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Das Leda-Sperrwerk in Ostfriesland

Von Paulheinz Gursch
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I. Das Leda-Sperrwerk
1. Geographie

Der ostfriesische Raum ist Teil der Norddeutschen Tiefebene. Kennzeichnend fiir den Charakter
der Landschaft ist der Dreiklang von Marsch, Geest und Moor. Hauptflufl Ostfrieslands ist die unter
dem Einfluf der Gezeiten stehende Ems.

1) Deutsches Hydrographisches Institut.
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Abb. 1. Leda-Jiimme-Gebiet, Ubersichtskarte
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Ein weites, mooriges Niederungsgebiet erstreckt sich Gstlich der Ems. Es trigt seinen Namen
nach den beiden Fliissen Leda und Jiimme, die das Gebiet, ein ehemaliges Urstromtal, durchfliefien.
Die Leda miindet etwa 3 km siidwestlich von Leer in die Ems und nimmt etwa 9 km oberhalb dieser
Miindung bei Wiltshausen die Jimme auf. Das Flusystem wird vervollstindigt durch ein weit-
verzweigtes Netz von oberen Zufliissen und kiinstlich geschaffenen Kanilen (Abb. 1). Das gesamte
Einzugsgebiet der Leda hat eine Grofe von rund 2030 km?2, von denen rund 750 km? auf das eigent-
liche Niederungsgebiet entfallen.

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

Sowohl starker Oberwasserzuflu bei lingeren Regenperioden als auch vor allem Sturmfluten iiber-
schwemmten beinahe jedes Jahr und oft monatelang weite Flichen.

Aufn. E. WOHLENBERG

Abb. 2. Ansicht des Leda-Sperrwerkes

3. Sperrwerksbau

Zur Abwehr dieser Gefahren wurden zunichst Deiche gebaut. Jedoch erwies es sich, dafl der
moorige Untergrund Deiche von geniigender Héhe nicht zu tragen vermag. So entstand der Plan, den
Sturmfluten durch ein Sperrwerk in der unteren Leda den Zutritt zu den Niederungen zu ver-
wehren.
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Abb. 3. Leda-Sperrwerk. Lingsschnitt A—A

y HBiWSt. = NN+2.0m
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Abb. 4. Leda-Sperrwerk. Querschnitt B—B

Nach ausfiihrlichen Untersuchungen — Modellversuchen, hydraulischen Berechnungen und grund-
sitzlichen Uberlegungen — wurde in den Jahren 1950 bis 1954 das Leda-Sperrwerk unmittelbar
sidlich von Leer, etwa 4 km oberhalb der Ledamiindung gebaut. Am 29. Juli 1954 wurde es in

Betrieb genommen.
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Das Sperrwerk ist als Schiitzenwehr errichtet und besitzt 5 Offnungen von je 14 m lichter Weite
(Abb. 2). Es ist ein flach gegriindeter Stahlbeton-Baukérper; zum Schutz gegen Unterliufigkeit ist es
allseitig von stihlernen Spundwandschiirzen umgeben. Die 10,4 m hohen geschweiflten Stahl-Schiitzen
haben ein Gewicht von 55 t, hingen an Ketten und werden an seitlichen Schienen durch Rollen
gefiihrt. Als Sicherheit wurde keine zweite Reihe von Schiitzen, sondern ein einziges, allerdings
verfahrbares Reservetor gewihlt. In den Tiirmen, die auf den 21 m langen und 4 m breiten Pfeilern
errichtet sind, befinden sich die Windwerke. Das Sperrwerk besitzt beiderseits der Schiitzenreihe noch
je einen Bedienungssteg und zusdtzlich an der Binnenseite eine 5,3 m breite Straflenbriicke.

4, Aufgaben des Sperrwerkes

Aufgabe des Sperrwerkes ist es nach dem ,Generalplan fiir die Melioration des Leda-Jiimme-
Gebietes®, nur Tiden mit einem Hochwasserscheitel (Thw) von mindestens 60 cm iiber MThw zu
kehren. MThw liegt an der Sperrstelle auf NN + 1,40 m, so daf also nur Tiden gesperrt werden
sollen, die NN + 2,00 m (gleich NPH + 700 cm)?) errcichen oder iiberschreiten.

Der Entwurf fiir das Sperrwerk (17) sieht ferner vor, das Sperrwerk so zu betreiben, dafl am
Pegel Dreyschloot, am Oberlauf der Leda, ein Wasserstand von NN + 2,10 m nicht {iberschritten wird.
Auferdem darf die Schiffahrt nicht in ungebiihrlichem Ausmafie behindert werden.

SchlieRlich aber soll die natiirliche Riumkraft des Flusses in dem wahrscheinlich vorhandenen
Beharrungszustand weitestgehend erhalten bleiben. Dieses Ziel wird erreicht durch die Betriebsweise
des Sperrwerkes als eine nur Sturmfluten kehrende Anlage. Bei normalen oder nur wenig erhohten
Tiden soll an den urspriinglichen Verhiltnissen nichts geindert werden. Eine Untersuchung iiber den
Erfolg dieser Mafinahme folgt in Kapitel 1V, 5.

5. Betriebsmdglichkeiten

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. tiber 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 ,Vollsperrung® genannt. Kennzeichnend dafiir ist der Beginn der Sperrung friither als
50 Minuten nach Eintritt des Tnw. Vorteil dieser Betriebsweise ist, dafl die Hubtore des Sperrwerkes
in nicht oder kaum stromendes Wasser eintauchen und die bauliche und maschinelle Anlage somit
einem Minimum an Belastung ausgesetzt ist.

Eine zweite Form der Sperrung besteht darin, da man einen Teil der Flutwassermenge in das
Leda- Jimme-Gebiet einstrémen lift und erst dann die Hubtore schliefit. Wegen des Unterbrechens
cines Stromes von bewegten Wassermassen treten dabei einmal hthere Beanspruchungen am Sperrwerk
selbst, zum anderen aber auch Schwall- und Schwingungserscheinungen in der gestrten Wassermasse
auf, die sich nach oberhalb wie nach unterhalb fortpflanzen und deutlich zu verfolgen sind. Die
zuletzt beschriebene Betriebsweise sei im folgenden mit ,nachtrigliche Vollsperrung® be-
zeichnet. Thr Sperrbeginn erfolgt spiter als 50 Minuten nach Eintritt des Tnw.

Es gibt noch eine dritte Moglichkeit, das Sperrwerk zu betreiben. Eine schidliche Sturmflut kann
gedrosselt werden dadurch, dafl man die Hubtore des Sperrwerkes nicht vollstindig bis zur Schwelle
absenkt, sondern einen gewissen horizontalen Spalt offenliflt. Es kann dann nur eine Teilflutmenge in
das gefihrdete Gebiet einstromen; die Tidebewegung pflanzt sich zwar hinter dem Sperrwerk fort,

?) NPH = Nordsee-Pegel-Horizont, entspricht PN = NN — 5,00 m.
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jedoch wird nur ein niedrigerer Wasserstand als der bei ungedrosselter Sturmflut erreicht. In der Praxis
stehen dieser Betriebsweise, die mit ,gedrosselte Sperrung® bezeichnet wird, Bedenken gegeniiber.
Die durchstrdmende Wassermenge erreicht in dem engen Spalt knapp iiber der Sohle beim Sperrwerk
erhebliche Geschwindigkeiten, so daf Zerstorungen der beweglichen Sohle, gefihrliche Kolke, zu
befiirchten sind. Da das Leda-Sperrwerk keine entsprechende Energievernichtungsanlage als Schutz
besitzt, ist diese Betriebsweise nur in Ausnahmefillen zulissig. Sie wurde bisher nur fiinfmal
— praktisch lediglich zu Versuchszwedken — durchgefiihrt.

w— Dauer —ui e Dauer -
Anfang Ende_ Anfang Ende !
=7eit —=7eit

Vollsperrung Nachtrégliche Vollsperrung Gedrosselte Sperrung
a = normal - b=sehr spat erfolgt

Abb. 5. Charakteristische Sperrkurven
-,

6. Grundlage von Sperrungen

Aus den bisherigen Ausfihrungen geht hervor, daf eine Sperrung bereits um oder nur wenig
nach dem vorhergehenden Tnw erfolgen soll. Damit 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 entwidkelt, die in der Hauptsache aus der Tidekurve von Bor -
kum die zu erwartende Hohe des Thw beim Sperrwerk ermitteln lassen. Auf Einzelheiten soll in
Kapitel V, 1 niher eingegangen werden.

II. Einzelangaben
1. Statistik iiber Sperrungen

Es folgen Angaben iiber Anzahl und Dauer der durchgefiihrten Sperrungen. Dabei wird unter-
schieden zwischen Vollsperrung, nachtriglicher Vollsperrung und — der Vollstindigkeit halber —
gedrosselter Sperrung (vgl. Kapitel I, 5).

Abbildung 6 zeigt monatlich zusammengestellt die Sperrungen von Inbetriebnahme des Sperr-
werkes bis Ende des Jahres 1963. Fiir jeden Monat eines jeden Jahres ist die entsprechende Anzahl
abzulesen; auerdem ist fiir jeden Monat das Mittel aus den aufgefiihrten Jahren errechner. Insgesamt
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Monat 1 345
Jahr. JEMAM Jahr
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Abb. 6. Ganglinien der Sperrungen 1954 bis 1963

nachtragliche Vollsperrungen
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wurden je Monat im Durchschnitt 3,48 Vollsperrungen und 3,12 nachtrigliche Vollsperrungen durch-
gefiihrt.

Abbildung 7 summiert die Sperrungen fiir die einzelnen Jahre 1954 bis 1963. Die durchgefiihrte
Mittelbildung der jihrlichen Sperrungen lifit allerdings die 5 Monate des Jahres 1954 unberiick-
sichtigt, weil damals wegen mangelnder Betriebserfahrungen aufiergewohnlich viele Sperrungen er-
folgten, die das tatsiichliche Bild verfilscht hitten. Ein gewisser Einflufl dieser (,im Zweifel doch®)
Sperrungen gelangte iiber das nicht eliminierte Jahr 1955 in die Mittelwerte.

Die Anzahl der gesperrten Tiden ist ins Verhiltnis gesetzt zu der Anzahl der gesamten wihrend
eines Jahres ecingetretenen Tiden, die mit rund 700 angesetzt wurde. Aus der Darstellung geht
hervor, dafl 10,8 %o aller Tiden gesperrt wurden, davon etwa 5,5 % als Vollsperrung, etwa 5,3 /o
als nachtrigliche Vollsperrung und weniger als 0,1 %o als gedrosselte Sperrung.

Auf Abbildung 8 sind die entsprechenden Daten iiber die Dauer der Sperrungen zusammen-
gestellt, dhnlich der Darstellungsweise auf Abbildung 3. Die Mittelbildung erfolgte wieder ohne die
Werte des Jahres 1954. Man erkennt, daf das Sperrwerk jihrlich 467 Std. 54 Min. geschlossen war;
davon entfallen 279 Std. 43 Min. auf Vollsperrungen und 186 Std. 14 Min. auf nachtrigliche Voll-
sperrungen. Der geringe Rest von 1 Std. 57 Min. entfillt auf die probeweise gedrosselten Sperrungen.

Setzt man die 8760 Stunden eines Jahres gleich 100 Prozent, so lauten die entsprechenden Pro-
zentzahlen: Gesamtsperrungen 5,3 % der Zeit, davon 3,2 %o Vollsperrungen und 2,1 %/ nachtriigliche
Vollsperrungen. Die gedrosselten Sperrungen beanspruchten wieder weniger als 0,1 9/o.

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

Bei den Berechnungen der Jahresmittel wurden wieder die Sperrungen des Jahres 1954 aufer acht
gelassen, wihrend sie bei der Mittelwertbildung fiir die Dauer einer einzelnen Sperrung benutzt wur-
den. Fiir letztere bilden sie ja keine auflergewdhnlichen Verhiltnisse, wie dies bei der Anzahl und
Gesamtdauer der Fall ist.

Es darf an dieser Stelle festgestellt werden, daf die hohe Zahl der in den ersten Monaten (1954,
siehe oben) durchgefiihrten Sperrungen nicht erreicht wurde. Die Griinde wurden bereits mit zuniichst
mangelnder Erfahrung erwihnt. Aber auch die im Entwurf (17) erwartete Anzahl der Sperrungen
mit 14 9/p aller Tiden (jihrlich 100 Sperrungen) wurde nicht erreicht. Hingegen wurde die vom ,,Kii-
stenausschufl Nord- und Ostsee“ (13) vorausgesagte Anzahl von 45 Sperrungen pro Jahr (6,4 %)
tiberschritten, wihrend die ungiinstigste Gesamtdauer der Sperrungen, die mit 548 Stunden pro Jahr
(6,3 %) vorausgesagt war, im Mirtel tatsichlich nicht und im Einzeljahr seit 1956 nicht mehr iiber-
schritten wurde.

Es ist nicht Aufgabe dieser Arbeit, zu untersuchen, inwieweit vorgenannte Abweichungen von
naturbedingten Abweichungen bei den Tiden oder den Oberwasserverhiltnissen der Jahre 1954 bis
1963 vom langjihrigen Mittel verursacht worden sind.

Die vorstehend gemachten statistischen Angaben werden in einem spiteren Kapitel bei der Beur-
teilung der Auswirkungen auf die Sohlenverinderung Verwendung finden (vgl. TV, 5).

2. Erscheinungen des Sperrbetriebes

Ein Bauwerk, das in so wirksamer Weise in den Ablauf des Naturgeschehens eingreift wie das
Sperrwerk, wird selbstverstindlich gewisse Auswirkungen auf die natiirlichen Verhiltnisse haben. Ls
handelt sich dabei in der Hauptsache um Verinderungen der Wasserstinde, die sowohl oberhalb der
Sperrstelle wegen der dort ausbleibenden Sturmfluten, als auch unterhalb des Sperrwerkes wegen der
jetzt aufzunehmenden Mehrwassermenge auftreten konnen. Dabei bleiben die Auswirkungen nicht
auf den Unterlauf der Leda beschrinkt, sondern konnen sich wegen der Nihe der Ledamiindung
auch in der Ems nach oben wie nach unten ausbreiten.




Die Kiste, 14 Heft 2 (1966), 107-156

Anzahl der Sperrungen 10 20 30 L(l 50 50 70 50 90 100

1954 W 2 ¥gedrosselte
1955 /
//////

2 Sperrung

1956

1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963 ,,
Anzahl der Spe 20 30 40 50 60 7.0 BD 90 IUD

Mittel ﬁW/// ', ,' _—

T T T
Pro t ll d 700 2%/s A8 6%/ 8%/ ‘ld‘.f. 12%,. n’. /e
Tidcn J h

7

Anzahl der Sperrungen 10 20 30 40 SD 60 TU BU 90 100

1954 mm\\ NN *
1955 \\ imiieserim,;E

1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962

1963
Anzahl der Sperrungen 10 zo 30 4 50 60 70 80 90 100

il A L A 1 ]
M ltiel m MM
T T T T T T L C—
Prozent alle nd 700 2% Lt 6% 8%, 10"1‘. 12*/. 14+
Tidcn eines Jah res

nachtragliche
Vollsperrung

Anzahl der Sper q 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 HID 12]0 |310 14

Tl 0\
1956 /// &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
1957

o << - \ Gesam-
1960 ‘

:3:; / /Q\\\\\\

1953 \\\\

T den t J h
* 1954 legen nur Werte fir August bis Dezember vor. Die Prozentzahlen gelten deshalb nicht fir 1954
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Jahr Std. min. Anzahl der  Durchschn.Dauer
Sperrdauer tOO 290 3!]]_0 400 Std. Sperrungen  einer Sperrung Jahe
1954 [369 u.y// 0 % 51 7 std. 15 min. 1954
1955 31/2/17 % i 7 std. 37 min. 1955
1956 /36/4///56 7 / %) 50 7 Std. 18 mi.n‘ 1956
1957 2;;;56 3 7 std. 17 min. 1957
1958 ;57/7/‘29/ A 37 7 Std. 1 min. 1958
1959 ,l;? 55 Vous errun 18 7 Std. 40 min. 1959
1960 Zlﬁ/// / P 9 33 6 Std. 33 min. 1960
1961 % 4 51 7 Std. 07 min. 1961
1962 Fa% 35 7 49 7 Std. 19 min. 1962
1963 0,19 / 35 7 Std. 43 min. 1963
Sperrdauer 100 200 300 -'.(“:0 Std.
Mittel 13787437 %/ /) 396 7 Std. 17 min. Mittel
Jahr  Std. min. Anzahl der  Durchschn. Dauer
Sperrdauer 100 200 300 400 Std. Sperrungen  einer Sperrung 93T
1954 NN 50 s st 11 min. 1954
1955 N TR N 92 ¢ Std. 36 min. 1955
1956 ¢ \ i 4 std. 47 min. 1956
1957 37 4 Std. 39 min. 1957
1958 3 5 std. 31 min. 1958
1959 nachtragliche 25 5 Std. 23 min. 1959
1960 Vollsperrung 25 5 std. 06 min. 1960
1961 29 4 std. 59 min. 1961
1962 30 6 Std. 20 min. 1962
1963 N 1% 5 Std. 20 min. 1963
Sperrdauer 100 200 300 400 Std.
Mittel FI863063 \\\ N 382 5 std. 04 min. Mittel
Jahr Std. min.
Sperrdauer 200 500 7?0 Std.
1954 BB // / 2N \\\\
1955 752753 \ .
1956 515,31/
22
1957 2975 / \\\\\
1958 css/,/w / DU
1959 z'rz/ s Gesamt-
1960 sperrung
1961 ’é’u’a//fuz / \\\\\\\
1962 jis 28 \\ NN
1963 [3ik 759 /\
Sperrdauer . 7?0 Std.
Mittel W // \\W\\ N |
Anzahl aller 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
Abflieflen konnten sich auch an der Sohle des Flusses Verinderungen gegeniiber den bisherigen Ver-
hiltnissen einstellen.

Die beiden zuletzt erwihnten Sperrwerkswirkungen werden vor allem in Kapitel IV eingehen-
der untersucht®).

Eine weitere Frage, die Gegenstand besonderer Voruntersuchungen war, betrifft die erforderliche
Gréfe und Anordnung eines Polders, der bei geschlossenem Sperrwerk das heranstromende Ober-
wasser aufnehmen soll, wenn der vorhandene Stauraum zwischen den Deichen des Leda-Jiimme-
Gebietes nicht mehr ausreicht. In den meisten Fillen ist das Fassungsvermogen der auflendeichs lie-
genden Uberschwemmungsriume grofl genug, um das anfallende Oberwasser unschidlich zu halten.
Bis zum Frithjahr 1965 mufite der unmittelbar neben dem Sperrwerk angelegte zusitzliche Ent-
lastungspolder nur zweimal aus Griinden des Hochwasserschutzes benutzt werden, nimlich bei den
groflen Sturmfluten im Dezember 1954 und im Februar 1962,

3. Erwartete Verinderungen

Bevor nihere Untersuchungen vorgenommen werden, sollen nachstehend die Ergebnisse zusam-
mengestellt werden, die auf Grund der ausfiihrlichen Voruntersuchungen und Modellversuche beim
Betrieb des Sperrwerkes zu erwarten waren. Es handelt sich dabei hauptsichlich um Angaben in den
Quellen (2), (13), (17).

Fiir die Binnenwasserstinde wurde ein Fernhalten der schidlichen Sturmflutwasserstinde er-
wartet, wobei der kritische Wasserstand nicht tiberschritten werden sollte. Bei den Wasserstinden vor
dem Sperrwerk wurde eine Erhdhung des Thw und eine Absenkung des Tnw erwartet. Man nahm
an, daf} die Absenkung grofler als die Erhdhung sein wiirde.

Die Thw werden nach den o. g. Quellen durch Schlieflen des Sperrwerkes erhoht am Pegel

Terborg um 3 bis 11 cm
Leerort um 8 bis 35 cm
Sperrwerk um 10 bis 45 cm
Papenburg um 3 bis 15 cm

je nach der untersuchten Tide. Die Erhdhungen klingen danach emsabwiirts stirker ab als emsaufwiirts
von der Ledamiindung. Mit wachsendem Oberwasser ergeben sich geringere Auswirkungen des Sperr-
werksbetriebes. Fiir die bewegliche Sohle wurden nur zeitlich kurz dauernde und dann auch nur
geringe Verinderungen vermutet; jedenfalls erwartet man keine ihnliche Versandung wie bei der

Eider.
I1I. Methode zur Uberpriifung

1. Bezugslinienverfahren

Zur Uberpriifung und zur genaueren Ermittlung der durch eine bauliche Mafinahme in einem
Fluf erzeugten Verinderungen bei den Wasserstinden wendet man vielfach das Bezugslinienverfahren

*) Nicht in dieser Arbeit niher behandelt, sondern hier nur erwihnt werden die moglichen Wir-
kungen des Sperrwerksbetriebes auf eine zeitliche Verschiebung der Tidescheitel (Verfrithung der Tiden)
und damit eine Verinderung der Dauer von Flut und Ebbe.

Ferner wird hier nur angedeutet, dafl das Sperrwerk bei seinem Betrieb auch Auswirkungen auf die
Grundwasserstinde und deren Schwankungen unter dem Einfluf der Gezeiten haben kénnte und auch
tatsichlich zeigte.

Ebenfalls wird den Schwall- und Schwingungserscheinungen hier nicht niher nachgegangen, die
beim Betrieb des Sperrwerkes bei nachtriglichen Vollsperrungen auftreten und die bereits in einem frii-
heren Kapitel kurz angesprochen wurden (Kapitel I, 5).
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an. Dieses Verfahren liegt auch dieser Arbeit zugrunde. Es wird jeweils das durchschnittliche, natiir-
liche Verhalten der ungesperrten Tiden und das Sonderverhalten der beeinflufiten, gesperrten Tiden
durch eine Bezugslinie charakterisiert, und diese Linien werden miteinander verglichen.

Grundsitzlich kann man mit dem Bezugslinienverfahren auch kleinere Verinderungen an den
Wasserstinden nachweisen. Jedoch wird dies dann kritisch, wenn die Unterschiede der Bezugslinien
sehr klein gegeniiber dem verfahrensbedingten Streubereich bei der Aufstellung einer Bezugslinie sind.

Schwierigkeiten bereitet es auch, wenn mehrere bauliche Mafinahmen zur gleichen Zeit statt-
finden, da dann schwer festzustellen ist, welche Auswirkungen von welcher Mafinahme stammen. Im
vorliegenden Falle wurden zusammen mit dem Bau des Sperrwerkes in der Leda oder zeitlich gleich-
laufend eine Reihe von Begradigungen und Deicherh6hungen durchgefiihrt (vgl. Kapitel IV, 3a und
IV, 3c), die einen gewissen gleichartigen Einflufl gehabt haben konnten. Die Ergebnisse der vorlie-
genden Arbeit schliefen diesen Einfluf} ein.

2. Unterlagen

Zur Ermittlung der benétigten Bezugslinien stehen die Pegelaufzeichnungen verschiedener Pegel
der Ems und der Leda zur Verfiigung. Die Scheitelwerte sind in Tabellen der tiglichen Wasserstinde
zusammengestellt.

Die vorliegende Arbeit wertete von diesen Unterlagen charakteristische, insbesondere die héch-
sten wihrend der betrachteten Betriebszeit eingetretenen Tiden aus. Es wurden diejenigen Tiden
untersucht, die erstens gesperrt wurden und zweitens beim Sperrwerk (Auflenpegel) den hochsten
schiffbaren Wasserstand (NN + 2,40 m bzw. NPH + 740 cm) iiberschritten hatten.

Auflerdem ist der untersuchte Zeitraum auf die Jahre 1956 bis 1963 beschrinkt. Fiir die beiden
vorhergehenden Jahre 1954 und 1955 wird auf die vorliufige Studie des Wasser- und Schiffahrts-
amtes Leer iiber die Betriebserfahrungen (15) hingewiesen.

Trotz dieser Beschrinkungen wurde ein klares Bild erhalten. Im Prinzip dndert sich nichts an den
Untersuchungen; auch das Ergebnis kionnte sich hochsten geringfiigig und unwesentlich verindern,
wenn man mehr Zahlenmaterial heranziehen wiirde. Lediglich die ausgefiihrten Mittelwertbildungen
konnten dadurch noch zuverlissiger belegt werden.

Eine weitere Beschrinkung des reinen Rechenaufwandes erfolgte dadurch, dafl aus der genannten
Studie (15), soweit moglich, Angaben iiber die fritheren Verhiltnisse iibernommen wurden. Dies
geschah speziell dadurch, daf fiir die Untersuchung der Erhohung der Thw-Stinde (Kapitel IV, 1 b)
die Gleichungen der Bezugslinien fiir ungesperrte Tiden iibernommen wurden.

IV. Auswirkungen des Sperrbetriebes
1. Wasserstinde der unteren Leda und der Ems unterhalb von Leerort
a. Allgemeines

Die Untersuchung der Wasserstinde erfolgt getrennt fiir Thw und Tnw. Fiir erstere werden die
Pegelstellen Ledasperrwerk (Auflenpegel), Leerort und Terborg (siche Ubersichtskarte, Abbildung 1)
herangezogen. Als unbeeinflufit von Sperrwerksmafinahmen werden die Wasserstinde (Thw) am
Pegel Pogum angenommen; dieser Pegel wird als Bezugspegel gewihlr.

Sofern der Pegel Pogum einmal ausgefallen war und man seine Wasserstinde nach dem Pegel
Terborg erginzt hatte, wurden die betroffenen Tiden in dieser Arbeit nicht ausgewertet. Es wird nim-
lich befiirchtet, daff der Pegel Terborg noch durch das Sperrwerk beeinflufft wird und es deshalb ge-
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Abb. 9. Einflufl des Emsoberwassers. Reduzierkurven auf einheitlich 100 m%/s

rade fiir cine Untersuchung iiber die Auswirkungen des Sperrwerkes nicht zulissig wire, den Pegel
Terborg zur Erginzung von Pogum zu benutzen. Leider werden durch diesen Verzicht eine Reihe
interessanter sehr hoher Tiden (u. a. Sturmflut 1962) betroffen.
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Die Tnw-Untersuchung beschrinkt sich auf den Pegel Leerort. Da befiirchtet werden muf}, dafl
bei Tnw die Wasserstinde am Pegel Pogum doch noch vom Sperrwerk beeinflufit werden, wird als
Bezugspegel der Pegel Emden gewihlt.

Der Einflufl des Ems-Oberwassers wird bei der Thw-Untersuchung ausgeschaltet durch Korrek-
turwerte nach Abbildung 9. Es werden Reduzierkurven benutzt, die vom Wasser- und Schiffahrtsamt
Leer und vom Franzius-Institut Hannover aus fritheren Untersuchungen aufgestellt wurden und die
das Ems-Oberwasser auf einheitlich 100 m3/s gleichschalten.

Fiir die Tnw-Untersuchung standen solche Reduzierkurven nicht zur Verfiigung. Es zeigte sich
nimlich, dafl der Einfluff des Oberwassers hier bereits so stark ist, daf man das Oberwasser gruppen-
weise zusammenfassen mufl. Es wurden die Gruppen 0—99 m3/s, 100—199 m¥/s und 200—299 m?¥/s
gebildet. Innerhalb dieser Gruppen wurden die Oberwassermengen (geradlinig nach Abbildung 9)
auf 50 m3/s, 150 m3/s bzw. 250 m?/s reduziert.

Die Grofle des Oberwassers wurde aus den Abflufmengen am Pegel Versen-Wehrdurchstich
abgelesen. Es wurde dabei darauf verzichtet, genauer zu untersuchen, welche zeitliche Differenz zwi-
schen dem untersuchten Wasserstand Pogum, Leerort usw. und den zugehérigen Wasserstinden im
77,5 km oberhalb von Leerort liegenden Versen besteht. Uberschligig wurde das arithmetische Mittel
aus der Abflumenge des betreffenden Tages und des Vortages den Untersuchungen zugrunde gelegt.
Man bedenke hierbei, dafl es lediglich darauf ankommt, Gruppen von Oberwassermengen im Bereich
von 100 m3/s zu bilden oder fiir héchstens 10 m?¥/s einen Korrekturwert von 1 cm einzufiihren. An-
gesichts der durch andere Einfliisse verursachten Streuungen konnen geringe Ungenauigkeiten bei der
Ermittlung der Oberwassermengen durchaus in Kauf genommen werden.

Fiir die Tnw-Untersuchung konnte nicht auf die in der Studie (15) gemachten Angaben iiber die
fritheren Verhiltnisse zuriickgegriffen werden, weil sich diese aus einem zu geringen Beobachtungs-
material zusammensetzen und auflerdem vorwiegend auf einen Bereich von Wasserstinden bezichen,
der fiir die vorliegende Arbeit wegen der Auswahl hoherer Tiden keine Vergleichsmoglichkeit ergibt.
Um unsicheres Extrapolieren der Angaben aus (15) zu vermeiden, wurden fiir ausgewihlte hohere
Tiden aus den Abflufjahren 1952 bis 1954 besondere Bezugslinien aufgestellt, die die fritheren Ver-
hiltnisse charakterisieren sollen.

Eine Schwierigkeit ergab sich bei dieser Betrachtung der fritheren Verhiltnisse. Die AbfluBmengen
fiir Versen sind nimlich erst ab 1954 in Gewisserkundlichen Jahrbiichern versffentlicht, nicht fiir 1951
bis 1953. Es wurde hier die Bezichung zwischen Abflufmenge und Wasserstand aus dem Jahre 1954
hergeleitet und diese fiir dic vorhergehenden Jahre als Nihrung benutzt. Wasserstandsangaben fiir
diese Jahre sind verdffentlicht.

Fiir die Betrachtung der Thw wurden die Angaben aus (15) fiir die fritheren Verhiltnisse iiber-
nommen (s. Kapitel III, 2).

Es wurden bei der Untersuchung des Thw sowohl Vollsperrungen als auch nachtrigliche Voll-
sperrungen ausgewertet, wihrend sich die Untersuchung der Tnw nur auf Vollsperrungen beschrinkt.

b. Erhéhung des Thw

Auf den Abbildungen 10 bis 12 wurden die beobachteten Wertepaare eingetragen, getrennt nach
Vollsperrungen und nachtriiglichen Vollsperrungen, und die zugehorigen Bezugslinien errechnet. Die
Punkte ordnen sich recht gut ohne allzu grofle Streuungen. Die Linie fiir ungesperrte Tiden ist bei
jedem Pegel natiirlich unabhingig von der Art der Sperrung.

Man erkennt beim Vergleich zwischen ,frither und ,jetzt“, daf die Bezugslinien frither durch-
weg deutlich niedriger lagen. Ferner vergroflert sich der Abstand der zusammengehérigen Linien nach
rechts oben. Das bedeutet, daf der Einflufl des Sperrwerkes sich bei hdheren Tiden stirker auswirke,
eine durchaus einleuchtende Erscheinung.
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Fiir das Auswerten der Grofenordnung der gezeigten Erhdhung der Thw muf} die Betrachtung,
wie die Lage der dargestellten Punkte ausweist, sich auf den Bereich zwischen NPH + 700 cm und
NPH + 850 cm am Pegel Pogum beschrinken. (Bei diesem Pegel liegt MThw 1951/60 auf NPH -+
636 cm.) Fiir noch hohere Fluten ergaben sich kaum Beobachtungswerte. Schliisse iiber diesen sehr
hohen Bereich kénnen nur durch Extrapolieren gezogen werden und sind entsprechend vorsichtig zu
werten.

Fiir den genauer zu betrachtenden mifig hohen Bereich (Fluten, deren Scheitel Hohen zwischen
ca. NN + 2,0 m und NN + 3,5 m am Pegel Pogum erreichen) lifit sich eine Abnahme der Erhhung
vom Sperrwerk iiber Leerort nach Terborg feststellen. Aus dem Vergleich der Zahlen und der Karte
lifle sich entnehmen, daf die Erhshung bis Pogum abgeklungen sein diirfte. Damit wird bestitigt, dafl
die Annahme, Pogum als Bezugspegel zu wiihlen, angebracht war. (Vgl. auch Abb. 25 auf S. 135).

c. Ergebnis

Die Thw werden durch den Betrieb des Sperrwerkes erhoht; ihre Erhéhung ist am Sperrwerk am
grofiten, sie nimmt ledaabwirts und in der Ems weiter ab. Die Erhdhung der Thw wichst bei hoheren
Fluten. Sie ist fiir nachtriigliche Vollsperrungen geringfiigig grofer als fiir sofortige Vollsperrungen.

Fiir etwa 1,6 bis 2,1 m iiber MThw auflaufende Fluten betragen die Erhshungen im Mittel bei
Vollsperrungen:

Sperrwerk 17,3 e¢m

Leerort 15,7 cm

Terborg 5,5 cm
und bei nachtriglichen Vollsperrungen:

Sperrwerk 18,1 cm

Leerort 16,9 cm

Terborg 5,9 cm

Bei sehr hohen Sturmfluten (Scheitel iiber NN + 5 m) im Zusammentreffen mit einem nur wenig
tiber das Mittel angehobenen Oberwasser in der Ems wird sich die Erh6hung der Thw am Sperrwerk
um etwa 30 cm einstellen. Bei groferem Oberwasser erhoht sich dieser Wert noch um etwa 6 bis 8 cm.

d. Senkung des Tnw

Auf den Abbildungen 13 bis 15 wurden die ausgewerteten Tiden getrennt nach Oberwasser-
gruppen eingetragen, wie in Absatz IV, 1a erwihnt wurde. Der entstchende Punkthaufen weist
trotzdem noch erhebliche Streuungen auf. Geht man méglichen Ursachen fiir die Streuungen nach,
so zeigt sich, daf sie wesentlich bestimmt sind von der Hohe des vorhergehenden Thw. Ordnet man
die Punkte nach diesem Gesichtspunkt — dargestellt auf den Abbildungen durch verschiedene Sym-
bole — so erkennt man deutlich den Einfluf des Thw (vgl. Parameterdarstellung). Er ist ziemlich
gleichmiflig, einerlei ob man niedrigere oder hohere Tnw betrachtet. Je hoher das vorangegangene
Thw war, desto hoher liegt — verstindlicherweise — das Tnw. Dieser Einfluff des Thw zeigt sich
in gleicher Weise auch bei den Tiden der fritheren Jahre 1951 bis 1954.

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

Auch beim Vergleich der verschiedenen Oberwassergruppen (Abb. 16) ist eine ihnliche Tendenz
zu sehen. Der Abstand der Bezugslinien fiir Thw von 725, 750 und 775 ist bei wenig Oberwasser
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grofer als bei viel Oberwasser. Fiihrt also die Ems ohnehin viel Wasser, dann macht sich der Einfluf
der vorhergehenden Tide nicht so stark bemerkbar wie bei wenig Wasserfithrung der Ems.
Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang auch, daf} sich die Bezugslinienscharen, die jeweils
eine Oberwassergruppe kennzeichnen, nach rechts oben zueinander neigen. Diese Tatsache besagt, daf}
bei htheren Tnw der Einfluff des Oberwassers geringer wird. Dies ist wiederum leicht verstindlich,
wenn man die Querschnittsform eines Flusses betrachtet (s. Abb. 17).
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Abb. 15. Pegel-Bezugslinien zwischen Tnw Leerort und Tnw Emden in Abhingigkeit vom vorhergehenden Thw (3)

Die Darstellung in Abbildung 16 soll nur die Tendenz des Oberwassereinflusses zeigen. Bei einem
Ablesen von Zahlenwerten hat man zu bedenken, daf zur Zusammenfassung von Oberwassergruppen
mit Hilfe von Reduzierkurven Korrekturwerte eingefiihrt worden sind. Beim zahlenmifligen Ver-

gleich der Oberwassergruppen aus Abbildung 16 ist daher Vorsicht geboten.

Zum Vergleich mit den friiheren Verhiltnissen wurden in den Abbildungen 18 und 19 die
zusammengehdrigen Bezugslinien — getrennt nach Oberwassergruppen und diese wiederum unterteilt
nach dem vorhergehenden Thw — herausgezeichnet. Es wurde hierfiir auf einzelne Bezugslinien
verzichtet, so auf die Oberwassergruppe 200— 299 m¥/s, weil hier zu wenig ausgewertete Tiden vor
allem fiir die fritheren Verhiltnisse vorlagen.

Bei den dargestellten Vergleichen erkennt man, dafl die Bezugslinien gegeniiber frither gesun-
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Abb. 17. Querschnittsform eines Flusses

ken sind. Deutlich ist wieder zu erkennen, dafl die Bezugslinien nach rechts oben einen grofleren
Abstand haben. Der Einfluf des Sperrwerkes wirkt sich bei héheren Tiden stirker aus.

Zum Vergleich der Zahlenwerte wird wiederum nur ein Ausschnitt betrachtet. Es wurden deshalb
auch nur solche Tiden gezeichnet, deren Tnw bei Emden zwischen NPH + 350 ¢m und NPH -+
500 c¢m liegt. (Bei diesem Pegel liegt MTnw 1951/60 auf NPH + 333 cm.) Man stellt fest, dafl die
Senkung des Tnw in diesem Bereich grifler ist, wenn gleichzeitig die Ems wenig Oberwasser fiihrt.

Uber den EinfluR des vorhergehenden Thw geben die dargestellten Linien widerspriichliche
Aussagen. Bei kleinen Oberwassermengen ist klar abzulesen, dafl die Absenkung sich vergréfert,
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Abb. 20. Pegel-Bezugslinien zwischen Thw Papenburg und Thw Pogum in Abhiingigkeit vorn Ems-Oberwasser

wenn das vorhergehende Thw hiher aufgelaufen ist. Bei reichlicherem Oberwasser — bei dem ja
ohnehin eine geringere Absenkung auftritt — kann man die aufgezeigte Tendenz nicht mehr klar ver-
folgen, vermutlich bedingt durch die wenigen Punkte, die zur Ermittlung der Linien fiir 775 (Thw)
fiihrten. Jedenfalls steht fest, dafl das vorhergehende Thw nur noch wenig Einfluf auf die Senkung
des Tnw ausiibt, wenn die Ems grofleres Oberwasser fiihrt.

e. Ergebnis

Die Tnw werden durch den Betrieb des Sperrwerkes abgesenkt. Die Senkung wichst mit héheren
Tnw. Sie ist stark abhingig vom Oberwasser der Ems und etwas weniger stark abhingig von der
Hiohe des vorausgehenden Thw.

Fir etwa 0,2 bis 1,7 m iiber MTnw auflaufende Tnw betragen die Senkungen im Mittel in
Leerort

bei 0— 99 m?/s Oberwassermenge in der Ems 14 c¢m
bei 100—199 m3/s Oberwassermenge in der Ems 6 cm

Bei sehr hohen Tiden (Niedrigwasserscheitel iiber NN + 2 m) ist bei mdflig hohem Oberwasser
in der Ems in Leerort mit einer Absenkung von etwa 25 cm zu rechnen.
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Abb. 21. Pegel-Bezugslinien zwischen Thw Papenburg und Thw Pogum
in Abhingigkeit vom vorhergehenden Tnw (1)

2. Wasserstinde der Ems oberhalb der Ledamiindung
a. Allgemeines

Die Verfolgung eines Einflusses des Leda-Sperrwerks in der Ems nach oberhalb geschieht nach der
gleichen Methode wie sie bisher gezeigt wurde. Trotzdem miissen Erliuterungen vorweg gegeben
werden.

Es sollen hier nur beispielhaft die Thw untersucht werden, und diese auch nur fiir den Pegel
Papenburg (s. Abb. 1).

In der Emsstrecke oberhalb der Ledamiindung macht sich in zunehmendem Mafle ein starker
Einflufl des Ems-Oberwassers bemerkbar. Es leuchtet ein, dafl der Einfluf des Sperrwerkes demgegen-
iiber mehr in den Hintergrund tritt.

Der Einfluf der Oberwassermenge wird wieder durch Gruppenbildung und Reduzierung auf
50 m3/s, 150 m3/s bzw. 250 m%/s innerhalb dieser Gruppen beriicksichtigt. Im iibrigen gelten fiir das
Oberwasser die Bemerkungen aus Absatz IV, 1 a.

Es zeigte sich, dafl sowohl die Angaben der Studie (15) iiber die friiheren Verhiltnisse wie auch
die Auswertung der bislang hier benutzten hoheren Tiden auf nicht geniigend Wertepaaren beruhen,
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Abb. 22. Pegel-Bezugslinien zwischen Thw Papenburg und Thw Pogum
in Abhingigkeit vom vorhergehenden Tnw (2)

um eine einigermaflen sichere Aussage zu machen. Es wurde deshalb erginzend noch weiteres Beob-
achtungsmaterial herangezogen.

Fiir die friitheren Verhiltnisse wurden zusitzlich zu den in der Studie verwerteten Zahlen die
hoheren Tiden aus den Jahren 1951 bis 1953 ausgewihlt, die bei Papenburg den Pegelstand von
NPH + 730 cm iiberschritten haben. Fiir die heutigen Verhiltnisse muflten, da sich die Angaben
aus der Studie vorwiegend auf einen niedrigen Bereich der Thw beschrinken, auch aus diesem Bereich
Zahlenwerte herangezogen werden. Es wurden Tiden aus der Zeit zwischen Januar 1956 bis Januar
1959 ausgewihlt, die gesperrt wurden und am Auflenpegel des Leda-Sperrwerks zwischen 700 und
740 cm iiber NPH aufliefen.

b. Erhéhung des Thw

Auf Abbildung 20 wurden die verwerteten Zahlenpaare eingetragen. Sie ergeben deutlich eine
Staffelung nach dem Oberwasser. Jedoch weist der Punkthaufen noch erhebliche Streuungen auf. Auch
die zu erwartende Abnahme des Oberwassereinflusses bei htheren Tiden — auf Abbildung 16 fiir Tnw
Leerort noch gut erkennbar — schilt sich hier nicht heraus. Vermutlich liegt das daran, dafl nicht ge-
niigend Tiden ausgewertet werden konnten.
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Abb. 23. Pegel-Bezugslinien zwischen Thw Papenburg und Thw Pogum
in Abhingigkeit vom vorhergehenden Tnw (3)

Um zu zeigen, daf} die Streuungen des Punkthaufens zu einem groflen 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 dafiir wie-
der verschiedene Symbole verwendet. Mit Ausnahme eines Falles — niimlich bei geringem Oberwasser
und niedrigem Tnw — zeigt sich (wie in Absatz IV, 1 d fiir Thw entsprechend) ein einigermaflen
gleichmifiger Einflufl des vorhergehenden Tnw, einerlei ob man niedrige oder hhere Thw betrachtet.
Je hoher das vorhergehende Tnw lag, desto hoher liuft auch das Thw auf.

Vergleicht man nun wiederum die Bezugslinien fiir die heutigen Verhiltnisse mit denen fiir die
fritheren, so stellt man (Abb. 24) eine Erhhung der Thw fest, die um so stirker in Erscheinung tritt,
je mehr Oberwasser die Ems fiihrt. Da sich die gezeichneten vergleichbaren Bezugslinien wieder nach
rechts oben 6ffnen, liflt sich auch ein stirkerer Einflufl des Sperrwerks bei hoheren Tiden ablesen.

Beim zahlenmifligen Auswerten beachte man, dafl die Bezugslinie fiir ungesperrte Tiden und
hohes Oberwasser bei hdheren Thw besonders unsicher ist, weil dafiir sehr wenig Beobachtungs-
material vorlag.

c. Ergebnis

Das in Absatz 1V, 1 ¢ gefundene Ergebnis wird bestitigt. Die Erhéhung der Thw nimmt in der
Ems auch nach oberhalb ab. Sie ist abhiingig vom Oberwasser der Ems. Sie betrigt fiir etwa 1,6 m bis
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2,1 m iiber MThw auflaufende Fluten bei der Betriebsform Vollsperrung am Pegel Papenburg im

Mittel 9,5 cm.
Die Erhshung der Thw infolge des Sperrwerksbetriebes klingt in Richtung Terborg schneller ab

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

Leerort Sperrwerk Leda
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Abb. 25. Erhéhung der Thw (Mittelwerte)

Bei sehr hohen Sturmfluten und reichlichem Oberwasser ist eine Erhéhung der Thw am Pegel
Papenburg von 15 bis 20 cm zu erwarten.

3. Binnenwasserstinde
a. Allgemeines

Zur Beurteilung der Auswirkungen des Sperrbetriebes auf die Binnenwasserstinde werden die
Pegelstellen am Sperrwerk (Binnenpegel) und am Dreyschloot (Abb. 1) untersucht.

Hierbei ist zu beachten, dafl 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 fritheren Verhiltnissen auflerordentlich. Man kénnte natiirlich auf Grund der vor-
handenen Unterlagen eine Pegelbeziehung zu den benachbarten Pegeln Leerort oder Wiltshausen
herleiten, jedoch muf8 dabei beriicksichtigt werden, dafl die Leda in diesem Bereich nicht nur durch den
Sperrwerksbau in ihrem Lauf verindert wurde. Auf die Herleitung einer solchen Pegelbeziehung
wurde deshalb verzichtet.

Die Aussagen beschrinken sich daher bei der Betrachtung der Binnenwasserstinde im wesent-
lichen darauf, zu zeigen, welche Wirkung der Sperrbetrieb in seinen verschiedenen Formen heute auf
die Binnenwasserstinde hat, ohne genauer auf einen Vergleich zu friiher einzugehen. Lediglich recht
roh wird ein solcher Vergleich durch Angabe von Mittelwerten angedeutet. Die so gefundenen Aus-
sagen sind besonders problematisch, weil vielerlei ,fremde“ Einfliisse in diese Mittelwertbildung ein-
gehen, sich summieren, vielleicht auch gegenseitig teilweise aufheben usw., ohne dafl sie in irgendeiner
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Weise erfaflt wiirden. Die Streuungen, die Abweichungen vom Mittelwert, sind grof. Die so gefunde-
nen Ergebnisse mogen entsprechend vorsichtig gewertet werden.

Bei der Untersuchung der Binnenwasserstinde wird mehrfach auch auf Abhingigkeiten zuriick-
gegriffen, die keine Bezugslinien im enger gefafiten Sinne sind, wenn sie auch nach Art dieser Bezugs-
linien dargestellt sind. Insbesondere handelt es sich um die Auftragung des Thw iiber dem voraus-
gegangenen Tnw des gleichen Pegels. Aus diesen Diagrammen kann man durchaus Abhingigkeiten
erkennen. Insbesondere besteht die Moglichkeit, iiber die Beziehung des Thw zum Tnw hinaus den
Einfluf eines weiteren Umstandes durch Darstellung in Parameterform zu kennzeichnen.

Einer dieser Einfliisse, die herausgearbeitet werden, ist der Zeitpunkt des Sperrens nach dem
vorhergehenden Tnw, der sich bereits in den Betriebsformen ,Vollsperrung® und ,nachtrigliche
Vollsperrung® ausdriickt.

Der zweite wesentliche Einfluf auf die Binnenwasserstinde ist der des Oberwassers aus dem
Leda-Jimme-Gebiet. Leider gibt es fiir dieses keine Angaben iiber die AbfluRmengen, wie dies beim
Oberwasser der Ems am Pegel Versen-Wehrdurchstich der Fall ist. Die Griinde dafiir mégen darin
liegen, dafl sich das Flufsystem noch im Tidegebiet weit verzweigt und aufteilt (Abb. 1). In den
Oberlauf teilen sich eine ganze Reihe gleichberechtigter Zufliisse.

Ein einigermaflen sicheres Abschidtzen von Oberwassergruppen versprach der bei geschlossenem
Sperrwerk gemessene Anstieg des Binnenwasserstandes. Dieser Anstieg hingt ja weitgehend
vom ZufluR des Oberwassers ab. Zwar spielen auch Lage des Wasserspiegels beim vorhergehenden
Tnw, Spiegelsenkungen im oberen Einzugsgebiet, Abfluf durch Siele und Schipfwerke wihrend der
Sperrzeit eine Rolle; es schien aber die zuverlissigste Methode zu sein, den Binnenanstieg zur Ab-
schitzung der Oberwassermengen zu benutzen.

Genau genommen ist der Anstieg des Binnenwasserstandes in der Zeiteinheit das Maf, das ver-
wendet werden miifite. Da aber nur Vollsperrungen ausgewertet wurden, deren Dauer nicht zu stark
voneinander abwich, wurde hier vereinfachend nur die Steighthe zwischen Zeitpunkt des Sperrens
und dem des Offnens als ,Binnenanstieg“ angesehen. Es wurden 4 Gruppen gebildet: Wenig, mifig,
reichlich und viel Oberwasser; auf den Abbildungen jeweils charakterisiert durch ein besonderes Symbol.

Aus Mangel an entsprechenden Unterlagen konnte auch innerhalb der Oberwassergruppen fiir
das Binnengebiet keine Reduzierung vorgenommen werden, eine Tatsache, die natiirlich weitere
Streuungen nach sich zieht. Man konnte an Hand der in dieser Arbeit gefundenen Abstinde der
Linien fiir die Oberwassergruppen Reduzierkurven aufstellen und Korrekturwerte einfiithren. Hierauf
wurde jedoch verzichtet. Eine stichprobenweise Uberpriifung zeigte, daf die Streuungen geringer
werden.

b. Binnenpegel Sperrwerk

Auf Abbildung 26 sind die ausgewerteten Tiden eingetragen. Sie wurden nach Art von Bezugs-
linien aufgetragen in Abhingigkeit von dem jeweils vorausgegangenen Tnw Leda-Sperrwerk, mit
der Oberwassermenge in der Leda als Parameter. Thr Mittelpunke 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 Auflenpegel herangezogen, gemittelt und von diesem
Mittelpunkt die in einem friiheren Kapitel (Absatz IV, 1 b, Abb. 10) ermittelte Erhhung abgesetzt.
Der so korrigierte Mittelpunkt der ungesperrt gedachten Tiden liegt bei Thw Leda-Sperrwerk —
NPH + 750 cm. Daraus lifit sich eine wesentliche Absenkung der Thw durch den Sperrwerksbetrieb,
und zwar um 160 cm, ablesen.

Zuverlissiger als die zahlenmiflige Angabe der Absenkung der Thw lassen sich an Hand der
Parameterdarstellung auf Abbildung 26 Aussagen iiber den Einflufl des Oberwassers auf den Wasser-
stand am Binnenpegel des Sperrwerks machen. Der Punkthaufen, der zuniichst sehr grofie Streuungen
aufwies, sortiert sich durch die Gruppierung nach dem Oberwasser bereits recht deutlich. Es wurde
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Abb. 26. Binnenwasserstand am Leda-Sperrwerk in Abhingigkeit von Tnw und Oberwasser (1)

versucht, die Gruppen durch je eine Gerade zu ersetzen, Je héher das vorangegangene Tnw war und
je grofer die Oberwassermenge ist, desto hoher wird auch der Binnenwasserstand. Der Einfluf} 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 Abhingigkeit von der Steighdhe des Wassers
zwischen Tnw und Zeitpunkt des Sperrens

fiigig enger wird. Ebenso nimmt der Einfluf 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 zusammengefafiten Punkte ist trotz allem noch sehr
grofl. Unterscheidet 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 Wasserspiegel noch vor
dem Sperren angestiegen ist, desto hoher wird bei gleichem Tnw der Binnenwasserstand.

Die erwihnte Abhingigkeit vom Oberwasser liflt sich auch recht gut zeigen, wenn man — wie
es auf Abbildung 28 geschehen ist — nur diejenigen Tiden zusammenfafit, deren Steighdhe vor dem
Sperren etwa die gleiche ist.

c. Pegel Dreyschloot
Zuniichst ist auf Abbildung 29 der Zusammenhang zwischen den beiden betrachteten Binnen-

pegeln durch Bezugslinien, die jeweils wieder getrennt nach den eingefithrten vier Oberwasser-
gruppen aufgestellt wurden, dargestellt. Die Linien verlaufen dhnlich wie auf Abbildung 26.
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Der Vergleich zwischen den fritheren Verhiltnissen und denen nach Inbetriebnahme des Sperr-
werkes wird zunichst wieder an Hand von Mittelwerten versucht.

Betrachtet man die Tabellen 1 und 2 (S. 144 oben), so glaubt man eine Senkung des Tnw im
Mittel um knapp 30 c¢m, eine Senkung des Thw um rund 35 em wahrzunehmen. Vergleicht man dem-
gegeniiber aber auch solche Tiden, die unter dem Sperrwasserstand von NPH + 700 bleiben, die also
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Abb. 30. Binnenwasserstand am Dreyschloot. Vergleich mit fritheren Verhiltnissen (2)

durch das Sperrwerk unbeeinflufit sein miiflten, so erkennt man, daf auch hier schon eine Senkung des
Tnw um etwa die Hilfte des vorher erkannten Betrages von knapp 30 cm eingetreten ist, wihrend
das Thw annihernd gleich blieb.

Es ist moglich, daf die untersuchten ,Tiden unter NPH + 700° doch nicht ganz unbeeinflufit
von den Sperrungen sind, sofern es sich um die einer gesperrten Tide folgende niedrigere Tide handelr.



Die Kiste, 14 Heft 2 (1966), 107-156
142

‘H'dchster Binnenwasserstand
Dreyschloot

104

Ausgewertet sind nur
Voll sperrungen
(1956 bis 1963 )

Parameter :

Oberwass-.er
abgeschatzt nach dem
Binnenanstieg beim Sperrwerk
cm
2100 viel
71 - 99 reichlich
41 - 70 mafig
0 - 40 wenig

vorangegangenes
0 20 30 40 gsg 60 70 80 ==

Tnw Dreyschloot

Abb. 31. Binnenwasserstand 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 verspricht.

Es ist auch moglich, daf sich in der erwiihnten Feststellung fiir die niedrigeren Tiden der Ein-
flufl des Ausbaus des Leda- Jiimme-Gebietes zeigt, denn ein solcher hat startgefunden und kénnte die
beschriebene Wirkung haben.

An einem weiteren Beispiel soll die Unsicherheit der durchzufiihrenden Untersuchungen erliutert
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 iiberschritten harte. Aufierdem sind
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Abb. 32. Binnenwasserstand am Dreyschloot in Abhingigkeit vom Zeitpunkt des Sperrens

vergleichbare Tiden aus der Zeit vor dem Sperrwerksbau herangezogen worden. Wihrend die erfafiten
Tiden aus den Jahren 1952 bis 1954 mit ihrem Thw niemals iiber NPH + 670 c¢m hinausgehen, er-
reichen die entsprechenden Tiden aus den Jahren 1956 bis 1963 mehrfach hohere Werte. Diese zu-
niichst iiberraschende Feststellung — Thw werden binnenseits des Sperrwerkes erhoht! — erklirt sich
daraus, dafl durch Deicherhthungen heute im Leda- Jiimme-Gebiet groflere Thw-Stinde moglich sind,
wihrend frither die Deiche iiberstromt wurden (vgl. hierzu Absatz ITI, 1).
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Binnenwasserstand am Dreyschloot. Vergleich mit fritheren Verhiltnissen (1)

Tabelle 1

Vergleich aller Tiden iiber NPH + 740 c¢m, die vor Sperrwerksbau gesperrt worden wiren mit denen, die
nach Sperrwerksbau gesperrt worden sind, jeweils nur aus den Monaten November bis Februar anhand ihrer
Mittelwerte, bezogen auf NPH:

Abflufijahre Tnw Thw
vorher (1952—1954) 630,5 660,5
nachher (1957—1963) 601,9 6253
Senkung der Tidescheitel insgesamt 28,6 cm 352 cm

Tabelle 2

Vergleich der ungesperrten Tiden aus den Monaten November bis Februar vor und nach Sperrwerksbau
anhand ihrer Mittelwerte, bezogen auf NPH:

Abflufijahre Tnw Thw
vorher (1952—1954) 568,1 601,4
nachher (1957—1963) 5528 598,3
Senkung der Tidescheitel
auch ohne Sperrwerkseinfluf§ 15,3 ¢m 3,1 cm
Verbleibt: Senkung der Tidescheitel
durch Sperrwerkseinflufl 13,3 cm 32,1 cm

Zum Abschluff der Betrachtungen iiber den Binnenwasserstand wird auf Abbildung 31 wieder
der EinfluR des Oberwassers dargestellt, indem der vorhandene Punkthaufen wieder durch Symbole
in die erwihnten vier Oberwassergruppen aufgeteilt wurde.

Ferner wird in Abbildung 32 die Abhingigkeit des Binnenwasserstandes vom Zeitpunkt des
Sperrens nach dem vorangegangenen Tnw aufgezeigt. Es wird in diesem Falle die Zeit direkt als
Mafstab benutzt, nicht wie im Absatz IV, 3 b die in dieser Zeit erfolgte Wasserstandsinderung. Die
Kurve fiir den Parameter 0 ist diejenige fiir die Betriebsform ,Vollsperrung®. Die Betriebsform
»nachtrigliche Vollsperrung“ mufite genauer unterteilt werden. Man erkennt deutlich, daf der Was-
serstand niedriger bleibt, je frither die Sperrung durchgefiihrt wird. Je hoher der Wasserstand des
vorangegangenen Tnw ist, desto schwicher wirkt sich jedoch der Zeitpunkt des Sperrens aus.

d. Ergebnis

Die Binnenwasserstinde werden durch den Betrieb des Sperrwerkes abgesenkt. Dies gilt sowohl
fiir die Thw als auch fiir die Tnw. Jedoch ist das Bild durch im Laufe der Jahre durchgefiihrte Aus-
baumafinahmen einerseits und durch DeicherhShungen andererseits verfilscht. Die Absenkung 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 ¢m aus.

Ein wesentlicher Einfluf auf die Binnenwasserstinde wird durch den Zeitpunkt des Sperrens
nach dem vorangehenden Tnw ausgeiibt.

Naturgemifl werden die Binnenwasserstinde auch durch das anfallende Oberwasser beeinflufit.
Dieser Einfluf ist erheblich.

Das Sperrziel fiir die Binnenwasserstinde war, daff Wasserstinde am Pegel Dreyschloot die
Hohe NN + 2,10 m nicht iiberschreiten sollten. Dieses Ziel wurde erreicht. Lediglich einmal im be-
trachteten Zeitraum wurde das Sperrziel um 3 cm geringfiigig iiberschritten. Die iibrigen hichsten
Binnenwasserstinde am Pegel Dreyschloot bleiben weit unter NN + 2,10 m = NPH + 710 cm
(vgl. Abbildung 30).
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4, Vergleich mit den Erwartungen

Abschliefend vergleiche man die erwarteten Verinderungen durch den Sperrwerksbetrieb, so-
weit sie in Absatz IT, 3 zusammengestellt wurden, mit den in dieser Arbeit ermittelten Ergebnissen,
die in Absatz IV, 1 bis IV, 3 entwickelt und dargestellt wurden.

Man stellt fest, da die bereits frither gewonnenen und in der Studie des WSA Leer iiber die
Betriebserfahrungen mit dem Sperrwerk (15) niedergelegten Erkenntnisse im groflen und ganzen
bestitigt werden konnen.

Das gleiche kann auch zu den durch Voruntersuchungen erwarteten Verinderungen gesagt wer-
den. Sowohl die vorausgesagten Tendenzen wie auch die angegebenen Groflenordnungen stimmen im
allgemeinen recht gut mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit iiberein. Es konnte lediglich nicht
nachgewiesen werden, dafl (bei Leerort) die Senkung der Tnw grofier ist als die Erhdhung der Thw.

Zur Bekriftigung der guten Ubereinstimmung zwischen den erwarteten und den hier nachgewie-
senen Verinderungen sollen nur noch beispielhaft an dieser Stelle die Erhdhungen der Thw aufgefiihrt
und gegeniibergestellt werden.

nachgewiesene Erhdhung in cm

Am Pegel vorail;iiesagtc im unter- im Mittel maximal
Exnbhung suchten Voll- nachtr.
e Bereich sperrg. Vollsp.
Terborg 3 bis 11 3,4bis 7,6 5,5 5,9
Leerort 8 bis 35 12,5 bis 19,2 15,7 16,9
Sperrwerk 10 bis 45 14 bis 20,4 17,30 | 48:1 38
Papenburg 3 bis 15 (6) bis15 9,5 —

5. Sohlenverinderungen

Besondere Sorge bestand nach den ungiinstigen Erfahrungen mit der Absperrung der Eider tiber
die Sohlenverinderung. Wiirde die natiirliche Riumkraft des Flusses trotz Sperrbetriebes in aus-
reichendem Mafle erhalten bleiben?

Allerdings werden ja bei der Leda nur erhéhte Wind- und Sturmfluten gesperrt, nicht alle Tiden.
Wie bereits in Absatz II, 1 dargelegt, werden nur 10,8 % aller Tiden gesperrt. Die Sperrungen
erstrecken sich auf 5,3 % der Gesamtzeit. In der iibrigen Zeit bleibt es beim bisherigen ungesperrten
Zustand.

Nun entsprechen zwar nicht 5%/ der Zeit gleich 59 der Einwirkungen auf die Sohle. Die ge-
sperrten Tiden sind ja gerade diejenigen mit grofleren Tidewassermengen. Demgegeniiber fiillen sie
aber auch ein groferes Bett, so dafl also nicht unbedingt mit erhhter Geschwindigkeit und gréflerer
Riumkraft bei den nun gesperrten héheren Tiden zu rechnen ist. Auflerdem sammelt sich bei Sturm-
fluten gewdhnlich auch mehr Oberwasser an als sonst, so dafl beim Offnen des Sperrwerks mit einem
kriftigeren Spiilstrom gerechnet werden kann. Der Spiilstrom kann zudem noch kiinstlich erzeugt
werden durch verspitetes Offnen der Sperrwerkstore, was aber noch nicht notwendig war.

Insgesamt zeigten sich beim Ledasperrwerk keine beingstigenden Anzei-
chen einer Versandung. Aus diesem Grunde wurden auch zunichst sorgfiltig begonnene hiufige
Peilungen am Sperrwerk wieder eingestellt. Es liegen lediglich 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 Angaben iiber die Sohlenverinderung
machen. Die in der Studie (15) festgestellte Zungenbildung nach einer Periode aufeinanderfolgender
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Sperrungen kann anhand dieser Peilungen nicht bestitigt werden, da die Peilungen willkiirlich durch-
gefiihrt wurden, nicht etwa nach einer Kettentide o. i.

Dagegen kann man aus den — hier nicht beigefiigten — Peilplinen erkennen, dafl die Siidseite
der Leda im Sperrwerksbereich durchweg tiefer ist als die Nordseite. Das in der Studie (15) erwihnte
Dreiecksprofil scheint sich also zu halten.

Um einen Anhalt iiber mogliche Versandung zu gewinnen, werden hier die jihrlichen Bagger-
mengen in der Leda zwischen Miindung und Seeschleuse Leer verglichen. Es wurden gebaggert:

1946 18500 m? 1955 6700 m?
1947 26 500 m? 1956 55600 m?
1948 9700 m? 1957 3000 m3
1949 Om? 1958 0m?
1950 16 150 m? 1959 8100 m?
1951 8750 m? 1960 52600 m?
1952 2700 m? 1961 0m?
1953 3640 m? 1962 3700 m?
1954 10400 m?* 1963 0 m?
i. M. 10650 m?* 14400 m?

Aus diesen Angaben iiber die laufende Unterhaltung lifit sich zwar eine Erhdhung der durch-
schnittlichen Jahresbaggermenge ablesen. Verursacht ist die Erhdhung durch zwei auflergewshnliche
Jahre: 1956 und 1960. Ob sich darin ein Sperrwerkseinflufl zeigt, ist jedoch nicht sicher. Zweifellos
folgt das Jahr 1956 auf eine Zeit relativ zahlreicher Sperrungen (vgl. Abb. 7). Andererseits folgt das
Jahr 1960 dem Jahr mit der weitaus geringsten Anzahl von Sperrungen.

Selbst wenn die Erhthung der Baggermengen auf den Sperrwerkseinflufl zuriickzufiihren ist, so
darf wohl festgestellt werden, dafl von einer besorgniserregenden Entwicklung keine Rede sein kann.

V. Gezeitenvoraussage
1. Methoden

Es wurde bereits frither erwihnt (Absatz 1, 6), daf es fiir den Betrieb des Sperrwerkes un-
bedingt notwendig ist, schon zum Zeitpunkt des jeweiligen Tnw zu wissen, ob das kommende Thw
einen Pegelstand von NPH + 700 cm erreichen wird oder nicht. Fiir eine derartige Wasserstands-
Voraussage bedient man sich beim Ledasperrwerk verschiedener Moglichkeiten.

a. DHI-Vorhersage

Im Rahmen seines allgemeinen Hochwasser-Meldedienstes gibt das Deutsche Hydrographische In-
stitut (DHI) in Hamburg auch Vorhersagen an das Ledasperrwerk. Die Meldung bezieht sich auf
Tiden, deren Thw am Sperrwerk 40 cm héher als normal, also bis auf NPH + 680 cm aufliuft, und
kann bereits 8 bis 12 Stunden vor dem Eintritt des betreffenden Flutscheitels gegeben werden. Sie ist
deshalb zur Vorwarnung gut geeignet und ermdglicht auch einen zweckmifligen Einsatz des Bedie-
nungspersonals. Die Vorhersage erfolgt zu bestimmten Zeiten, nimlich um 8.30, 15.30 und 20.30 Uhr
unmittelbar an das Sperrwerk, fernmiindlich oder mittels WOBS-Telegrammen. Wegen ihrer Eigen-
schaft als langfristige Vorhersage besitzt sie natiirlich keine allzu groe Genauigkeit und wird daher
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nicht als mafigebende Vorhersage fiir die Entscheidung verwendet, ob das Sperrwerk geschlossen wer-

den muf oder nicht.
Fiir diese Entscheidung wurden andere Verfahren entwickelt, die dem Bedienungspersonal des

Sperrwerkes eine eigene Gezeitenvorhersage ermoglichen.

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 Hohe des Wasserspiegels in Borkum
und seiner augenblicklichen Steiggeschwindigkeit 1iflc sich die kommende Héhe 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 Zeit befindet sich der Wasser-

Normaltide Sturmflut

stand
NN + 2,0

NNO,o

NN =10 NN-1,0
m m

o] 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Stunden nach Tnw Borkum Stunden nach Tnw Borkum

Abb. 33. Tidekurven. Borkum und Sperrwerk

stand in Borkum bereits in der Mitte zwischen seinem Tnw und Thw. Fiir die Voraussage wurden
durch statistische Auswertung fritherer Beobachtungen die in Abbildung 34 nach Art der Bezugs-
linien dargestellten Linien ermittelt. Parameter ist die Steiggeschwindigkeit 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 muf.

c. Zweite Voraussage auf Grund von Angaben des Pegels Borkum

Die angegebene Voraussage wird etwa 3 Stunden spiter nochmals iiberpriift durch eine zweite
Voraussage, die die gleichen Zusammenhinge und eine dhnliche Schar von Bezugslinien benutzt. Diese
zweite Schar von Bezugslinien ist auf Abbildung 35 dargestellt, sie wird im Zeitpunkt des Thw
Borkum angewendet und beriicksichtigt neben diesem Thw-Stand auch den als Parameter gezeichne-
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Abb. 34. Erste Gezeitenvoraussage. Auszug aus der Betriebsordnung
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ten Einfluf des Ems-Oberwassers. Die Oberwassermenge erhilt man vom Pegel Versen-Wehrdurch-
stich. Auflerdem sind Korrekturwerte fiir den Einflufl des Windstaues anzubringen.

Es leuchret ein, dafl die zweite Voraussage sicherer sein wird, weil sie ja einmal spiter erfolgt
und zum anderen mehrere zusitzliche Einfliisse beriicksichtigen kann. Eine Kritik iiber die Genauig-
keit der Voraussage soll in Absatz V, 2 erfolgen.

d. Ortliches Vorhersageverfahren

Die bisher angegebenen Voraussageverfahren, die von der Sperrwerksbedienung durchgefiihrt
werden, sind auf Angaben der Wasserstinde und der Steiggeschwindigkeit des Pegels Borkum an-
gewiesen. Da man sicherheitshalber damit rechnen muf, daf die Ubertragung der bendtigten Angaben
einmal ausfillt, wurde ein weiteres Verfahren entwickelt, das sich lediglich auf 6rtlich am Sperrwerk
zu beobachtende Werte stiitzt.

Man bendtigt fiir die Vorhersage wieder den Wasserstand zu einem bestimmten Zeitpunkt und
die zugehorige Steiggeschwindigkeit, jedoch alle Angaben vom Pegel Sperrwerk. Die Zusammenhinge
zwischen diesen Werten und dem kommenden Thw sind wieder nach Art der Bezugslinien aufgetragen
(s. Abb. 36).

Die Linien sind wiederum gewonnen aus statistischen Auswertungen der Pegelkurven. Es hat sich
herausgestellt, dafl zur Zeit 3 oder 4 Stunden nach Tnw Sperrwerk die beiden Werte — augenblick-
licher Wasserstand und Steiggeschwindigkeit — zur Bestimmung der kommenden Thw-Hohe aus-
reichen. Zu einem fritheren Zeitpunkt, etwa 2 Stunden nach Tnw, iibt die Hohe des Tnw selbst noch
einen mafligebenden Einflufl zusitzlich aus.

Fiir eine Vorhersage zu einem noch fritheren Zeitpunkt, etwa 1 Stunde nach Tnw, gelang es
nicht, entsprechende Bezugslinien aufzustellen. Zu diesem Zeitpunkt verhindert noch die Turbulenz
infolge des Richtungswechsels vom Ebbstrom zum Flutstrom eine verwertbare Abhiingigkeit der Be-
obachtungen zum folgenden Thw.

Die zuletzt aufgezeigte 6rtliche Vorhersagemethode kann daher nur ein Ersatzverfahren fiir den
Notfall sein, nicht aber vollwertig an die Stelle des Verfahrens iiber den Pegel Borkum treten. Fiir
die Durchfithrung einer Vollsperrung ist es unerlifilich, Vorhersagen schon zu einem fritheren Zeit-
punkt zu haben, als dies mit der &rtlichen Methode méglich ist.

2. Daten und Genauigkeit der Voraussagen

Die vorausgesagten Wasserstinde nach Absatz V, 1 b und V, 1 ¢ werden beim WSA Leer in
einem Betriebsbuch gesammelt, in dem auch die tatsichlich eingetretenen Wasserstinde aufgeschrieben
werden. In der vorliegenden Arbeit werden nun derartige Aufzeichnungen aus der Zeit von Novem-
ber 1958 bis Dezember 1962 niher betrachtet, um festzustellen, welche Genauigkeit die Voraussagen
erreichen konnen.

Zu diesem Zweck werden die benutzten ca. 2400 Daten geordnet nach der Grofle ihrer Abwei-
chung vom tatsichlichen Wasserstand am Sperrwerk. Diese Ordnung geschieht gruppenweise getrennt
fiir verschiedene Wasserstandshshen, um auch zu untersuchen, ob die Genauigkeit der Voraussage sich
mit der Hohe des Wasserstandes verindert. Die Auswertung ist fiir die erste Voraussage (Absatz V,
1 b) auf Abbildung 37, fiir die zweite Voraussage (Absatz V, 1 ¢) auf Abbildung 38 dargestellt.
Dabei sind die Fehler 0 cm, 1 und 2 em, 3 und 4 em usw., jeweils nach beiden Seiten aufgetragen.
Die Anzahl der Voraussagen, die in die einzelnen Gruppen gehort, ist ausgezihlt und (in einem nicht
interessierenden, teilweise von Gruppe zu Gruppe wechselnden Maflstab) aufgetragen. Es erwies sich
hierbei, dafl in den gezeichneten Streubereich die Mehrzahl aller Voraussagen fallen.
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Bei der ersten Voraussage erstreckt sich der Bereich auf die Fehler + 24 cm bis — 28 c¢cm. 91,6 %/
der betrachteten 893 Voraussagen liegen innerhalb des Bereiches. Die Ausnahmen (8,4 %/0) erstrecken
sich von + 104 ¢m bis — 46 cm, iiberschreiten also die Bereichsgrenzen bis 430 /o bzw. 165 %/o.

Bei der zweiten Voraussage erstreckt sich der gezeichnete Bereich auf die Fehler + 20 c¢m bis
—24 cm. 97,9 % der betrachteten 1572 Voraussagen liegen innerhalb des Bereiches. Die restlichen
2,19/, streuen von -+ 40 cm bis — 64 cm, entsprechend 200 %o und 267 /o der Bereichsgrenzen.

Man beachte bei der Wertung der Rest-Streuungen, daf es fiir die Bedienung des Sperrwerkes
vollig gleichgiiltig ist, ob z. B. eine Tide bis NPH + 800 cm oder NPH + 880 cm anlduft: gesperrt
wird auf alle Fille.

Die in der beschriebenen Weise gefundenen Polygonziige der Abbildungen 37 und 38 sind nach
Augenmaf ausgeglichen durch einen stetigen Linienzug; es ist damit der theoretische Schritt von der
begrenzten Anzahl der verwendeten Daten zu unendlich vielen Voraussagen vollzogen. Man erhilt
auf diese Weise Verteilungskurven, deren Form (nicht: Grofe!) die Wahrscheinlichkeit und Groflen-
ordnung von Streuungen charakterisiert. Um einen Zahlenwert fiir diese Kennzeichnung zu erhal-
ten, ist die halbe Fliche zwischen Verteilungskurve und Horizontaler durch 2 gestrichelte Linien sym-
metrisch zum Maximum der Kurve abgeteilt worden. Der Abstand 2 w dieser beiden gestrichelten Li-
nien stellt diewahrscheinliche Abweichung der Voraussagen von ihrer grofiten Hiufigkeit dar.
50 %o der dargestellten Voraussagen liegen innerhalb dieses Streubereiches. Ein zweiter Wert fiir die
Kennzeichnung der Verteilungskurve ist der Abstand a des Maximums (also der grofiten
Haufigkeit) vom Fehler ,,0 cm*,

Mit den beiden Werten 2 w und a ist die Form und Lage der Verteilungskurve geniigend ge-
kennzeichnet und eine Aussage iiber 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) iiber die Wasserstandshohe aufgetragen. Man erkennt an der unterschiedlichen Band-
breite deutlich die bessere Qualitit der zweiten Voraussage. Man erkennt fernerhin, daff beide Vor-
aussagen vorwiegend auf der Minus-Seite liegen, d.h., die Tide tritt meist etwas niedriger ein als
vorhergesagt. Fiir die Binnenwasserstinde heifit das: man liegt auf der sicheren Seite. Fiir die Bedie-
nung des Sperrwerkes heiflt es: es wird leicht etwas zu oft gesperrt.

Man erkennt an der Darstellung auf Abbildung 39 auferdem, dafl das Optimum beider Vor-
aussagen nicht beim ,kritischen® Wasserstand von NPH + 700 c¢m liegt. Interessant ist ja die Vor-
hersage nur fiir die Frage: Wird ,700“ {berschritten oder nicht? Tiden, die ganz gewiff weit
hoher liegen, werden ohnehin gesperrt; solche, die sicherlich lingst nicht so hoch auflaufen, werden
nicht gesperrt. (Aus diesem Grunde wurde auch nur der Bereich zwischen ,640% und ,720“ genauer
untersucht.) Das Optimum der beiden Voraussagen liegt etwas unterhalb des Sperrwasserstandes
»700% und zwar in der ersten Voraussage bei ,665%, in der zweiten (giinstiger) bei ,685“.

Im Mittel betragen im ,kritischen Bereich“ die ,wahrscheinlichen Abweichungen® 14,2 ¢cm bei
erster bzw. 9,0 cm bei zweiter Voraussage. Die grofite Hiufigkeirt liegt fiir die erste Voraussage beim
Fehler ,— 2,49 cm“ bzw. fiir die zweite Voraussage beim Fehler ,—1,63 cm*®.

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

VI.Bewihrung der Anlage

Betrachtet man den Zwedk der Sperrwerksanlage, nimlich die Abwehr schadenbringender Sturm-
fluten, so darf festgestellt werden, dafl allen  héheren Tiden der Zutritt zu den Niederungen des Leda-
Jimme-Gebietes verwehrt worden ist. Damit wurden grofle Uberschwemmungen verhindert. Aus
dieser Tatsache schon kann der Nutzen und die Bewihrung der Anlage abgelesen werden.
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Thre Bewihrungsprobe bestand die Anlage bereits wenige Monate nach ihrer Fertigstellung bei
der Weihnachtsflut 1954, als die Wasserstinde bei dem auf die Flut folgenden Tnw so hoch waren,
daB die rechtzeitig vor der Flut geschlossenen Tore noch nicht gedffnet werden konnten und ein
zweiter Flutscheitel abgewartet werden mufite (Kettentide). Weitere Kettentiden traten auf im Januar
1955 und 1956, bei der grofien 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 Sturmflutscheitel

Auch die Anzahl der jihrlichen SchlieRungen, die im Durchschnitt mit rund 76 ermittelt wurde
(Absatz II, 1 und Abb. 7), 1a8t in Verbindung mit der dargestellten Genauigkeit der Gezeitenvoraus-
sage (Absatz V, 2) und der davon abhingigen tatsichlichen Notwendigkeit einer Sperrung Riick-
schliisse auf die wasserwirtschaftliche Bedeutung und Bewidhrung der Sperrwerksanlage zu.

Die schidlichen Auswirkungen des Sperrwerkes auf die natiirlichen Verhiltnisse am Flufl diirften
als gering anzusprechen sein, wenn man ihre eventuellen Nachteile, wie etwa die Erhéhung des Thw
in der unteren Leda und der Ems, dem erzielten volkswirtschaftlichen Vorteil durch den Schutz des
Leda- Jiimme-Gebietes vor Uberschwemmungen gegeniiberstellt.

Mige das Ledasperrwerk weiterhin seiner Aufgabe gerecht werden — zum Segen und Nutzen
des ganzen Leda-Jiimme-Gebietes.
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