswirkungen nicht

auf den Unterlauf der Leda beschrinkt, sondern l nnen sich wegen der N :he der Ledamlindung
auch in der Ems nach oben wie nach unten ausbreiten.

114

Die Küste, 14 Heft 2 (1966), 107-156



115
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* 1954 liegen nur Werte fOr August bis Dezember vor. Die Prozentzahlen gelten deshalb nicht fur 1954

Abb. 7. Anzahl der Sperrungen 1954 bis 1963

Die Küste, 14 Heft 2 (1966), 107-156



116

Jahr Std. min.

Sperrdauer 100 200 300

1954 i:£-9-'·
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1954
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1961
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1954   1'h &
-

. n

1955 1,5. :' 1
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1.4:
1

1957 1 391 4.

1958 ' 4.- ,&

1959 1 Z'_ u' 1..'I..'. ...1 Gesamt-
1960 | '.. - · 1............... 1. sperrung
1961 51,P 1,1

, .

L- ... 711962 154, a

1963 |·'·.:9 1. 1
Speridater 100 200 300 400 500 600 700 Std.

Mitte 1 V.i'47:5 i'., ·  .': .·;. ,);.2.13.·r. c<... · .\5..hy.'.4.45% .,r.3
'

Anzaht alter Sperrungen : 783 Durchschnittliche Sperrdauer : 6 Std. 14 min.

Abb. 8. Dauer der Sperrungen 1954 bis 1963
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Wegen des Ausbleibens der Sturmflutwassermengen oberhalb des Sperrwerkes und damit beim

Abflielien klinnten sid auch an der Sohle des Flusses Ver:inderungen gegenuber den bisherigen Ver-

hiltnissen einstellen.

Die beiden zuletzt erw linten Sperrwerkswirkungen werden vor allem iii Kapitel IV eingehen-
der untersucht*).

Eine weitere Frage, die Gegenstand besonderer Voruntersuchungen war, betriffi die erforderliche

GruBe und Anordnung eines Polders, der bei geschlossenem Sperrwerk das heranstr6mende Ober-

wasser aufnehmen soll, wenn der vorhandene Smuraum zwischen den Deichen des Leda-Jumme-
Gebietes nicht mehr ausreicht. Iii den meisten Fillen ist das Fassungsvermdgen der autiendeichs lie-

genden Uberschwemmungsriume groG genug, um das anfallende Oberwasser uisdi dlich zu halten.

Bis zum Frilhjahr 1965 muBre der unmittelbar neben dem Sperrwerk angelegre zus tzliche Ent

lastungspolder nur zweimal aus Grutiden des Hochwasserschutzes benutzt werden, nimlich bei den

gro£en Sturmfluten im Dezember 1954 und im Februar 1962.

3. Erwartete Verinderungen

Bevor n here Untersuchungen vorgenommen werden, sollen nachstehend die Ergebnisse zusam-

mengestellt werden, die auf Grund der ausfuhrlichen Voruntersuchungen und Modellversuche beim

Betrieb des Sperrwerkes zu erwarten waren. Es liandelt sich dabei hauptstchlich um Angaben in den

Quellen (2), (13), (17).
Fur die Binnenwassersrlinde wurde ein Fernhalten der schidlichen Sturmflutwasserstinde er-

warter, wobei der kritische Wasserstand nichr uberschritten warden sollte. Bei den Wasserstinden vor

dem Speriwerk wurde eine Erh ung des Thw und eine Absenkung des Tnw erwartet. Man nahm

an, daf die Absenkung grafier als die Erh6hung sein wiirde.

Die Thw werden ilach den o. g. Quellen durch SchlieBen des Sperrwerkes erhuht am Pegel
Terborg um 3 bis 11 cm

Leerorr um 8 bis 35 cm

Speriwerk um 10 bis 45 cin

Papenburg um 3 bis 15 cm

je nach der untersuchten Tide. Die Erhi hungen klingen danach emsabwirts stbirker ab als emsaufwirts

von der Ledamundung. Mit wachsendem Oberwasser ergebeii sich geringere Auswirkungen des Sperr-
werksbetriebes. Fur die bewegliche Sohle wurden nur zeitlich kurz dauernde und dann auch nur

geringe Vedinderungen vermutet; jedenfalls erwarter man keine ihnliche Versandung wie bei der

Eider.

III. Methodezur Oberpriifung

1. Bezugslinienverfahren

Zur Uberprufung und zur genaueren Ermittlung der durch eine bauliche MaBnahme in einem

FluB erzeugten Verb:nderungen bei den Wasserstinden wendet man vielfach das Bezugslinienverfahren

*) Niche in dieser Arbeit ndher behandelt, sondern hier nur erwthnt werden die m6glichen Wir-
kungen des Sperrwerksbetriebes auf eine zeitliche Verschiebung der Tidescheitel (Verfrehung der Tiden)
und damk eine Verinderzing der Dauer von Flur und Ebbe.

Ferner wird hier nur angedeuter, dal das Sperrwerk bei seinem Betrieb auch Auswirkungen auf die
Grundwasserst nde und deren Schwankungen unter dem EiniluE der Gezeiten liaben k6,inte und auch
ratsRchlich zeigte.

Ebenfalls wird den Schwall- und Sdiwinguingserscheinungen hier nicht ndher nachgegangen, die
beim Betrieb des Sperrwerkes bei nachtriglichen Volisperrungen auftreten und die bereits in einem frii-
heren Kapiret kurz angesprochen wurden (Kapirel I, 5).

l
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an. Dieses Verfahren liegt auch dieser Arbeit zugrunde. Es wird jeweils das durchscinittliche, natur-

liche Verhalten der ungesperrten Tiden und das Sonderverhaken der beeinfluitten, gesperrten Tiden
durch eine Bezugstinie charakterisiert, und diese Linien werden miteinander verglicheii.

Gronditzlicli kann man mit dem Bezugslinienverfahren auch kleinere Vet·Enderungen an den

Wasserst iden nadiweisen. ledoch wird dies dann kritisch, wenn die Unterschiede der Bezugslinien
sehr klein gegeniiber dem verfahrensbedingren Streubereich bei der Aufstellung einer Bezugslinie sind.

Schwierigkeiten bereitet es aucli, wenn mehrere bauliche Mat%nahmen zur gleichen Zeit statt-

finden, cia dann schwer festzustellen ist, welche Auswirkungen von welcher MaGnahme stammen. Im

vorliegenden Falle wurden zusammen mit dem Eau des Sperrwerkes in der Leda oder zeitlich gleich-
laufend eine Reihe von Begradigungen und Deicherhlihungen durchgefuhrt (vgl. Kapitel IV, 32 und

IV, 3c), die einen gewissen gleichartigen Einfluti gehabt haben kt;nnten. Die Ergebiiisse der vorlie-

genden Arbeit schlieBen diesen EinfluE ein.

2. Unterlagen

Zur Ermittlung der benatigten Bezugslinien stehen die Pegelaufzeichnungen verschiedener Pegel
der Ems und der Leda zur Verfugung. Die Scheitelwerte sind in Tabellen der tiiglichen Wasserstinde

zusammengestellt.
Die vorliegende Arbeit wertete von diesen Unterlagen charakteristische, insbesondere die lidch-

sten wihrend der betrachteren Betriebszeit eingetretenen Tiden aus. Es wurden diejenigen Tiden

uiltersucht, die erstens gesperrt wurden und zweitens beim Sperrwerk (AuBenpegel) den hi disten

schiffbaren Wasserstand (NN + 2,40 m bzw. NPH + 740 cm) iiberschritten hatten.

AuEerdem ist der untersuchre Zeitraum auf die Jahre 1956 bis 1963 beschrinkt. Fur die beiden

vorhergehenden Jahre 1954 und 1955 wird auf die voridufige Studie des Wasser- und Schiffahrts-

amres Leer aber die Betriebserfahrungen (15) hingewiesen.
Trotz dieser Beschr nlfungen wurde ein klares Bild erhalten. Im Prinzip indert sich nichts an den

Untersuchungen; auch das Ergebnis k6nnre sich h8chsten geringftigig und unwesentlich verindern,
wenn man mehr Zablenmaterial heranziehen firde. Lediglich die ausgeftihrten Mittelwertbildungen
kdnnten dadurcti noch zuverlissiger belegt werden.

Eine weitere Beschrinkung des reinen Rechenaufwandes erfolgte dadurch, daE aus der genannten
Studie (15), soweit maglich, Angaben iiber die friiheren Verhiltnisse ubernonimen wurden. Dies

geschah speziell dadurch, daE far die Untersuchung (let, Erhlihung der Thw-Stinde Bapiret IV, l b)
die Gleichungen der Bezugslinien fur ungesperrte Tiden abernommen wurden.

IV. Auswirkungendes Sperrbetriebes

1. Wasserstinde der unteren Ledaund der Ems unterhalb von Leerort

a. Allgemeines

Die Untersuchung der Wasserstinde erfolgr getrennt far Thw und Tnw. Far erstere warden die

Pegelstellen Ledasperrwerk (AuEenpegel), Leerort uiid Terborg (siehe Obersictirskarte, Abbildung 1)
herangezogen. Als unbeeinfluE[ von Sperrwerksmaiinahmen werden die Wasserst nde (Thw) am

Pegel Pogum angenommens dieser Pegel wird als Bezugspegel gewahlr.
Soferii der Pegel Pogum einmal ausgefallen war und man seine WasserstNnde nach dem Pegel

Terborg erglinzt hatte, wurden die berroffenen Tiden in dieser Arbeit nicht ausgewerter. Es wird Ilim-

lich befurchtet, daB der Pegel Terborg noch durch das Sperrwerk beeinfluBt wird und es deshalb ge
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Die Tnw-Untersuchung besdirankt sich auf den Pegel Leerort. Da befurchter werden muB, dal
bei Tnw die Wasserstiinde am Pegel Pogum doch noch vom Sperrwerk beeinflutit werden, wird als

Bezugspegel der Pegel Emden gewihlt.
Der EinfluE des Ems-Oberwassers wird bei der Thw-Untersuchung ausgeschaltet durch Korrek-

turwerte nach Abbildung 9. Es werden Reduzierkurven benutzt, die vom Wasser- und Schiffahrisamt
Leer und vom Franzius-Institut Hannover aus frulieren Untersuchungen aufgesretir wurden und die

das Ems-Oberwasser auf einheitlich 100 nia/s gleicbschalten.
Fur die Tnw-Untersuchung standen solche Reduzierkurven nicht zur Verfugung. Es zeigte sich

nimlich, dali der EinfjuE des Oberwassers hier bereits so stark ist, daE man das Oberwasser gruppen-
weise zusammenfassen mult. Es worden die Gruppen 0-99 m'/s, 100-199 ms/s und 200-299 mv/s
gebilder. Innerhalb dieser Gruppen wurden die Oberwassermengen (geradlinig nach Abbildung 9)
auf 50 ms/s, 150 ms/s bzw. 250 m'/s reduziert.

Die GraBe des Oberwassers wurde aus den AbiluBmeiigen am Pegel Versen-Wehrdu rchstich

abgelesen. Es wurde dabei darauf verzichtet, ge,:lauer zu untersuchen, welche zeitliche Differenz zwi-

schen dem untersuchten Wasserstaiid Pogum, Leerort usw. utid den zugeh8rigeii Wasserstdnden im

77,5 km oberhalb von Leerort liegenden Verseii bestelit. Oberschligig wurde das arithmetische Mittel
aus der Abfluilmenge des betreffenden Tages und des Vortages den Untersuchungen zugamde gelegt.
Man bedenke hierbei, daB es lediglich darauf ankommt, Gruppen voii Oberwassermengen im Bereich

von 100 m)/s zu bilden oder fur huchstens 10 m·1/s einen Korrekturwert von 1 cm einzufuhren. An-

gesichts der durch atidere Einfliisse verursachten Streuungen klinnen geringe Ungenauigkeiten bei der

Ermittlung der Oberwassermengen dui-chaus in Kauf genommen werden.

Fiir die Tnw-Untersucliung konnte Ilicht auf die in der Studie (15) gemachten Angaben uber die
frliheren Verhalmisse zuruckgegriffen werden, weit sich diese aus einem zu geringen Beobaclitungs-
material zusammensetzen und autierdem vorwiegend auf einen Bereich von Wasserstinden beziehen,
der fur die vortiegende Arbeit wegen der Auswaht 116herer Tiden keine Vergleichsmhglichkeit ergibr.
Um unsicheres Extrapolieren der Angaben aus (15) zu vermeiden, wurden fur ausgewihlte hi here

Tiden aus den AbfluBjahren 1952 bis 1954 besondere Bezugslinien aufgestellt, die die frliheren Ver-

h*ltnisse diarakterisieren sollen.

Eine Scliwierigkeit ergab sich bei dieser Betrachtung der fruheren Verhiltnisse. Die AbfluBmengen
fur Versen sind nifich erst ab 1954 in Gewdsserkundlichen Jahrbuchern verdffenrlidit, nicht fur 1951
bis 1953. Es wurde hier die Beziehung zwischen AbfluBmenge und Wasserstand aus dem Jahre 1954

hergeleiret und diese flir die vorhergehenden Jahre als Nihrung benutzt. Wasserstandsangaben fur

diese Jahre sind veraffentlicht.
Fur die Betrachrung der Thw wurden die Angaben aus (15) flir die frulleren Verhb:lrnisse uber-

nommen (s. Kapitel III, 2).
Es wurden bei der Untersuchung des Thw sowohl Vollsperrungen als audi nachtrigliche Vall-

sperrungen ausgewerter, dhrend sich die Untersuchung der Tnw nur auf Vollsperrungen beschrinkt.

b. Erh6hung des Thw

Auf den Abbildungen 10 bis 12 wurden die beobachteten Werrepaare eingetragen, gerrennt nach

Vollsperrungen und nachtraglichen Vollsperrungen, und die zugeharigen Bezugslinien errechnet. Die
Punkte ordnen sid rechz gut ohne allzu grohe Streuungen. Die Linie fur ungesperrte Tiden ist bel

jedem Pegel natirlich unabhingig von der Art der Sperrung.
Man erkennt beim Vergleich Zwischell „fruher' und „jetzt", daB die Bezugslinien fraher durch-

weg deutlich nicdriger lagen. Ferner vergr6Bert sich der Abstand der zusammengeh6rigen Linien nach
rechts oben. Das bedeuter, daB der EinfluB des Sperrwerkes sich bei h6heren Tiden stirker auswirkt,
eine durchaus einleuchtende Erscheinung.
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Fur das Auswerten der Gristienordnung der gezeigten Erh6hung der Thw muB die Betracitung,
wie die Lage der dat·gestellten Punkte ausweist, sich auf den Bereich zwischen NPH + 700 cm und
NPH + 850 cm am Peget Pogum beschriinken. (Bei diesem Pegel liegt MIliw 1951/60 auf NPH +
636 cm.) Fiir noch 116here Fluten ergaben sich kaum Beobaclitungswerte. Schlusse uber diesen sehr
hohen Bereich k5nnen nur durch Extrapolieren gezogen werden und sind entsprechend vorsichtig zu
werten.

Fur den genauer zu betrachtenden m :Big holien Bereich (Fluten, deren Scheitel H6hen zwischen
ca. NN + 2,0 m und NN + 3,5 m am Pegel Pogum erreichen) IW:St sich eine Abnalime der Erhullung
vom Sperrwerk iiber Leerort nach Terborg feststellen. Aus dem Vergleidi der Zahlen und der Karte
liEt sich entnehmen, daB die Erhi hung bis Pogum abgeklungen sein durfie. Damit wird bestb:rigt, daB
die Annahme, Pogum als Bezugspegel zu withlen, angel,racht war. (Vgl. auch Abb. 25 auf S. 135).

c. Ergebnis

Die Thw werden durch den Betrieb des Sperrwerkes erhaht; ihre Erhdhung ist am Sperrwerk am

gr ten, sie nimmt ledaabwirts und in der Ems weiter ab. Die Erhdhung der Thw wtchst bei halleren
Fluten. Sie ist fur nachrrbgliche Vollsperrungen geringfugig gri Ber als fur sofortige Vollsperrungeii.

Fur etwa 1,6 bis 2,1 m uber MThw auflaufende Fluten betragen die Erhdhungen im Mittel bei
Volisperrungen:

Sperrwerk
Leerort

Terborg
und bei naditrhglichen Vollsperrungen:

Sperrwerk
Leerort

Terborg

17,3 cm

15,7 cm

5,5 cm

18,1 cm

16,9 cm

5,9 cm

Bei se]ir holien Sturm luten (Scheitel iiber NN + 5 m) im Zusammentreffen mit eineni nur wenig
iiber das Mittel angehobenen Oberwasser in der Ems wird sidi die Erhdhung der Thw am Sperrwerk
um etwa 30 cm einstellen. Bei gr,8Berem Oberwasser erhi ht sich dieser Wert noch um etwa 6 bis 8 cm.

d. Senkung des Tnw

Auf den Abbildungen 13 bis 15 wurden die ausgewerteten Tiden getrelilit nach Oberwasser-

gruppen eingetragen, wie in Absatz IV, 1 a erwihnt wurde. Der entsteliende Punkthaufen weist
trotzdem noch erheblictie Streuungen auf. Geht man mbglichen Ursachen far die Streuungen nach,
so zeigt sich, daB sie wesentlich bestimmt sind von der H23he des vorhergehenden Thw. Ordnet man

die Punkte nach diesem Gesichtspunkt - dargestellt auf den Abbildungen durch verschiedene Sym-
bole - so erketint man deutlich den EinfluB des Thw (vgl. Parameterdarstellung). Er ist ziemlich
gleichmaBig, einerlei ob man niedrigere oder 116liere Tnw betrachter. Je huber das vorangegangene
Thw war, desto htiher liegt - verstindlicherweise - das Tnw. Dieser EinfluE des Thw Zeigt sich
in gleidler Weise aucti bei den Tiden der fruheren Jahre 1951 bis 1954.

Vor allem bei geringerem Oberwasser der Ems (Abb. 15) ist der nach oben hin kleiner werdende
Abstand der Bezugslinien far die verschiedenen Thw gut zu erkennen. Dies bedeutet, daK die vorher-
gehende Tide sich um so weniger auswirkt, jc h8her der Wasserstand ohnehin schon ist.

Auch beim Vergleich der verschiedenen Oberwassergruppen (Abb. 16) ist eine *hnliche Tendenz
zu sehen. Der Abstand der Bezugslinien fur Thw von 725,750 und 775 ist bei wenig Oberwasser
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gr6Ber als bei viel Oberwasser. Fulirt also die Ems oline in v£el *'asser, dann macht sich der Einfluil
der vorhergehenden Tide nichs so stark bemerkbar wie bei wenig Wasserfuhrung der Ems.

Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang auch, daB sich die Bezugslinienscharen, die jeweils
eine Oberwassergruppe kennzeichnen, nach rechts oben zueinander neigen. Diese Tatsache besagt, daE
bei lidheren Tnw der EinfluE des Oberwassers geringer wird. Dies ist wiederum leicht versdndlich,
wenn man die Querschnittsform eines Flusses betrachter (s. Abb. 17).
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Abb. 15. Peget-Bezugslinien zwischen Tnw Leerort und Tnw Emden in Abhingigkeit vom vorhergelienden Thw (3)

Die Darstellung in Abbildung 16 soll nur die Tendenz des Oberwassereinflusses zeigen. Bei einem
Ablesen von Zahlenwerten hat man zu bedenken, daB zur Zusammenfassung von Oberwassergruppen
mit Hilfe von Reduzierkurven Korrekturwerte eingefuhrt worden sind. Beim zahlenmdiligen Ver-
gleich der Oberwassergruppen aus Abbildung 16 ist daher Vorsicht geboren.

Zum Vergleich mit den friihereii Verli ltnissen wurden in den Abbildungen 18 und 19 die

zusammengel rigen Bezugstinien - getrennt nach Oberwassergruppen und diese wiederum unterteilt
nach dem vorhergehenden Thw - herausgezeichnet. Es wurde hierfur auf einzelne Bezugslinien
verzichtet, so auf die Oberwassergruppe 200- 299 m /s, weil hier zu wenig ausgewerrete Tiden vOr

allem fur die frtihereti Verli ltnisse vorlagen.
Bei dell dargestellten Vergleichen erkennt man, daB die Bezugslinien gegeniiber fruher gesun-

116

20-
450

350

0

4600 0

0 400
4D 60 70 80 90 I0 20 30

410

Die Küste, 14 Heft 2 (1966), 107-156



 Tnw Leerort

70-

60-

450- .1,
=. mi,i<8

30-*.03:P

11%

'ril
I
i.,

/=%Y****
iCr-

i *i
I.I VEY*·/ '4.*,

i lili ,--- i p
.

11/4 'llii /1/* 1-1% /&2
1 'l'<\ rep.

**5' 1//' l ,':4  .5'/ 1 ''

4/ i#4 - 1

105
.

Ii,iIii
14
At

4*  /
<P, 2

#CH I
I

Tnw| Emto
40 450 60 70 80 SO 10

500

Abb. 16. Pegel-Bezugstinien zwischen Tnw Leerort und Tnw Emden. Einflu£ des Ems-Oberwassers

044,
F

.,
4

4*0 ,
4

44 -'
F = constant ., 4.-

'211'.,1,€

Abb. 17. Querschnittsform eines Flusses

/01'em2  # Ahj
*

E Ah2
I+

Ahl
I+-

ken sind. Deudich ist wieder zu erkennen, dah die Bezugslinien nach redits oben einen graBeren
Abstand hal,en. Der EinfluB des Sperrwerkes wirkt sich bei hdheren Tiden stirker aus.

Zum Vergleich der Zahlenwerte wird wiederum nur ein Ausschnitt betrachtet. Es wurden deshalb

auch nur soldle Tiden gezeichnet, deren.Tnw bei Emden zwischen NPH + 350 cm und NPH +

500 cm liegt. (Bei diesem Pegel liegt MTnw 1951/60 auf NPH + 333 cm.) Man stellt fest, daB die

Senkung des Tnw in diesem Bereich griSBer ist, wenn gleichzeitig die Ems wenig Oberwasser fithrt.

Uber den EinfluE des vorhergehenden Thw geben die dargestellten Linien widerspruchliche
Aussagen. Bei kleinen Oberwassermengen ist klar abzulesen, daB die Absenkung sich vergr6Bert,
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Abb. 20. Pegel-Bezugslinien zwischen Ttiw Papenburg und Tliw Pogum in Abhingigkeit vorn Ems-Oberwasser

wenn das vorhergehende Thw hisher aufgelaufen ist. Bei reichlicherem Oberwasser - bei dem ja
ohnehin eine geringere Abseiikung auftritt - kann man die aufgezeigre Tendenz nicht melir klar ver-

folgen, vermutlich bedingt durch die wenigen Punkte, die zur Ermittlung der Linien fur 775 (Thw)
fiihrten. Jedenfalls steht fest, daB das vorhergehende Thw nur noch wenig EinfluE auf die Senkung
des Tnw ausubt, wenn die Ems grtiBeres Oberwasser fiihrt.

e. Ergebnis

Die Tnw werden durcti den Betrieb des Sperrwerkes abgesenkt. Die Senkung w :chst Init h8heren

Tnw. Sie ist stark abhingig vom Oberwasser der Ems und etwas weniger stark abhingig von der

H8he des vorausgehenden Thw.
Fiir etwa 0,2 bis 1,7 m uber MTnw auflaufende Tnw betragen die Senkungen im Mittel iii

Leerort

bei 0- 99 m3/s Oberwassermenge in der Ems 14 cm

bei 100-199 m3/s Oberwassermenge iii der Ems 6 cm

Bei sehr hollen Tiden (Niedrigwasserscheitel tiber NN + 2 m) ist bei miifig hohem Oberwasser

in der Ems in Leerort mit eiiier Absenkung von etwa 25 cm zu rechnen.
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Abb. 21. Pegel-Bezugslinien zivisdien Thw Papenburg und Thw Pogum
in Abilingigkeir vom vorhergehenden Tnw (1)

2. Wasserstande der Ems oberhalb der Ledamiindung

a. Allgemeines

Die Verfolgung eines Einflusses des Leda-Sperrwerks in der Ems liach oberhalb geschieht nach der

gleichen Methode wie sie bisher gezeigr wurde. Trotzdem mussen Erliiuterungen vorweg gegeben
werden.

Es sollen hier nur beispielhaft die Thw untersucht werden, und diese auch nor fur den Pegel
Papenburg (s, Abb. 1).

In der Emsstrecke oberhalb der Ledamiindung macht sich in zunehmendcm Matie ein starker

EinfluE des Ems-Oberwassers bemerkbar. Es leuchret ein, daB der EinfluB des Sperrwerkes demgegen-
iiber mehr iii den Hintergrund tritt.

Der EinfluB der Oberwassermenge wird wieder durch Gruppenbildung und Reduzierung auf
50 m /s, 150 ms/s bzw. 250 m3/3 innerhalb dieser Gruppen beriicksichtigr. Im ubrigen getten fur das
Oberwasser die Bemerkungen aus Absatz IV, 1 a.

Es zeigte sich, daB sowoht die Angaben der Studie (15) uber die friiheren Verhilmisse wie auch

die Auswertung der bislang hier benurzten haheren Tiden auf nichi genugend Wertepaaren beruhen,
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Abb. 22. Pegel-Bezugslinien zwischen Thw Papenburg und Tliw Pogurn
in Abhingigkeit vom vorhergehenden Tnw (2)

um eiiie einigermaBen sichere Aussage zu machen. Es wurde deshalb ergiinzend noch weiteres Beob-

achtungsmaterial lierangezogen.
Fur die fruheren Verhtltnisse wurden zus tzlich zu den in der Studie verwerteten Zahlen die

htilieren Tiden aus den Jahren 1951 bis 1953 ausgewthlt, die bei Papenburg dell Pegelstand von

NPH + 730 cm uberschritten liaben. Fiir die heutigen Verhiltnisse muitten, da sich die Angaben
aus der Srudie vorwiegend auf einen niedrigen Bereich der Thw beschrinken, auch aus diesem Bereidi

Zalilenwerre herangezogen werden. Es wurden Tiden aus der Zeit zwischen Januar 1956 bis Januar
1959 ausgewihlt, die gesperrt wurden und am Auttenpegel des Leda-Sperrwerks zwischen 700 und

740 cm uber NPH aufliefen.

b. Erh6hung des Thw

Auf Abbildung 20 wurden die verwerteten Zahlenpaare eingetragen. Sie ergeben deurlich eine

Staffelung nach dem Oberwasser. Jedoch weist der Punkthaufen nodi erhebliche Streuungen auf. Auch

die zu erwartende Abnalime des Oberwassereinflusses bei hi;heren Tiden - auf Abbildung 16 Rir Tnw

Leerort noch gut erkennbar - schalt sich hier nicht heraus. Vermutlich liegt das daran, daB nicht ge-

niigend Tiden ausgewerter werden konnten.

132

800

90-

BO.

10.

7-

650 700
'P 0324,0 9/spfl,Pe 30

Die Küste, 14 Heft 2 (1966), 107-156



 Thw Papenburg

70-

60-

750-

Ems-Oberwasser

D bis 99 mNs

am Peget Versen

(vereinheitlicht auf

50 1,3/51

&
500

0 /4/
1 .

'#
(A '

-69 =
.=.L.

.4,
4,1.1..
I

*

-

*== 4

.>

C <3>

CS' 1
00

/
=

=

/

..0

0

Parameter:

vorhergehendes Tnw Papenburg

0 . 600

O 550 - 599

0 500 - 549

0 = 500

Thw Pogum
750 Bo 9,0 8 0  0

 
1 10

Abb. 23. Pegel-Bezugslinien zwischen Thw Papenburg und Thw Pogum
in Abli iigigkeit vom vorliergehenden Tnw (3)

Um zu zeigen, daB die Streuungen des Punkthaufens zu einem groBen Teil systematischer Natur

sind, wurde auf den Abbildungen 21 bis 23, getrennt nach Oberwassergruppen, eine weitere Aufteilung
nach dem vorhergehenden Tnw in Papenburg vorgenommen. In den Abbildungen wurden dafur wie-

der verschiedene Symbole verwendet. Mit Ausnahme eines Falles - nimlich bei geringem Oberwasser

und niedrigem Tnw - zeigt sid (wie in Absatz IV, 1 d fur Thw entsprechend) ein einigermalien
gleichmiBiger EinfluB des vorhergehenden Tnw, einerlei ob man niedrige oder hi here Thw betractitet.

Je  her das vol*ergeliende Tnw lag, desto 11811er 1Kuft auch das Thw auf.

Vergleichz man nun wiederum die Bezugslinien fir die heutigen Verhilmisse mit denen far die

friiheren, so stellt man (Abb. 24) eine Erhbhung der Thw fest, die um so stirker iii Erscheinung tritt,

je mehr Oberwasser die Ems fuhrt. Da sich die gezeichneten vergleichbaren Bezugslinien wieder nach

rechts oben 8ffnen, liBt sich auch ein sthrkerer EinfluE des Sperrwerks bei hdheren Tiden ablesen.
Beim zahlenm Bigen Auswerten beachte man, dati die Bezugslinie fur ungesperrte Tiden Und

hohes Oberwasser bei h6heren Thw besonders unsicher ist, weil dafir sehr wenig Beobachtungs-
material vorlag.

c. Ergebnis

Das in Absatz IV, 1 c gefundene Ergebnis wird bestitigt. Die Erh6hung der Thw nimmt in der
Ems auch nach oberhalb ab. Sie ist abh ngig vom Oberwasser der Ems. Sie betrigr fur etwa 1,6 m bis
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2,1 m tiber MThw auflaufende Fluten bei der Betriebsform Vollsperrung am Pegel Papenburg im

Mittel 9,5 cm.

Die Erlidhung der Thw infolge des Sperrwerksberriebes klingt in Richtung Terborg schneller ab

als in Richtung Papenburg (vgl. Absatz IV, 1 c und Abb. 1).

35,1
Pogum

24,4
Terborg

Leerort
0

14,5
Leerort

Sperrwerk Leda
4 km

Okm
Papenburg Ems

Abb. 25. Erh8hung der Thw (Mittelwerre)

Bei sehr holien Sturmflutell und reichlichem Oberwasser ist eine Erhdhung der Thw am Pegel
Papenburg von 15 bis 20 cm zu erwarten.

3. Binnenwasserstande

a. Allgemeines

Zur Beurteilung der Auswirkungen des Sperrbetriebes auf die Binnenwasserstitide warden die

Pegelstellen am Sperrwerk (Binnenpegel) und am Dreyschloot (Al,b. 1) untersucht.

Hierbei ist zu beachten, daE der Pegel am Sperrwerk erst mit dem Bau der Gesamtanlage
errichtet wurde. Es liegen also keine Beobachtungen aus der Zeit vorher vor. Diese Tatsache erschwert

den Vergleich mit fraheren Verhiltnissen autierordentlich. Man kennte naturlich auf Grund der vor-

handenen Unterlagen eine Pegelbeziehung zu den benachbarren Pegeln Leerort oder Wilishausen

herleiten, jedoch muB dabei berudcsichtigt werden, daB die Leda in diesem Bereich nicht nur durch den

Sperrwerksbau in ilirem Lauf verindert wurde. Auf die Herleitung einer sotchen Pegelbeziehung
wurde deshalb verzichtet.

Die Aussagen beschrinken sich daher bei der Betrachtung der Binnenwasserstinde im wesent-

Iicilen darauf, zu zeigen, welche Wirkung der Sperrbetrieb in seinen verschiedenen Formen heute auf

die BinnenwasserstKnde hat, ohne genauer auf einen Vergleich zu fruher einzugehen. Lediglich recht

roh wird ein solcher Vergleich durch Aiigabe von Mittelwerten angedeutet. Die so gefundenen Aus-

sagen sind besonders problematisdi, weil vielerlei .fremde" Einflasse in diese Mirtelweribildung ein-

gehen, sich summieren, vielleicht auch gegenseitig teilweise aufheben usw., ohne daK sie in irgendeiner
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Weise erfaht wirden. Die Streuungen, die Abweichungen vom Mittelwert, sind groh. Die so gefunde-
nen Ergebnisse mijgen entsprechend vorsichtig gewertet werden.

Bei der Untersuchung der BinnenwassersrEnde wird mehrfach auch auf Abhingigkeiten zuriick-
gegriffen, die keine Bezugslinien im enger gefa£ten Sinne sind, wenn sie auch nach Art dieser Bezugs-
linien dargestellt sind. Insbesondere handelt es sich um die Auftragung des Thw ilber dem voraus-

gegangenen Tnw des gleichen Pegels. Aus diesen Diagrammen kann man durchaus Abhingigkeiten
erkennen. Insbesondere besteht die Milglichkeit, uber die Beziehung des Thw zum Tnw hinaus deIi
EinfluB eines weiteren Umstandes durch Darstellung in Parameterform zu kennzeichnen.

Einei· dieser Einilusse, die herausgearbeitet werden, ist der Zeitpunkt des Sperrens nach dem

voiliergehenden Tnw, der sich bereits in den Betriebsformen „Vollsperrung" und „nachtriglidle
Vollsperrung" ausdruckt.

Der zweite wesentliche EinfluB auf die Binnenwasserstinde ist der des Oberwassers aus dem

Leda-Jumme-Gebiet. Leider gibt es fur dieses keine Angaben uber die Abflulmengen, wie dies beim
Oberwasser der Ems am Pegel Versen-Welirdurchstich der Fall ist. Die Griinde dafur m6gen darin

liegen, daB sich das Flutisystem noch im Tidegebier weir verzweigt und aufteilt (Abl). 1). In den

Oberlauf teilen sich eine ganze Reihe gleichberechtigter Zufjusse.
Ein einigermaBen sicheres Abschitzen von Oberwassergruppen versprach der bei gesdilossenem

Sperrwerk gemessene Anstieg des Binnenwasserstandes. Dieser Anstieg hangt ja weitgehend
vom ZufluB des Oberwassers ab. Zwar spielen auch Lage des Wasserspiegels beim vorliergehenden
Tnw, Spiegelsenkungen im oberen Einzugsgebiet, AbfluE durch Siele und Sch6pfwerke wkihrend der

Sperrzeit eine Rolle; es schien aber die zuverlissigste Methode zu sein, den Binnenanstieg zur Ab-

schbitzung der Oberwassermengen zu benutzen.
Genau genommen ist der Anstieg des Binnenwasserstandes in der Zeiteinheit das Mati, das ver-

wendet werden millte. Da aber nur Vollsperrungen ausgewertet wurden, deren Dauer nicit zu stark
voneinander abwich, wurde hier vereinfachend nur die Steightlhe zwischen Zeitpunkt des Sperreiis
und dem des Offnens als „Binnenanstieg" angesehen. Es wurden 4 Gruppen gebildet: Wenig, milig,
reichlich und viel Oberwasser; auf den Abbildungen jeweils charakrerisiert durch ein besonderes Symbol.

Aus Mangel an entsprechenden Unterlagen konlite auch innerhalb der Oberwassergruppen fiir
das Binnengebiet keine Reduzieruiig vorgenommeii werden, eine Tatsache, die natiirlich weitere
Streuungen nach sich zielit. Man ki nnte an Hand der in dieser Arbeit gefundenen Absttnde der
Linien fur die Oberwassergruppen Reduzierkurven aufstellen und Korrekturwerte einfilhren. Hierauf
wurde jedoch ver·zicitet. Eine stichprobenweise Oberprafung zeigte, dail die Streuungen geringer
werden.

6. Binnenpegel Sperrwerk

Auf Abbildung 26 sind die ausgewerteten Tiden eingetragen. Sie wurden nach Art von Bezugs-
linien aufgetragen in Abhingigheit von dem jeweils vorausgegangenen Tnw Leda-Sperrwerk, mit

der Oberwassermenge in der Leda als Parameter. Ibr Mittelpunkt liegt bei Thw Leda-Sperrwerk =

NPH + 590 cm. Zum - wie erwihnt recht rohen - Vergleich zu ungesperrten Tiden werden die

entsprechenden Tiden mit ihrem Wasserstand am Aufienpegel herangezogen, gemittelt und von diesem

Mittelpunkt die in einem fruheren Kapitel (Absatz IV, 1 b, Abb. 10) ermittelte Erh51iung abgesetzt.
Der so korrigierte Mittelpunkt der ungesperrt gedachten Tiden liegt bei Thw Leda-Sperrwerk =

NPH + 750 cm. Daraus tait sich eine wesentliche Absenkung der Thw durch den Sperrwerksberrieb,
und zwar um 160 cm, ablesen.

Zuverlissiger als die zahlenmaftige Angabe der Absenkung der Thw lassen sich an Hand der

Parameterdarstellung auf Abbildung 26 Aussagen uber den EinfluE des Oberwassers auf den Wasser-
stand am Binnenpegel des Sperrwerks machen. Der Punkthaufen, der zunichst sehr groEe Streuungen
aufwies, sortiert sid durch die Gruppierung nach dem Oberwasser bereits recht dentlich. Es wurde
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Abb. 26. Binnenwasserstand am Leda-Sperrwerk in Abhingigkeit von Tnw und Oberwasser (1)

versudit, die Gruppen durch je eine Gerade zu ersetzen. Je hdher das vorangegangene Tnw war und

je grdBer die Oberwassermenge ist, desto htiher wird auch der Binnenwasserstand. Der EinfluE des

Oberwassers nimmt mit wachsender Menge nur wenig ab, da der Abstand der Geraden nur gering-
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Abb. 27. Binnenwasserstand am Leda-Sperrwerk in Abhingigkeir von der Steighahe des Wassers
zwischen Tnw und Zeitpunkt des Sperrens

fiigig enger wird. Ebenso iiimmt der EinfluB des Oberwassers im untersuchten und dargestellten
Bereich auch kaum mit dem vorangegangenen Tnw ab, denn die vier Geraden verlaufen annihernd
parallel.

Die Streuung der zu Oberwassergruppen zusammengefalten Punkte ist trotZ allem noch sehr
groB. Unterscheider man deshalb weiterhin jede Gruppe nach dem Zeitpunkt des Sperrens - hier
gemessen an dem Anstieg des Wasserspiegels zwischen dem Tnw und dem Sperren -, so erkennt
man klar eine Ordnung, die auf Abbildung 27 gezeichnet ist. Je mehr der Wasserspieget noch vor
dem Sperren angestiegen ist, desto haher wird bei gleichem Tnw der Binnenwasserstand.

Die erwilinte Abhingigkeit vom Oberwasser IHEt sich auch recht gut zeigen, wenn man - wie
es auf Abbildung 28 geschehen ist - nur diejenigen Tiden zusammenfaBI, deren Steigh6he vor dem
Sperren etwa die gleiclle ist.

c. Pegel Dreyschloot

Zunachs[ ist auf Abbildung 29 der Zusammenliang zwischen den beiden berrachteten Binnen-
pegeln durch Bezugslinien, die jeweils wieder getrennt nach den eingefuhrten vier Oberwasser-
gruppen aufgestelk wurden, dargestellt. Die Linien verlaufen ilinlich wie auf Abbildung 26.
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in Abhingigkeit vom Leda-Oberwasser

Der Vergleich zwischen den friiheren VerhEitnissen und denen nach Inbetriebnahme des Sperr-
werkes wird zundchst wieder an Hand von Mittelwerten versucht.

Betraditet man die Tabellen 1 und 2 (S. 144 oben), so glaubt man eine Senlfung des Tnw im
Mirrel um knapp 30 cm, eine Sen]fung des Thw um rund 35 cm wahizunehmen. Vergleicht man dem-
gegenuber aber auch solche Tiden, die unter dem Sperrwasserstand von NPH + 700 bleiben, die also
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Abb. 30. Binnenwassersrand am Dreyschloot. Vergleidi mit fruheren Verlidlmissen (2)

durcli das Sperrwerk unbeeinfluit sein muiten, so erkennt man, daB auch hier schon eine Senkung des

Tnw um etwa die H lfie des vol·her erkannteii Betrages von knapp 30 cm eingetreten ist, wthrend

das Thw annihernd gleich blieb.

Es ist maglich, daB die untersuchten „Tiden unter NPH + 700" doch nicht ganz unbeein uEt

von den Sperrungen sind, sofern es sich um die einer gesperrten Tide folgende niedrigere Tide handelt.
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Abb. 31. Binnen*asserstand am Dreyschloot in Abhingigkeit von Tnw und Oberwasser

Auf das Eliminieren solcher Tiden wird verzichtet, da die ganze Untersuchung der Mittelwerte wegen
ihrer Unsicherheiten keinen Erfolg versprichr.

Es ist auch m6glich, dah sich in der erwahnten Feststellung far die niedrigeren Tiden der Ein-
fluE des Ausbaus des Leda-Jumme-Gebietes zeigt, denn ein solcher hat stattgefunden und k8nnte die
beschriebene Wirkung haben.

An einem weiteren Beispiel soll die Unsicherheit der durchzufuhrenden Untersuchungen erldutert
werden. Auf Abbildung 30 sind alle Tiden aus den Jahren 1956 bis 1963 aufgetragen, die gesperrt
wurden und deren Thw den Wasserstand von NPH + 740 cm aberschritten hatte. Aulterdem sind
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AHdchster Binnenwasserstand
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Abb. 32. Binnenwasserstand am Dreyschloot iii Abbingigkeit vom Zeitpunkt des Sperrens

vergleichbare Tiden aus der Zeit vor dem Sperrwerksbau herangezogen worden. Wahrend die erfaBien

Tiden aus den Jahren 1952 bis 1954 mit ihrem Thw niemals iiber NPH + 670 cm hinausgehen, er-

reichen die entsprechenden Tiden aus den Jahren 1956 bis 1963 mehrfach hbhere Werte. Diese zu-

niclist uberraschende Feststellung - Thw werden binnenseits des Sperrwerkes erhbht! - erklirt sich

daraus, daB durch Deicherhahungen heute im Leda-Jumme-Gebier gri Bere Thw-St*nde mtiglich sind,
wilirend friiher die Deiche uberstr8mt wur(len (vgl. hierzu Absatz III, 1).
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144

Binnenwasserstand am Dreyschloot. Vergleicti mit fraheren Verhilmissen (1)

Tabelle 1

Vergleich alter Tiden iiber NPH + 740 cm, die vor Sperrwerksbau gesperrt worden winn mic dmen, die
nac Ii Sperrwerksbau gesperrt worden sind, jeweits mir aus den Monaten November bis Februar anhand ihrer

Mittelwerre, bezogen auf NPH:

AbfluBjahre

vorher (1952-1954)
nachher (1957-1963)
Senkung der Tidescheitel insgesamt

630,5
601,9
28,6 cm

660,5
625,3
35,2 cm

Tabelle 2

Vergleich der ungesperrten Tiden aus den Monaten November bis Februar v oi· und nach Sperrwerksbau

Verbleibr:

anhand ihrer Mitteiwerte, bezogen auf NPH:

Abflutijahre

vorher (1952-1954)
nachher (1957--1963)
Senkung der Tideschekel
auch oline SperrwerkseinfiuE

Senkung der Tidescheitel
durch SperrweriseiiifluE

568,1
552,8

15,3 cnn

13,3 cm

601,4
598,3

3,1 cm

32,1 cm

Zum AbschluB der Betraclitungen uber dell Binnenwasserstand wird auf Abbildung 31 wieder
der EinfluE des Oberwassers dargestellt, indem der vorhandene Punkthaufen wieder durdi Symbole
in die erwahnten vier Oberwassergruppen aufgeteilt wurde.

Ferner wird in Abbildung 32 die Abhingigkeit des Binnenwasserstandes vom Zeitpunkt des
Sperrens nach dem vorangegangenen Tnw aufgezeigr. Es wird in diesem Falle die Zeit direkt als
Malistab benutzt, nicht wie im Absatz IV, 3 b die in dieser Zeit erfolgre WasserstandsAnderung. Die
Kurve fur den Parameter 0 ist diejenige fur die Betriebsform „Vollsperrung". Die Betriebsform

„nachtrugliche Vollsperrung" muBte genauer unterteilt werden. Man erkennt deutlicli, daB der Was-
serstand niedriger bleibt, je fruher die Sperrung durchgefuhrt wird. Je litiher der Wasserstand des
vorangegangenen Tnw ist, desto schwidier wirkt sich jedoch der Zeitpunkt des Sperrens aus.

d. Ergebnis

Die Binnenwasserstdtide werden durch den Betrieb des Sperrwerkes abgesenkt. Dies gilt sowohl
flir die Thw als auch fur die Tnw. Jedoch ist das Bild durch im Laufe der Jahre durchgefulirte Aus-

baumaBnahmen einerseits und durch Deicherhdhungen andererseits verfilscht. Die Absenhung der
Thw betrigt im Mittel beim Sperrwerk 1,60 m und am Dreyschloot etwa 30 cm, die Absenkung der
Tnw wirkt sich am Dreyschloot um rund 15 cm aus.

Ein wesentlicher EinfluB auf die Binnenwasserst nde wird durch den Zeitpunkt des Sperrens
nach dem vorangehenden Tnw ausgeubt

NaturgemKB werden die Binnenwassersdnde auch durch das anfallende Oberwasser beein luEr.

Dieser EinfluB ist erheblich.

Das Sperrziel fur die Binnenwasserstinde war, daB Wasserstiinde am Pegel Dreyschloot die
Hahe NN + 2,10 m nicht uberschreiten sollten. Dieses Ziel wurde erreicht. Lediglich einmal im be-
trachteten Zeitraum wurde das Sperrziel um 3 cm geringfiigig liberschritten. Die ubrigen li6chsten
Binnenwasserst nde am Pegel Dreyschloot bleiben weit unter NN + 2,10 m = NPH + 710 cm

(vgl. Abbildung 30).

Tnw Thw

Tnw Thw
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4. Vergleichmit den Erwartungen

AbschlieBend vergleiche man die erwarteten Verinderungen durch den Sperrwerksbetrieb, so-

weit sie iii Absatz II, 3 zusammengestellt wurden, mit den in dieser Arbek ermittelten Ergebnissen,
die in Absatz IV, 1 bis IV, 3 entwickelt und dargestellt wurden.

Man stellt fest, daB die bereits friiher gewonnenen und in der Studie des WSA Leer iiber die

Betriebserfahrungen mit dem Sperrwerk (15) niedergelegten Erkennmisse im grohen und ganzen

bestiligr werden k6nnen.

Das gleiche kann auch zu den durch Voruntersuchungen erwarteten Verinderungen gesagt wer-

den. Sowolll die vorausgesagten Tendenzen wie auch die angegebenen Grblienordnungen stimmen im

allgemeinen recht gut mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit iiberein. Es konnte lediglich nicht

nachgewiesen werden, daE (bei Leerort) die Senkung der Tnw graBer ist als die Erli6hung der Thw.

Zur Bekriftigung der guten Ubereinstimmung zwischen den erwarteten und den hier nachgewie-
senen Ver nderungen sollen nur noch beispielhaft an dieser Stelle die Erh8hungen der Thw aufgefuhrt
und gegenubergestellt werden.

Am Pegel

Terborg
Leerort

Sperrwerk
Papenburg

3 bis 11

8 bis 35

10 bis 45

3 bis 15

nachgewiesene Ei·liahung in cm

im u n ter- im Mittel maximal
suchten Voll- na chu.
Bereich sperrg. Vollsp.

3,4 bis 7,6
12,5 bis 19,2
14 bis 20,4
(6) bis 15

5. Sohlenverinderungen

5,5
15,7
17,3
9,5

5,9
16,9
18,1

Besondere Sorge bestand nadi den ungunstigen Erfahrungen mit der Absperrung der Eider iiber

die Sohlenver nderung. Wurde die naturliche Riumkral des Flusses trotz Sperrbetriebes in aus-

reichendem MaBe erlialten bleiben?

Allerdings werden ja bei der Leda nur erh8hte Wind- und Sturmfluten gesperrt, nicht alle Tiden.

Wie bereits in Absatz II, 1 dargelegt, werden nur 10,8 0/0 eller Tiden gesperrt. Die Sperrungen
erstred:en sich auf 5,30/0 der Gesamtzeit. In der tibrigen Zeit bleibt es beim bisherigen ungesperrten
Zustand.

Nun entsprechen zwar nicht 5 0/0 der Zeit gleich 5 0/0 der Einwirkungen auf die Sohle. Die ge-

sperrten Tiden sind ja gerade diejenigen mit gr6Eeren Tidewassermengen. Demgegenuber fullen sie

aber auch ein graBeres Bett, so daB also nicht unbedingt mit erhahter Gesdiwindigkeit und graBerer
Riumkraf  bei den nun gesperrteii haheren Tiden zu rechiien ist. Audierdem sammelt sich bei Sturm-

Ruten gewdhnlich auch mehr Oberwasser an als sonst, so daE beim Offnell des Sperrwerks mit einem

kriftigeren Spulstrom gerechnet werden lianii. Der Spulstrom kann zudem nocti kunstlich erzeugt
werden durch verspitetes Offnen der Sperrwerkstore, was aber noch nicht notwendig war.

Insgesamt zeigten sich beim Ledasperrwerk keine beingstigen(len Anzei-

cheneiner Versandung. Aus diesem Grunde wurden auch zundchst sorgfiltig begonnene h ufige
Peihingen am Sperrwerk wieder eingesrellr. Es liegen lediglici die Peilungen an folgenden Daten vor:

15./16. 11. 1954, 6./7./13. 5. 1955, 2./5. 12. 1955, 5. 7. 1956, 14. 9. 1962, 4./5. 2. 1964.

Aus diesen wenigen Unterlagen lassen sich keine exakten Atigaben uber die Solilenvei-3nderung
machen. Die in der Srudie (15) festgestellte Zungenbildung nach einer Periode aufeinanderfolgender

vorausgesagte
Erlithung
in cm
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Sperrungen kann anhand dieser Peilungen nicht bestitigt werden, da die Peilungen willktirlich durch-

gefiihrt wurden, nicht etwa nach einer Kettentide o. d.

Dagegen kann man aus den - hier nicht beigefugten - Peilplinen erkennen, daE die Sudseite

der Leda im Sperrwerksbereich durchweg tiefer ist als die Nordseke. Das iii der Studie (15) erwiihnte

Dreiecksprofil scheint sich also zu halten.

Um einen Anhalt uber m6gliche Versandung zu gewinnen, werden hier die jilirlichen Bagger-
mengen in der Leda zwisclien Miindung und Seeschleuse Leer verglichen. Es wurden gebaggert:

1946

1947

1948

1949

1950

1951

1952

1953

1954

18500 m'

26 500 mi

9 700 m'

O m'

16150 ms

8 750 m'

2700 m:,

3 640 mi

10400 ma

10650 mS

1955

1956

1957

1958

1959

1960

1961

1962

1963

6700 m'

55600 m'

3000 mi

O ma

8100 ms

52600 m'

0 m'

3 700 m'

Oms

14400 ma

Aus diesen Angaben uber die laufende Unterhaltung lifit sich zwar eine Erh811Ung der durch-

sclinittlichen Jahresbaggermenge ablesen. Verursacht ist die Erh6hung durch zwei auBergewdhnliche
Jahre: 1956 und 1960. 06 sich darin ein SperrwerkseinfluB zeigt, ist jedoch nicht sidier. Zweifellos

folgt das Jahr 1956 auf eine Zeit relativ zahlreidier Sperrungen (vgl. Abb. 7). Andererseits folgr das

Jahr 1960 dem Jahr mit der weitaus geringsteii Anzahl von Sperrungen.
Selbst wenn die Er118hung der Baggermengen auf den SperrwerkseinfluE zurlickzufuhren ist, so

darf wohl festgestellt werden, daK von einer besorgniserregenden Entwicklung keine Rede sein kann.

V. Gezeitenvoraussage

1. Methoden

Es wurde bereits friiher erwihnt (Absatz I, 6), daB es fur den Betrieb des Sperrwerkes un-

bedingr notwendig ist, schon zum Zeitpunkc des jeweiligen Tnw zu wissen, ob das kommende Thw

einen Pegelstand von NPH + 700 cm erreichen wird oder nicht. Fur eine derartige Wasserstands-

Voraussage bedient man sich beim Ledasperrwerk verschiedener M6glichkeiten.

a. DHI-Vorhersage

Im Rahmen seines allgemeinen Hoch vasser-Meldedienstes gibt das Deutsche Hydrographische In-

stitut (DHI) in Hamburg auch Vorhersagen an das Ledasperrwerk. Die Mel(lung bezieht sich auf

Tiden, deren Thw am Sperrwerk 40 cm h6her als normal, also bis auf NPH + 680 cm auflK:uft, und

kann bereits 8 bis 12 Stunden vor dem Eintritt des betreffenden Flutscheitels gegeben werden. Sie ist

deshalb zur Vorwarnung gut geeignet und ermtiglicht auch einen zweckmd:Bigen Einsatz des Bedie-

nungspersonals. Die Vorhersage erfolgt zu bestimmten Zeiten, nimlich um 8.30, 15.30 und 20.30 Uhr

unmittelbar an das Sperrwerk, fernmandlich oder mittels WOBS-Telegrammen. Wegen ihrer Eigen-
schaft als langfristige Vorhersage besitzt sie natiirlich keine alizu groBe Genauigkeit und wird daher
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nichz als maligebende Vorhersage fur d ie Entscheidung verwender, ob das Sperrwerk geschlossen wer-

den muB oder niGht.

Flir diese Entscheidung wurden andere Verfahren entwickett, die dem Bedienungspersonal des

Sperrwerkes eine eigene Gezeitenvorhersage ermdglidien.

b. Erste Voraussage auf Grund von Angaben des Pegels Borkum

Fiir die eigene Gezeitenvoraussage wird die skizzierte Aufeinanderfolge der Tiden am Pegel
Borkum und beim Sperrwerk herangezogen. Aus der jeweiligen H6he des Wasserspiegels in Borkum

und seiner augenblicklichen Steiggeschwindigkeit lii£t sich die kommende Hahe des Tidescheitels beim

Sperrwerk abschitzen. Die erste Voraussage dieser Art findet zum Zeitpunkt des Tnw am Sperrwerk
statt, also etwa 5 bis 6 Stunden vor dem Hochwasserscheitel. Zu dieser Zek befindet sich der Wasser-

Wasser-
stand

NN + 2,0

NN + 1,0

NN * 0,0

NN - 1,0
m

Normaltide Sturmflut
Wasser_

stand

024681012 0246 8 10 12
Stunden nach Tnw Borkum Stunden nach Tnw Borkum

Abb. 33. Tidekurven. Borkum und Sperrwerk

NN+2,0

NN+1,0

NN *0,0

NN - 1,0

stand in Borkum bereits in der Mitte zwischen seinem Taw und Thw. Fur die Voraussage wurden

durch statistische Auswertung fruherer Beobachrungen die in Abbildung 34 nach Art der Bezugs-
linien dargestellten Linien ermittelt. Parameter ist die Steiggesdiwindigkeit am Pegel Borkum. Auf

Grund der Ergebnisse dieser Voraussage erfolgt die Bedienung des Sperrwerkes, das ja bei der Be-

triebsform „Vollsperrung" bald nach der Voraussage geschlossen werden muB.

c. Zweite Voraussage auf Grundvon Angabendes Pegels Borkum

Die angegebene Voraussage wird erwa 3 Stunden spiter nochmals uberpilift durch eine zweite

Voraussage, die die gleichen Zusammenhdnge und eine Whnlidle Schar von Bezugslinien benutzt. Diese
zweite Schar von Bezugslinien ist auf Abbildung 35 dargestellt, sie wird im Zeitpunkt des Thw

Borkum angewendet und berticksichrigt neben diesem Thw-Stand auch den als Parameter gezeichne-
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'

10

' ' '  bm
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NN+' Voraussage
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.
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1'••'1•'•'1•-I-
NN+0,5 1,0 1,5 m

Pegel Borkum z.Zt. Tnw Sperrwerk

Abb. 34. Erste Gezeitenvoraussage. Auszug aus der Betriebsordnung
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  Voraussage
NN+ 3,0 m- Thw Sperrwerk

NN+2,5 m

NN+2,0 m

NN*1,5 m

2 1

.

lig:
//:.

11 1:
='1 1 1.
49'/ /,

43 ,./'
/ //,

23 '4 ':
44> /el

<3 4 " /'
- f X I ./. Korrekturwerte fur Windstau(Ausschnitt) ,

2 '14 Win d Richtung
- 4.' 4 mis .A

v 2 NNO NO ONO 0 OSO

BB 5 +5 t 0 tO -5 -6

10,7 6 +6 +0 -4 -9 -10

12,9 7 +6 * 0 -8 -14 -15

- Werte in cm -

Zweite

Voraussage

NN+1,0mI...........i ,  =-·Thw Borkum
NN+0,5 m NN+1,0 m NN+1,5 m NN+2,om

Abb. 35. Zweife Gezeitenvoraussage. Aus der Berriebsordnung

  Voraussage
NPH+

750- Thw Sperrwerk te
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i Ir. *
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061 X
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verfahren
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700 cm
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Abb. 36. Urtliche Voihersage. Aus der Betriebsordnung
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ten EinfluE des Ems-Oberwassers. Die Oberwassermenge erhilt man vom Pegel Versen-Wehrdurdi-
stich. AuBerdem sind Korrekturwerte fur den EinfluB des Windstaues anzubringen.

Es leuchtet ein, daE die zweite Voraussage sicherer sein wird, weil sie ja einmal sp ter erfolgt
und zum anderen melirere zus tzliche Einfliisse berticksichtigen kami. Eine Kritik aber die Genauig-
keit der Voraussage soil in Absatz V, 2 erfolgen.

d. ¤rtliches Vorhersageverfahren

Die bisher angegebenen Voraussageverfahren, die von der Sperrwerksbedienung durchgefuhrt
werden, sind auf Angaben der Wasserstiinde und der Steiggeschwindigkeit des Pegels Borkum an-

gewiesen. Da man sicherheitshalber damit recinen muB, da£ die T.)bertragung der beni tigten Angaben
einmal ausfillt, wurde ein weiteres Verfahren entwickelt, das sich lediglicli auf drtlich am Sperrwerk
zu beobactitende Werte stutzt.

Man bendtigr fur die Vorhersage wieder den Wasserstand zu einem bestimniten Zeitpunkt und
die zugehdrige Steiggeschwindigkeit, jedoch alle Angaben vom Pegel Sperrwerk. Die Zusammenhainge
zwischen diesen Werten und dem kommenden Thw sind wieder nach Art der Bezugslinien aufgetragen
(s. Abb. 36).

Die Linien sind wiederum gewoniien aus statistischen Auswerturigen der Pegelkurven. Es hat sich

herausgestella, dait zzir Zeit 3 oder 4 Stunden nach Tnw Sperrwerk die beiden Werte - augenblick-
licher Wasserstand und Steiggeschwindigkeit - zur Bestimmung der kommenden Thw-Hbhe aus-

reichen. Zu einem friiheren Zeitpunkt, etwa 2 Sruiiden nach Tnw, ubt die H23he des Tnw selbst noch
einen Inalgebenden EinfluE zusdtzlich aus.

Fur eine Vorliersage zu einem noch friiheren Zeitpunkr, etwa 1 Stinde nadi Tnw, gelang es

nicht, entsprechende Bezugslinien aufzusrellen. Zu diesem Zeitpunkt verhindert noch die Turbulenz

infolge des Riclitungswechsels vom Ebbstrom zum Flutstrom eine verwertbare Abhdngigkeit der Be-

obachtungen zum folgenden Thw.
Die zuletzt aufgezeigte 8rtliche Vorhersagemethode kann daher nur ein Ersatzverfahren fur den

Notfall sein, nicht aber vollwertig an die Stelle des Verfalirens uber den Pegel Borkum treten. Fur
die Durchfuhrung einer Vollsperrung ist es unerlb:illich, Vorhersagen schon zu einem fruheren Zeit-

punkt zu haben, als dies mit der 6rtlichen Methode mi glich ist.

2. Daten und Genauigkeir der Voraussagen

Die vorausgesagten Wasserstinde nacti Absatz V, l b und V, l c werden beim WSA Leer in

einem Betriebsbuch gesammelt, in dem auch die tarsichlich eingetretenen Wasserstdnde aufgeschrieben
werden. In der vorliegenden Arbeit werden nun derartige Aufzeiclinungen aus der Zeit von Novem-

ber 1958 bis Dezember 1962 niher betrachret, um festzustellen, welche Genauigkeit die Voraussageii
erreichen k8nnen.

Zu diesem Zweck werden die benutzteii ca. 2400 Daren geordnet nach der Gr6Be ihrer Abwei-

chung vom tats chlichen Wasserstand am Sperrwerk. Diese Ordnung geschieht gruppenweise getrennt
Rir verschiedene Wasserstandshahen, um auch zu untersuchen, ob die Genauigkeit der Voraussage sich
mit der H ;lie des Wasserstandes verdndert. Die Auswertung ist fur die erste Voraussage (Absatz V,
1 b) auf Abbildung 37, fur die zweite Voraussage (Absatz V, 1 c) auf Abbildung 38 dargestellt.
Dabei sind die Fehler 0 cm, 1 und 2 cm, 3 und 4 cm usw; jeweils nach beiden Seiten aufgetragen.
Die Anzahl der Voraussagen, die in die einzelnen Gruppen gehdrt, ist ausgezihlt und (in einem nicht

interessierenden, teilweise von Gruppe zu Gruppe wechselnden MaBstab) aufgetragen. Es erwies sich

hierbei, daB in den gezeiclmeten Streubereich die Mehrzahl alter Voraussagen fallen.
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Bei der ersten Voraussage erstreckt sich der Bereich auf die Fehler + 24 cm bis -28 cm. 91,60/0
der betrachteten 893 Voraussagen liegen innerhalb des Bereiches. Die Ausnalimen (8,4 %) erstrecken

sich von + 104 cm bis -46 cm, uberschreiten also die Bereichsgrenzen bis 430 0/0 bzw. 165 43.

Bei der zweiten Voraussage erstreckt sich der gezeichnere Bereidi auf die Fehler + 20 cm bis

24 cm. 97,9 0/0 der betrachteten 1572 Voraussagen liegen innerhalb des Bereiches. Die restlichen

2,1 0/0 streuen von + 40 cm bis -64 cm, entsprechend 200 % und 267 0/0 der Bereicbsgrenzen.
Man beadite bei der Wertung der Rest-Streuungen, daB es fur die Bedienung des Sperrwerkes

vullig gleichgultig ist, ob z. B. eine Tide bis NPH + 800 cm oder NPH + 880 cm anldiuft: gesperrt

wird auf alle F lle.
Die in der beschriebenen Weise gefundetien Polygonzuge der Abbildungen 37 und 38 sind nach

AugenmaB ausgeglichen durch einen stetigen Linienzug; es ist damit der theoretische Schritt von der

begrenzten Anzahl der verwendeten Daren zu unendlich vielen Voraussagen vollzogen. Man erhhlt

auf diese Weise Verreilungskurven, deren Fotm (nicht: Gri Be!) die Wahrscheinlichkeit und Grd£en-

ordnung von Streuungen chat·akterisiert. Um einen Zah lenwertfar diese Kennzeichnung zu erhat-

ten, ist die halbe Flidie zwischen Verteitungskurve und Horizontaler durch 2 gestrichelte Linien sym-

metrisch zum Maximum der Kurve abgeteilt worden. Der Abstand 2 w dieser beiden gestrichelien Li-

nien stellt die w ah rs ch einlicli e A bwei chung der Voraussagen von ihrer gr8£ten H ufigkeit dar.

50 °/0 der dargestellten Voraussagen liegen innerhalb dieses Streubereiches. Ein zweiter Wert fur die

Kennzeichnung der Verteilungskurve ist der Abs tand a des Maximums (also der gr ten
Hdufigkeit) vom Febler „0 cm",

Mit den beiden Werten 2 w und a ist die Form und Lage der Verteitungskurve genligend ge-

kennzeichnet und eine Aussage uber die Qualitit der Voraussage gemacht. Je kleiner a und 2 w, desto

besser ist die Voraussage.
Auf Abbildung 39 sind fiir beide Voraussagen die Werte 2 w und a (aus Abbildung 37 und 38

entnommen) uber die Wasserstandshi he aufgetragen. Man erkennt an der unterschiedlichen Band-

breite deutlich die bessere Qualitat der zweiten Voraussage. Man erkeont fernerhin, di beide Vor-

aussagen vorwiegend auf der Minus-Seite liegen, d.h., die Tide tritt meist erwas niedriger ein als

vorhergesagt. Fur die Binnenwassersdinde lieiht das: man liegt auf der sicheren Seite. Fit die Bedie-

nung des Sperrwerkes heiEr es: es wird leicht et*ras zu oft gesperrt.
Man erkennt ati der Darstellung auf Abbildung 39 auBerdem, daB das Optimum beider Vor-

aussagen nicht beim „kritischen" Wasserstand von NPH + 700 cm liegr. Interessant ist ja die Vor-

hersage nur fur die Frage: Wird „700" uberschritten oder nicht/ Tiden, die ganz gewiE weit

h8her liegen, werden ohnehin gesperrt; solche, die sicherlich lingst nicht so hoch auflaufen, werden

niclit gesperrt. (Aus diesem Grunde wurde auch nur der Bereich zwischen „640" und „720" genauer

untersucht.) Das Optimum der beiden Voraussagen liegt etwas unterlialb des Sperrwasserstandes
„700" und zwar in der ersten Voraussage bei „665", in der zweiten (gunstiger) bei „685".

Im Mittel betragen im „kritischen Bereich' die „wahrscheinlichen Abweichungen" 14,2 cm bei

erster bzw. 9,0 cm bei zweiter Voraussage. Die graBre Hiufigkeit liegt fur die erste Voraussage beim

Fehler „- 2,49 cm" bzw. fur die zweite Voraussage beim Fehler „- 1,63 cm".

Man darf angesichts der hier erarbeiteten Angaben sagen, daB die Genauigkeit der Voraussagen
zufriedenstellend ist.

VI. Bewahrung der Anlage

Betrachret man den Zweck der Sperrwerksanlage, nimlich die Abwehr schadenbringender Sturm-

fluten, so darf festgestellt werden, daB allen'libheren Tiden der Zutritt zu den Niederungen des Leda-

Jumme-Gebieres verwehrt worden ist. Damit wurden groBe Oberschwemmungen verhindert. Aus

dieser Tatsache scl on kann der Nutzen und die Bewihrung der Antage abgelesen werden.
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Ihre Bewihrungsprobe bestand die Anlage bereits wenige Monate nach ihrer Fertigstelluiig bei

der Weihnactitsflut 1954, als die Wasserstinde bei dem auf die Flut folgenden Tnw so hoch waren,

dati die rechtzeitig vor der Flut geschlossenen Tore noch nicht geaffnet werden lionnten und ein

zweiter Flutscheitel abgewartet werden multe (Kettentide). Weitere Kettentiden traten auf im Januar
1955 und 1956, bei der groBen Sturmflut im Februar 1962, im September und Oktober 1963 und im

November 1964. Um die segensreiche Wirkung des Sperrwerkes zu veranschaulichen, wurde auf Ab-

bildung 40 der Verlauf der Februarsturmflut 1962 aufgetragen. Man erkennt deutlich den Unterschied

zwischen der vor dem Sperrwerk aufgelaufenen Flut (gestrichelt) und den binnenseits eingetretenen
Wasserstinden (durchgezogene Linie).
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Abb. 40. Wirkung des Leda-Sperrwerkes. Kappen der Sturmflutsdieitel

Aucli die Anzalil der jihrlichen Schlie£ungen, die im Durcbschni t mit rund 76 ermittelt wurde

(Absatz II, 1 und Abb. 7), liEt in Verbindung mit der dargestellten Genauigkeit der Gezeitenvoraus-

sage (Absatz V, 2) und der davon abh ngigen tats ichlichen Notwendigkeit einer Sperrung Riick-

schlusse auf die wasserwirtschaftliche Bedeutung und Bewihrung der Sperrwerksanlage zu.

Die schidlichen Auswirkungen des Sperrwerkes auf die naturlichen Verh ltnisse am Fluil dur en

als gering anzusprechen sein, wenn man ihre eventuellen Nachreile, wie etwa die Et·hdhung des Thw

in der unteren Leda und der Ems, dem erzielten volkswirtschaftlichen Vorteil durch den Schutz des

Leda-Jumme-Gebietes vor Oberschwemmungen gegenubersrellt.
M8ge das Ledasperiwerk weiterhin seiner Aufgabe gerecht werden - zum Segen und Nutzen

des ganzen Leda-Jumme-Gebietes.
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