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AuBentiefraumung durch Spiilung und ihre
Erforschung im Forschungsvorhaben
., 1iefenstabilisierung von AuBentiefs

Heie F. ERCHINGER, Hans-Gerd CoLpewey und Klaus ProssT

Zusammenfassung

Behandelt wird das verbreitete Problem der Unterhaltung von Auflentiefs. Im Abschnitt A
wird zunichst der Begriff ,,Aufientief als der im Deichvorland und Wart liegende Abschnitt eines
Sieltiefs, also eines Hauptvorfluters in der Marsch, beschrieben. Am Beispiel des Nefimersieler
Auflentiefs wird die Auflentiefriumung mit einer tidegesteuerten Spiilanlage erliutert. Durch
dieses 1977 gebaute und 1982 auf vollautomatische Steuerung umgestellte Spiilsiel konnte die
Auflentiefunterhaltung wesentlich billiger und wirksamer gestaltet werden. Dariiber hinaus
kommt dem Spiilbecken als Vogelrast- und -brutgebiet besondere Bedeutung fiir den Seevogel-
schutz zu.

Fir die Durchfiihrung der vom BMFT geférderten Forschungsvorhaben des KFKI an
Auflentiefs mit den beiden Projekten » Tefenstabilisierung von Auflentiefs* und ,,Natiirliche
Querschnitte von Auflentiefs einschl. der besonderen Untersuchung von Schiffseinfliissen bot
sich das Nefimersieler Auentief mit seiner Spiilanlage als giinstiges Naturmodell an. Im Abschnitt
B sind nach der einleitenden Beschreibung dieser Forschungsprojekte die Durchfiihrung der
Naturmessungen im Forschungsprojekt ,, Tiefenstabilisierung von Auflentiefs” und die erzielten
Ergebnisse der Wasserstands-, Strémungs- und Schwebstoffmessungen als erster Zwischenbericht
zusammengefaflt worden.

Aus zahlreichen Abflufi- und Schwebstoffmessungen kann die kritische Geschwindigkeit des
Erosionsbeginns sowohl fiir frisch abgelagerten Schlick als auch fiir die festgelagerte Aufientief-
sohle ermittelt werden. Die Méglichkeiten der Optimierung der Riumwirkung zur wirkungsvol-
len Schlickriumung werden verglichen mit der Effektivitit des Gegenstaus zur Verhinderung von
Sedimenteintrag durch hohe Flutstromgeschwindigkeiten. Auch die Seegangs- und die Schiffsein-
fliisse auf den Sedimentgehalt konnen nachgewiesen werden. Des weiteren werden die enge
Abhingigkeit der Entwicklung des Aufentiefquerschnittes von der Intensitit des Spiilens und
auch der Verlandungstrend des Spiilbeckens nachgewiesen. Der 1986 untersuchte Riumbootein-
satz kann in diesem Zwischenbericht noch nicht behandelt werden.

Summary

The Dredging of Offshore Channels by Flushing: Results of the Research Project ,,Depth
Stabilization of Offshore Channels*. The frequently occuring problem involving the maintenance
of offshore channels is treated in this paper. The term ,,offshore channel* is defined as a junction
channel located in dike vorlands and inter-tidal zone, or in other words, the section of a main
channel in marsh regions from the tidal gates to the sea. The dredging of offshore channels using a
tidally driven flushing technique is demonstrated using the Nefimersiel offshore channel as an
example. The offshore channel maintenance has been made significantly more efficient and cheaper
due to this flushing system which was constructed in 1977 and fully antomated in 1982. The flushing
basin has also been found to be an effective rest and nesting place for sea birds and as such is
environmentally important.

The Nefimersiel outer channel and its associated flushing system was chosen for prototype
studies in the context of the two BMFT sponsored KfKI research projects ,,Depth Stabilization of
Outer Channels and ,,Natural Cross Sections of Outer Channels”. These studies also included
investigations of navigation related effects.

Following a general introduction, the field procedures in the first mentioned research project
are discussed and the results of the water level, current, and suspended sediment transport
measurements summarized. The critical erosion velocities for both newly deposited mud as well as
for the compacted outer channel bed could be determined from the numerous discharge and
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suspended sediment measurements. A comparison was made between the possibilities of optimizing
techniques for mud flushing and the effectiveness of preventing sediment inflow through high flood
tide currents generated by artificial backwaters. It was found that both the wave action and
shipping play important roles in the overall sediment balance. The strong dependence between the
flushing intensity, deposition in the flushing basin and the development of the outer channel profile
could also be shown. The ongoing investigations of navigation induced dredging cannot be treated

in this progress report.
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6.1 Schwebstoffmessung im Spiilsiel

6.2 Schlickpegelmessungen

6.3 Ergebnisse aus Nivellements und Peilungen
7. Ausblick

A Auflentiefs und deren Unterhaltung
1. Einleitung und Problemstellung

Als Auflentief wird der im Deichvorland und Watt liegende Abschnitt eines Sieltiefs
bezeichnet. Das Auflentief beginnt am Siel im Hauptdeich und endet an der Einmiindung in
den naturgegebenen Vorfluter (Priel, Balje) im Watt bzw. nach DIN 4049 an einem grifieren
Wattstrom. Es bildet damit die Fortsetzung eines Sieltiefs als Hauptvorfluter in der Marsch,
der die Binnenabfliisse durch ein Deichsiel in das Meer leitet. Daher dient ein Aufentief in
erster Linie der Binnenentwisserung.

Wihrend das Bett der Wattrinnen und -stréme durch die Flut- und Ebbestrémung
geformt wird, reicht die natiirliche Bettbildung im Auflentief nicht aus, um in dieser Rinne die
notwendige Tiefe und Breite fiir die Entwisserung des Binnenlandes und ggf. fiir die
Schiffahrt zu erhalten. Das Auflentief ist daher in der Regel ein kiinstlich zu erhaltendes
Gewisser zwischen dem Siel und dem naturgegebenen Wattstrom. Die meisten Aufentiefs
unterliegen einer stindigen Auflandung. Die Ablagerungen aus Schlick, Sand und Muschel-
schalen miissen regelmifig beseitigt werden. Des 6fteren werden Leitdimme angeordnet, die
das Auflentief seitlich begrenzen, die Stromung im Tief zusammenhalten und leiten sowie das
Eintreiben von Sand und Schlick vermindern (LUpERs u. Luck, 1976).

Fiir die Rdaumung der Ablagerungen bieten sich in Abhingigkeit von den Binnen- und
Tidewasserstinden, der Linge und dem Querschnitt des Auflentiefs, dem Sediment und der
Auflandungsrate folgende Méglichkeiten (nach Aufwand geordnet):

— ein regelmifiger Sielzug mit einer fiir das Lésen und Transportieren der Ablagerungen
ausreichenden Stréomungsgeschwindigkeit, ggf. unterstiitzt durch regelmifigen Schiffsver-
kehr,
eine schwache Stromung aus Sielzug oder Spiilung mit Losen des Materials durch ein
Stromraumboot (friiher Mudderpflug bzw. Mudderprahm),
eine fiir das Lésen und Transportieren der Ablagerungen ausreichende Spiilstrémung aus
Spulbecken mit Spiilsiel, zeitweise mit Riumbootunterstiitzung,
regelmiflige Baggerung des Aufientiefs mit Cutterbagger; eine Baggerung fiihrt gerite- und
verfahrensbedingt hiufig zu Ubertiefen und somit zu besonders grofier Materialbewegung,
deren Ablagerung auf dem Deichvorland oder Watt unerwiinschte 6kologische Eingriffe
verursacht,

Zur Unterhaltung eines Auflentiefs ist in Niedersachsen in der Regel der zustindige
Gewisser-Unterhaltungsverband oder das Land verpflichtet (Niedersichsisches Wassergesetz,
§ 105). Die Unterhaltung dient zur Erhaltung eines ordnungsgemiflen Zustandes fiir den
Wasserabfluff und, wenn das Auflentief schiffbar ist, auch zur Erhaltung der Schiffbarkeit.

Das Auflentief unterliegt stindigen Verinderungen und Auflandungen durch die gestal-
tenden Krifte von Tidestromung und Brandung und durch die mitgefiihrte Sedimentfracht.
Die Maéglichkeiten der Erleichterung und Vereinfachung der Aufientiefunterhaltung durch
Spiilanlagen und Riumbooteinsatz werden in diesem Abschnitt behandelt.
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2. Auflentiefriumung mit tidegesteuerter Spiilanlage

2.1 Bemessung und Einrichtung einer Spiilanlage fiir das
Nefimersicler Auflentief

Das Nefimersieler Auflentief verbindet seit je den alten Sielort Neffimersiel samt Siel und
Hafen mit den tieferen Baljen im Watt. Es hat auch stets dem Schiffsverkehr zur vorgelagerten
Insel Baltrum gedient. Die stindig weitergehende Verlandung und Verschlickung dieses
Auflentiefs fiihrte dazu, dafl der Schiffsverkehr nach Baltrum seit der Mitte dieses Jahrhun-
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derts nur noch mit einem kleinen Motorschiff aufrechterhalten werden konnte. Fir den
Haupt-Gisteverkehr wurde der Fihrverkehr mit der etwa zwei Stunden beanspruchenden
Fahrt nach dem 15 km westlich gelegenen Norddeich eingerichtet. Um von dieser zeitrauben-
den, nur um Tidehochwasser moglichen Fahrt freizukommen, wurde 1970/71 rd. 1500 m vor
dem alten Hafen an der Deichvorlandkante ein neuer Hafen gebaut, von dem Baltrum nach
20miniitiger Fahrt zu erreichen ist. Die Riumung des verbliebenen, an der Westseite mit
einem Leitdamm ausgestatteten, 1,5 km langen Auflentiefs bereitete trotzdem noch Probleme.
Zur Verbesserung der Wasserverhiltnisse wurde daher 1977 der Bau eines Spiilsiels mit

Spiilbecken in Angriff genommen.
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Abb. 2.4. Spiilsiel mit Zentralstation (oben links) und Hydraulikanlage (oben mitte)

Die Anlage von Spiilbecken ist an der Wattenkiiste nicht neu. Bereits Ende des 19.
Jahrhunderts haben eine Reihe von Kiistenhifen — u. a. Norddeich und Norderney — Spiilbek-
ken erhalten, die der Verschlickung des Hafens entgegenwirken sollten. Diese Spiilbecken
dienten jedoch lediglich als hinter dem Hafen angeordnete Retentionsbecken ohne jegliche
Stauanlage. Die Tidestromung in Hafen und Hafenzufahrt wurde dadurch wihrend der
gesamten Tide lediglich geringfiigig erhéht, bis das Spiilbecken nahezu véllig aufgeschlickt
und damit wirkungslos war. Fiir Den Helder, Niederlande, konnte durch den Ende des 18.
Jahrhunderts gebauten Fangedamm ein Spiilstrom erzeugt werden, der zur Erhaltung des
Fahrwassers ausreichte (RobLorr, 1970). Vereinzelt wurden auch kleine Spiilbecken mit
Stauanlagen eingerichtet, um damit den Sielzug fiir den Einsatz eines Mudderpfluges oder
Mudderprahms zur Schlickriumung zu unterstiitzen. Fiir das Greetsieler Auffentief wurde
1957 ein Spiilsiel in den Hauener Hooge Sommerdeich eingebaut, dessen Spiilbecken die
Vorfluter im Sommerpolder bilden. Die Abmessungen von Spiilbecken und -siel reichen zur
Riumbootunterstiitzung, nicht aber zum vélligen Freihalten des Auflentiefs (Nds. Wasser-
wirtschaftsverwaltung, 1958, WASSER UND BODEN). Auch in Nefimersiel gab es eine
Stauanlage hinter dem alten Hafen, durch die das zur Tidehochwasserzeit gestaute Wasser um
Tideniedrigwasser zur Riumung ausgelassen wurde.

Da fiir die Dimensionierung der aus Spiilbecken und -siel bestehenden Spiilanlage keine
Bemessungsregeln, ja nicht einmal Erfahrungswerte vorlagen, mufite die neue Anlage in
Nefimersiel auf der Grundlage allgemeinen Wissens iiber Sedimentation und Erosion entwik-
kelt werden. Aufgrund der méglichen, von FiiHRBOTER und ManzeNRIEDER (1983) fir die
Wattoberfliche nachgewiesenen biologischen Stabilisierung und einer denkbaren Kohision
mufte fiir die Sedimente im Auflentief, deren Kornfraktionen vom schlickigen Schluff bis zum
schluffigen Feinsand reichen, mit einer héheren Erosions-Grenzgeschwindigkeit gerechnet
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werden als fir vergleichbare sterile Kornfraktionen. Die Anlage wurde daher ausgelegt auf
eine zwei- bis dreifache Grenzgeschwindigkeit — bezogen auf das sterile Korn — und sollte
daher in der Lage sein, etwa zwei Stunden lang um Tideniedrigwasser eine Stromungsge-
schwindigkeit von mehr als 0,5 m/s im 1,5 km langen Aufentief aufrechtzuerhalten (ErcHIN-
GER, 1984).

Ziel der im weiteren beschriebenen Forschungsvorhaben ist, die Dimensionierung solcher
Anlagen und die Besonderheiten ihres Betriebes zu verfeinern und weiter zu erforschen.

22 Betrieb und Steuerung des Spiilsiels

Im Zuge von Deichbaumafinahmen konnte ein etwa 13 ha grofles Spiilbecken angelegt
werden (Abb. 2.2). Zum Auflentief wird es durch das 4,5 m weite Spiilsiel abgeschlossen. Drei
Bongossi-Schiitztafeln oberhalb der auf NN —1,0 m liegenden Sielschwelle werden mit je
zwei Nirosta-Hubstangen 6lhydraulisch betrieben (Abb. 2.3, 2.4). Das Spiilbecken fafit rd.
100 000 m* Seewasser. Der Fiillvorgang des Spiilbeckens beginnt etwa bei Tidehalbwasser,
wenn der ansteigende Tidewasserstand die Oberkante der untersten Schiitztafel mit NN
+0,1 m tibersteigt. Dadurch wird erreicht, daff der in der ersten Fluthilfte stirker mit
Sedimenten beladene Flutstrom nicht in das Spiilbecken einfliefit und auch nicht durch den
noch kleinflichigen benetzten Auflentiefquerschnitt mit hoher Geschwindigkeit einstromt
(ERCHINGER, 1982). Damit wird sowohl der Verlandung des Spiilbeckens als auch einem
starken Schlickeintrieb ins Auflentief wihrend der ersten Fluthilfte entgegengewirkt.

Um eine giinstige Raumwirkung zu erzielen, stromt das gestaute Wasser in den letzten
zwel Stunden der Ebbe nach Ziehen der untersten Schiitztafel durch das Auflentief mit
Stromungsgeschwindigkeiten von 50 bis 80 cm/s. Dabei kann die Riumwirkung noch durch
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Abb. 2.6. Stromraumboot

ein Stromriumboot und seine schlicklésende und aufwirbelnde Wirkung der absenkbaren
Schrauben unterstiitzt werden. Ob zur Tiefenstabilisierung des Auflentiefs die grofere

Riumwirkung durch den auf den letzten Ebbstrom gesetzten Riumstrom oder das Prinzip des
Gegenstaus durch ein spiteres, bis in die beginnende Flutphase reichendes Auslassen des
Wassers giinstiger sein wiirde, miissen die Praxis und die Erforschung erst ergeben.

Nach dem anfanglichen Handbetrieb, der die Bedienung lediglich wihrend der Tagesti-
den an den fiinf Arbeitstagen der Woche zuliefl, wurde 1982 die vollautomatische Steuerung
eingerichtet (Abb. 2.3). Mit Hilfe eines Mikroprozessors werden die Schiitztafeln iiber die
Wasserstinde im Spiilbecken bzw. im Auflentief vollautomatisch gesteuert. Die in den beiden
Tiden eines Tages notwendigen acht Schiitzbewegungen konnen somit ohne menschliches
Zutun ausgel6st werden. Bei ungewdhnlich verlaufenden Tiden sorgt die Automatik fiir die
Unterbrechung der tiblichen Schiitzbewegungen (Abb. 2.5).

23 Unterstiitzender Riumbooteinsatz

Das Késter’sche Stromraumboot, ein flaches Boot mit zwei absenkbaren Schrauben, wird
seit Jahrzehnten in vielen Auflentiefs Norddeutschlands fiir die Unterhaltung und Schlickrau-
mung eingesetzt (Abb. 2.6). Die iiberdimensionalen Schiffsschrauben und der starke Antriebs-
motor ermoglichen es, vor allem durch den Schraubenstrahl, aber auch durch die mechanische
Propellereinwirkung Schlick und Schluff an der AufRentiefsohle zu l6sen und aufzuwirbeln.
Der starke Riihreffekt fahrt dabei insbesondere bei den Schlickteilchen zu einer weitgehenden
Auflésung und somit zu besonders feinem Sediment, das sich als Schwebstoff nur langsam
wieder absetzt. Durch eine seewirts gerichtete Strémung im Auflentief werden diese Schweb-
stoffe dann aus dem Auflentief herausgetragen.

Dem stromenden Wasser kommt folglich die Funktion des Sedimenttransportes zu. Das




Die Kiiste, 44 (1986), 17-63
26

kann durch Sielzug wihrend der Niedrigwasserzeit, durch Betrieb der Schopfwerke zur
Unterstiitzung der Riumwirkung oder durch Spiilanlagen erreicht werden. Fiir die Bemessun-
gen von Spiilanlagen ist zu unterscheiden zwischen solchen, die lediglich den vom Riaumboot
aufgewirbelten Schlick heraustransportieren sollen, und jenen, die durch stirkere Stromung
auch ohne Riumbooteinsatz die Sedimente l6sen konnen und auch in der Lage sind, die sich
schneller absetzenden schluffigen Feinsande noch mit seewirts zu transportieren. Die Spiilan-
lage in Nefimersiel gehort der zweiten Gruppe an, aber auch dabei ist ein unterstiitzender
Riumbooteinsatz denkbar und — vor allem fiir den ,,Friithjahrsputz® — zweckmifiig.
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Abb. 2.7. Entwicklung der Sohlenlage des Nefimersieler Aufentiefs — hafennaher Bereich (Stat. 0450 bis
0800)
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Abb. 2.8. Lingsschnitt durch das Neffmersieler Auflentief mit Sohlenvertiefung von 1974 bis 1985 durch
den automatischen Spiilbetrieb
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24 Erzielte Riumwirkung durch den Spiilbetrieb

Bis zum Bau des Spiilsiels im Jahre 1977 mufite das Nefimersieler Auflentief im Abstand
von ein bis zwei Jahren auf ganzer Linge von einem Cutterbagger wieder auf ausreichende
Tiefe gebracht werden. Das verursachte erhebliche Kosten. Seit der Einrichtung des Spiilsiels
im Jahre 1977 ist eine Baggerung nicht mehr durchgefiihrt worden. Die Sohle konnte im
gesamten Aufientief durch den Spiilbetricb deutlich vertieft werden. Gemifl Abb. 2.7 konnte
die Sohle im hafennahen Bereich von NN —1,40 m Anfang 1978 wihrend der Spiilperiode mit
Handsteuerung bis 1981 auf NN — 1,60 m gebracht werden. Nach Einbau der automatischen
Steuerung wurde dann nach 1982 sogar eine weitere Vertiefung auf Sohllagen um NN
— 1,80 m erreicht. Ein Aussetzen der Spiilung, die gelegentlich fiir Unterhaltungsarbeiten -
beispielsweise am Tosbecken — unterbrochen werden muf}, wirke sich jeweils umgehend auf
eine Erhohung der Sohle aus.

Der Spiilbetrieb hat folglich bewirkt, dafl
— die ein- bis zweijahrigen Baggerungen des Auflentiefs vollig eingestellt werden konnten,
— die Sohlenlage im hafennahen Bereich um etwa 40 cm vertieft werden konnte und
— auch der Querschnitt des Auflentiefs unter NN — 0,5 m auf das etwa 1,8fache vergrofiert

wurde (Abb. 2.8, 2.9).
Damit hat der Spiilbetrieb nicht nur zu erheblichen Einsparungen gefiihrt, sondern auch
bewirkt, dal die Entwisserung und die Schiffahrt in diesem kleinen Auflentief wesentlich
bessere Bedingungen vorfinden.

Frofil

flache
bezogen auf NN-050m
1971 | 19.3m? 2 100% sssssens 1971 natiriicher Querschnitt

1984 | 353m?Z183% = 1984 Querschnitt nach automatischem
Spulbetrieb

| = B 1 I 1
10 20 30 40 50

Abb. 2.9. Querschniusentwicklung nach automatschem Spiilbetrieb

25 Eisrdumung durch Spilung

Als besonders niitzlich hat sich die Spiilanlage auch wihrend winterlicher Vereisungen
des Watts erwiesen. In unterschiedlich starkem Mafle wird der Fahrverkehr zu den einzelnen
ostfriesischen Inseln bei winterlicher Vereisung im Watt beeintrichtigt oder fiir lingerer Zeit
unterbrochen. Der Fihrverkehr von Baltrum nach Nefimersiel ist seit Aufnahme des Spiilbe-
triebes in mehreren Wintern mit starker Vereisung des Watts bis auf kurze Ausnahmen nie
zum Erliegen gekommen. Wihrend der tiglichen Fahrt der Fihre wird das Eis im Auflentief
gebrochen. Durch den Spiilstrom werden die Schollen dann seewirts getrieben, so dafl sie
nicht zu erneuten Vereisungen der Rinne beitragen kénnen (Abb. 2.10 u. 2.11). Fir die Insel
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Abb. 2.10. Eisriumung wihrend der Spiillung im Hafenbereich — Lattenpegel fiir Spiilsiel-Steuerpegel,
Sensor unter der Wasseroberfliche —

Baltrum bedeutet dieses einen wesentlichen Fortschritt in der winterlichen Inselversorgung
gegeniiber der frither starken Eisabhingigkeit bei der Fihrverbindung von Norddeich tiber
das Norderneyer Watt nach Baltrum.

26 Spilbecken als Vogelrast- und -brutgebiet

Das 13 ha grofle Spiilbecken ist nach einem Landschaftspflegeplan als Vogelrast- und
-brutgebiet angelegt. Dieser See mit tiefem und flachem, schlickigem Bereich und einer von
auflerhalb nicht zuginglichen Insel ist lingst von gefahrdeten Vogelarten wie Sibelschnibler,
Uferschnepfe, Fluflseeschwalbe und Rotschenkel entdeckt worden und hat sich als Rast- und
Brutgebiet positiv entwickelt. Die Wasserfliche unterliegt ja den — wenn auch gedampfren —
Gezeiten und ist somit dem Okosystem des Watts angepafit. Durch die zeitliche Verschiebung
des Trockenfallens zum Watt hat das Spiilbecken fiir die Vogel seine besondere Bedeutung.
Auch konnte durch Anordnung einer Bodenschwelle fiir den Flachwasserbereich eine fiir
Watvigel giinstige Wassertiefe geschaffen werden. Das umliegende Griinland unterliegt
weiterhin einer fiir den Seevogelschutz vorteilhaften extensiven Beweidung mit Jungrindern.
Die Anwendung von Herbiziden oder gar Pestiziden, von Kunstdiinger und Giille sowie eine
Grasmahd sind absolut ausgeschlossen.

Zur Erhaltung von Arten der Salzwiesen-Pflanzengesellschaft wird der Sommerpolder im
Winter sechsmal geflutet, zweimal als volliger Einstau fur alle Flichen tiber zwei bis drei Tage
und viermal als Grabeneinstau. Da die Hiufigkeit von Sturmfluten in der Regel dafiir nicht
ausreicht, wird im iibrigen bei erhhten Tiden durch das Spiilsiel geflutet.
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Abb. 2.11. Eisriumung durch Spiilung im Auflentief, vom Hafen seewirts

Diese Nutzungen bestitigen die gegliickte Verquickung der wasserwirtschaftlichen Aufgaben

der Spiilanlage mit den Interessen des Naturschutzes.

Die Schlickablagerungen im Spiilbecken sollen im Rahmen des Forschungsvorhabens mit

untersucht werden. Sollte das Spiilbecken in zwei bis drei Jahrzehnten bis zur Spiilsiel-

Sohlschwelle angefiillt sein, mufl es von einem Cutterbagger geraumt werden. Die Baggerung

im Spiilbecken hat den Vorteil, daf sie

— nur in groflen Zeitabstinden notwendig wird,

— ohne gegenseitige Behinderung mit dem Schiffsverkehr bei langfristiger Einplanung durch-
gefithrt werden kann

— und jeder gebaggerte m* als Auffangraum fiir erneute Verschlickung auch Nutzen bringt.
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B Das Forschungsprojekt ,,Tiefenstabilisierung von Auflentiefs
AT-S“ mit Naturuntersuchungen am Nefimersieler Auflentief

1. Vorbemerkung zu den Forschungsprojekten iiber Auflentiefs

1.1 Veranlassung

Die etwa 80 Aufientiefs an der deutschen Nordseckiiste und sonstige Hafenzufahrten
unterliegen einer mehr oder weniger starken Verschlickung und gentigen daher hiufig nicht
den Anforderungen, die fiir die Binnenentwisserung und den Schiffsverkehr an sie gestellt
werden. Die Riumung der Auflentiefs ist ein besonderes Problem. Der Sielzug, unterstiitzt
durch den Schiffsverkehr, reicht zur Freihaltung des Aufientiefs vielfach nicht aus. Mit Hilfe
eines Stromraumbootes kann in vielen Fillen eine geniigende Tiefe erhalten werden. Die sonst
regelmiflig notwendigen Baggerungen mit Cutterbaggern fithren verfahrens- und geritebe-
dingt in der Regel zu nicht erforderlichen Ubertiefen. Sie erfordern daher hiufig eine zu grofie
Bodenbewegung und sind somit besonders energicaufwendig und kostspielig. Auflerdem
verursacht die Wiederablagerung des Baggerguts auf Salzwiesen oder Wattflichen uner-
wiinschte 6kologische Eingriffe.

Die Zusammenhinge fiir die natiirliche Entwicklung der Auflentiefquerschnitte, fiir die
Schaffung und Erhaltung ausreichender Tiefe und Querschnitte unter gezielter Ausnutzung
der Spiilung und des Riumbooteinsatzes werden in dem in drei Arbeiten behandelten
Forschungsvorhaben des Kuratoriums fiir Forschung im Kisteningenieurwesen (KFKI) mit
Forderung durch den Bundesminister fiir Forschung und Technologie (BMFT) systematisch
untersucht und erforscht. Dabei wird ein besonderes Augenmerk auf die Wirkung des
Schiffsverkehrs gelegt.

1.2 Forschungsprojekt ,,Tiefenstabilisierung von

Auflentiefs (AT-S)*°

Das vom Bauamt fiir Kiistenschutz (BfK) als Antragsteller durchgefithrte Vorhaben
»AT-5 soll die Wirksamkeit einer Vergrofferung von Auflentiefquerschnitten durch gezielte
Spiilung untersuchen. Es sollen Grundlagen fiir die Bemessung von Spiilsiel und Spiilbecken
und fiir die Optimierung der Sielsteuerung zur bestmoglichen Tiefenstabilisierung des Auflen-
tiefs erarbeitet werden. Es wird dabei der Frage nachgegangen, ob zur Raumung schlickig-
schluffiger Sedimente einer intensiven Spiilriumung oder einem Gegenstau zur Verringerung
des beginnenden starken Flutstromes der Vorzug zu geben ist.

Durch Naturmessungen werden die Zusammenhinge zwischen Tideverlauf, Tidestro-
mung, Spiilstromung, Schwebstofftransport und Querschnittsentwicklung erfafft. Aber auch
andere Einflufgrofen wie Seegang auf dem Watt, Spiilbeginn und Spiildauer werden dabei
untersucht. Die Auflandungsrate des Spiilbeckens durch das regelmiflige Fiillen mit schweb-
stoffbeladenem Seewasser ist ebenfalls von Interesse. Auflerdem ergeben die Messungen
wissenschaftliche Grundlagen fiir die Beurteilung des Transportvermégens von Tidestromun-
gen. Erwartet werden somit umfangreiche Erkenntnisse fiir die praktische Lésung von
Ingenieuraufgaben. Auch die Wirkungsweise eines Stromriaumbootes und Moglichkeiten zur
Optimierung seines Einsatzes werden in die Untersuchung einbezogen. Im tibrigen ist der
Einfluf} des Schiffsverkehrs besonderen Untersuchungen vorbehalten (s. 1.3 und 1.4).
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13 Forschungsprojekt,,Natiirliche Querschnitte von
Auflentiefs (AT-N)““#)

Das vom Landesamt fiir Wasserhaushalt und Kiisten Schleswig-Holstein (LW) als
Antragsteller durchgefiihrte Vorhaben ,,AT-N* soll die natiirlichen Zusammenhinge zwi-
schen den mafigebenden Einflufigrofen von Auflentiefsystemen an der deutschen Nordseekii-
ste mit liberwiegendem Sielbetrieb untersuchen. Die Ergebnisse sollen Beitrige fiir Bewer-
tungs- und Bemessungsgrundlagen, fiir die Auswirkung kiinstlicher und natiirlicher Verinde-
rungen sowie mafigebende Einfliisse auf hydrologische und morphologische Zustandsgrofien
liefern.

Anhand von Ahnlichkeitsuntersuchungen werden die Beziehungen zwischen Kenngré-
fen fiir den Binnenabfluf}, den Sielbetrieb, die Tideverhiltnisse und die Auflentiefmorpholo-
gie iiberwiegend auf der Grundlage von vorhandenem Archivmaterial analysiert. Der Einfluft
der Schiffahrt auf die Schwebstoffithrung in Auflentiefs soll durch Naturversuche exempla-
risch bewertert werden. Die dazu erforderlichen Untersuchungsverfahren — insbesondere fiir
die kontinuierliche automatische Messung von Sedimentkonzentrationen — wurden schritt-
weise unter Einbeziehung der zwischenzeitlichen Erkenntnisse entwickelt und optimiert.

14 Der Einflufl des Schiffsverkehrs**)

Im Rahmen des Forschungsvorhabens hat die Versuchsanstalt fiir Binnenschiffbau Duis-
burg (VBD) Naturmessungen im Nefimersieler Aufientief durchgefiihre, die den Einflufl der
Schiffahrt auf die Wasserstinde und die bodennahen Strémungen deutlich machen.

Die VBD-Untersuchungen sollen helfen, die komplexen Zusammenhinge zwischen
Fahrwasserquerschnitt, Schiffstiefgang, Fahrgeschwindigkeit, Fahrtrichtung, Riickstromge-
schwindigkeit und Wasserspiegelabsenkung, die fiir den Transport von Sohlenmaterial mitbe-
stimmend sind, bei unterschiedlichen Tideverhiltnissen zu kliren.

15 Durchfiihrung der Forschungsprojekte iiber Auflentiefs
Mitglieder der Projektgruppen:

Ausfithrende Stelle des Projektes ,, Tiefenstabilisierung von Auflentiefs**:
Bauamt fiir Kiistenschutz, Jahnstr. 1, 2980 Norden 1,

LBD Heie F. Erchinger (Projektleitung)

Dipl.-Ing. Hans-Gerd Coldewey

Dipl.-Ing. Klaus Probst

Bautechn. Johann Krey

*) siche Beitrag RENGER und BEDNARCZYK in diesem Heft
**) siehe Beitrag MULLER und Bingk in diesem Heft
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Ausfiihrende Stelle des Projektes ,,Natiirliche Querschnitte von Auflen-
tiefs©
Landesamt fiir Wasserhaushalt und Kiisten Schleswig-Holstein, Saarbriickenstr. 38, 2300 Kiel,
Dr.-Ing. Eberhard Renger (Projektleitung und Geschiftsfithrung fir das
Gesamtprojekt)
Dipl.-Ing. Klaus Bednarczyk
Dipl.-Ing. Ulla von See
Verm.Techn. Uwe Gutsche

Untersuchung der Einfliisse durch Schiffsverkehr:

Versuchsanstalt fiir Binnenschiffbau, Klodenerstr. 77, 4100 Duisburg 1,
Dr.-Ing. Ernst Miiller
Ing. Helmut Binek

Weitere Mitglieder der Projektgruppe:

Dr.-Ing. Hans-Joachim Stephan, Forschungsstelle Kiiste des Nds.
Landesamts fiir Wasserwirtschaft, Norderney
LBD Roelf Carsjens, Nds. Hafenamt Emden (bis 1984)
BD Gerd Frerichs, Nds. Hafenamt Norden (ab 1985)
Die Naturversuche wurden iiberwiegend am ,Naturmodell“ Nefimersieler
Auflentief bei Nefimersiel, Landkreis Aurich, 15km 6stlich der Stadt Norden/Ostfriesland
durchgefiihrt. Die Vorbereitungen und Voruntersuchungen einschl. Testen der Meflanlagen

wurden 1982 und 1983 vorgenommen. Die Hauptmessungen und -untersuchungen sind in den
Jahren 1984, 1985 und 1986 durchgefiihrt worden.

2. Morphologische und hydrologische Gegebenheiten am
Nefimersieler Auflentief

21 Das Auflentief und seine Seitenriume

Das rd. 2km lange Auflentief beginnt am Spiilsiel und endet an der Nefimersieler Balje.
Auf den ersten 500 m ist es seitlich vom Deichvorland eingefafit. An der Westseite ist dieses
erhoht und zu Hafenanlagen ausgebaut. Die Boschungen sind an dieser Seite befestigt. Die
Hafenkajungen sind mit Spundwinden eingefafit.

Auf weiteren 1200m ist an der Westseite des Auflentiefs ein Leitdamm errichtet, dessen
Krone von NN + 0,9m auf NN + 0,5m am Leuchtfeuer abfillt. Der Leitdamm besteht aus
Betonfertigteilen. An der Ostseite ist der Fufl durch Steinschiittung gesichert, wihrend an der
Westseite des Leitdamms kleine, niedrige Abweiser die Eintiefung einer Rinne am Leitdamm-
fuf} verhindern. Die von 40 auf 80 cm unter MThw abfallende Leitdammkrone hat sich auch in
winterlichen Ostwindlagen bewihrt, da sie selbst bei etwas erniedrigten Tidewasserstinden
das treibende Eis nicht staut und damit die Vereisung der Rinne nicht férdert. Am Leitdamm-
kopf fithrt der Stromversatz zur Ablagerung einer Plate, die zu einer &stlichen Ausbuchtung
des Auflentiefs vor Einmiindung in die Nefimersieler Balje zwingt.

An der Ostseite des Auflentiefs fillt das griine Deichvorland zum unbegriinten Watt ab.
Im Schutze der Hafenanlagen sind die Seegangskrifte derart gedimpft, dafl sich die Kante des
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Vorlandes (ostfriesisch: des Hellers) hilt, ohne daf8 sie durch eine Lahnung geschiitzt zu
werden braucht. Weiter seewirts steigt die ostseitige Béschung des Auffentiefs mit nach oben
flacher werdender Béschungsneigung asymptotisch an bis zur Wattoberfliche, deren Hohe
von NN + 0,75m an der Hellerkante auf NN —0,50m am Prielrand in Hohe des
Leitdammbkopfes abfillt. Mehrere, sich besonders nach Eiswintern verlagernde und stirker
einschneidende Priele miinden von dieser 6stlichen Wattfliche ins Auflentief. Da eine zeitwei-
lig starke Ausriumung von Prielen zu erheblichen Eintreibungen in das Auflentief fiihrt,
werden solche Priele ggf. zur Verhinderung weiterer riickschreitender Erosion abgedimmt.
Mit einer in die Wattoberfliche cinbindenden kurzen Holzspundwand mit V-formig angeleg-
ter Oberkante liegt die Prieleinmiindung dann nach Lage und Héhe fest.

Abb. 2.12. Blick vom Spiilsiel auf Hafen und Auflentief wihrend des Spiilens kurz vor Tnw
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Bezogen auf die topographische Wattwasserscheide ergeben sich die in Tab. 1 aufgefiihr-
ten Einzugsgebiete und Tidevolumina (Grundlage: Kiistenkarte 1975) wie folgt:

Tabelle 1. Einzugsgebiete und Tidevolumia fiir das Nefimersieler Aufientief

Aufentief-Station (m) Einzugsgebiet (ha) Tidevolumen (10° m?)

600 19 0,14
1 000 33 0,34
1250 45 0,51
1 600 55 0,67

ySpeichervolumen [ m’ ]
1500004

Inhaltslinie
1 des Spulbeckens

T

T
mith Spbmeckmen - S

A

T T L) T T L lb
NN+100m

Wasserspiegelhohe

Abb. 2.13. Speicherinhaltslinie des Spiilbeckens
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2.2 Speicherinhalt des Spiilbeckens

Das insgesamt 13,9ha grofle Spiilbecken wurde in den Jahren 1979/80 nach einem
Landschaftspflegeplan als Vogelrast- und -brutgebiet angelegt. Etwa 290 000m® Klei- und
Sandboden wurden im Zuge von Deichbaumafinahmen entnommen. In seinem tiefen Bereich
liegt die Sohle auf NN —5 bis —6m.

In Héhe der Spiilsiel-Sohlschwelle von NN —1,0 hat das Spiilbecken eine Fliche von
3,7 ha. Die an diese stindig mit Wasser bedeckte Fliche anschlieflende Uferzone ist bis zur
Héhe NN + 0,5m 2,4 ha grofl. Zwischen den Héhen NN + 0,5 bis 0,8 m ist eine nahezu
ebene Zone mit etwa 5ha Gréfle angelegt, die im 6stlichen Bereich eine Insel umschliefit
(Abb. 6.1). Das umliegende Griinland und die vorgenannte Insel liegen auf NN + 1,6 bis
1,8 m.

Wenn das Spiilbecken in mittleren Tiden bis zum Peil von NN + 1,0m (MHW-Peil)
gefiillt wird, trigt das Speichervolumen oberhalb der Drempel-Oberkante von NN —1,0m
120 000m® (s. Speicherinhaltslinie, Abb. 2.12). Dieses Gesamtvolumen steht jedoch als
Spiilwassermenge nicht voll zur Verfiigung, da die Restwassermengen wegen geringer Abfluf3-
hohe am Siel in der Regel nicht abfliefen kénnen. Auflerdem nimmt der Abflufl stark ab,
wenn der Spiilbeckenwasserstand unter NN —0,3m abfillt, so daff die vorher durch die
Raumstromung aufgenommenen Auflentiefsedimente wieder zu Boden sinken. Abziiglich
dieses ,,nicht riumwirksamen* Restvolumens von 30 000 m® betrigt die mittlere Spiilwasser-
menge etwa 90 000 m’.

Die Form des Spiilbeckens mit der hochliegenden Ebene zwischen NN + 0,5 bis 0,8 m
hat den Nachteil, daff nach niedrig auflaufenden Tiden nur eine geringe Spiilwassermenge zur
Raumung des Auflentiefs zur Verfiigung steht. Als Nachteil hat sich im vergangenen Winter
erwiesen, dafl beispielsweise bei einem Speicherpeil von NN + 0,6 m — das sind 40 cm unter
dem MHW-Peil - das Spiilbecken nur noch 40 000 m? Spiilwasser fafit. Zur Vergroferung des
Fassungsvermogens sollte daher die hochgelegene, ebene Randzone des Spiilbeckens um 0,4
bis 0,5m vertieft werden, wodurch nach niedrig auflaufenden Tiden etwa 50% mehr
Spiilwassermenge verfiigbar wire. Nachteile fiir den Naturschutz ergeben sich dadurch nicht,
da diese Fliche nach jeder Spiilung wie bisher trockenfillt bzw. hinter einer leicht hoheren
Schwelle als Flachwasserzone fiir die Watvogel einen interessanten Rast- und Nahrungsbiotop
darstellt.

23 Haupttidewasserstinde in Nefmersiel

Das Mitteltidehochwasser fiir den Pegel Nefimersiel (Steuerpegel des Spiilsiels) wurde durch
Vergleichsrechnung mit dem gewisserkundlichen Pegel Bensersiel iiberpriift. Die Regres-
sionsrechnung fiir ca. 380 Wertepaare aus den Monaten November 1984 bis Oktober 1985
ergibt, dafl das Thw Nefimersiel i. M. um 7,5 cm niedriger als in Bensersiel aufliuft. Fiir die
maflgebende Jahresreihe 1976/85 wurde am Pegel Bensersiel das MThw = NN + 1,37 m nach
Wasserstandslisten des WWA Aurich berechnet. Fiir Neflmersiel gilt dann MThw = NN +
1,30 m. Dieser Wert konnte durch Vergleichsrechnungen mit den Wasserstinden am gewis-
serkundlichen Pegel Borkum bestitigt werden.

Das Tnw in Nefimersiel wird durch den Spiilbetrieb beeinflufit. Es ist vorgesehen, daff
das unbeeinflufite MTnw aus einer grofleren Anzahl von Mefiwerten aus dem Jahre 1986
berechnet werden soll. Fiir die wenigen vorliegenden unbeeinflufiten 21 Wertepaare ergibt
sich durch Vergleichsrechnung vorliufig eine MTnw von NN —1,26 m am Steuerpegel des
Spiilsiels. Weiter seewirts fillt das MTnw bis Mefistelle IIT auf NN — 1,30 m. Der Ebbeast der
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Tidekurve im Nefimersieler Auflentief (Mefistelle I1T) zeigt einen flachen Verlauf mit einer
Ebbedauer von i. M. 6 Stunden 36 Minuten, wihrend der Flutast steil ansteigt und seine Dauer
i. M. 5 Stunden 49 Minuten betrigt. Dieser typische Verlauf wird um so ausgeprigter, je niher

der Meflpunkt am Siel liegt. Die Ebbedauer erhéht sich am Siel um ca. 20 Minuten. Die
Flutdauer wird dementsprechend kiirzer.

3. Durchfihrung der Naturmessungen im Forschungsprojekt
,»Tiefenstabilisierung®®

31 Einrichtung der Meflstellen

Im Nefimersieler AufRentief sind an drei ausgewiesenen Mefquerschnitten Dauermefsta-
tionen ecingerichtet. Die Mefistelle I liegt in Hafennihe, ca. 600 m seewirts des Spiilsiels.
Mefistelle II liegt im mittleren Abschnitt des Aufentiefs, ca. 1000 m vom Siel entfernt. Die TII.

Mefistelle wurde am dufleren Ende des Aufientiefs vor der Einmiindung in die Nefimersieler
Balje angeordnet (Abb. 2.2).

B il Halterungspf Sicherungspfal —f—~— T
=8m, mit Seezeichen
; [=flm, @ 30 cam

Meflebene :

_MTw NN-130m 5 l Stromungssensor NN -130m

r Geratetrdgei
Sfuhfkonsfnimm

__w__Pegelsensor NN - 1,60m

&
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v
£
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-
A AW?W‘ ZaN

|

=L “EL, il
{ " Stahlarmierfes S

u ﬂafembemrgmgskube;f
| (Spezialkabel 7x15mm” )

Abb. 3.1. Pegel- und Strémungsmefstelle

Jede Mefistation besteht aus einem Drucksensor fiir die Wasserstandsmessung und einem
Stromungssensor fiir die Messung der Stromungsgeschwindigkeiten in Lings- und Querrich-
tung zur Auflentiefachse (Abb. 3.1). An der II. und III. Mefistelle werden auflerdem der
Schwebstoffgehalt mit vollautomatischen Sedimentmefigeriten (Sediwa, Abb. 3.2) gemessen.
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Abb. 3.2, Dauerentnahmestelle fiir Schwebstoffmessungen mit ,,Sediwa‘

Zusitzlich kénnen wahlweise an der [1. Mefistelle oder am Spiilsiel automatische Schwebstoff-
messungen durchgefithrt werden.

Mit Hilfe der an den drei Mefstellen ermittelten Wasserstands-Meflwerte wird das
FlieRgefille im Auflentief erfaflt. Die simultanen Dauermessungen ermdglichen es, die Zusam-
menhinge zwischen Tideverlauf, Stromungsgeschwindigkeiten einschl. Beschleunigungs- und
Verzogerungseffekten und dem jeweiligen Schwebstoffgehalt zu untersuchen.

Alle Mefidaten werden iiber Seekabel zur Zentralstation am Steuerstand des Spiilsiels
iibertragen.

32 Zentrale Datenerfassung

Die zentrale Datenstation besteht aus einer Digitalanzeige fiir die drei Pegel, einem
Datalogger zur Speicherung der Meflwerte, einem Mehrfach-Schreiber sowie einem Barome-
tergeber zum Ausgleich des Luftdrucks bei den Wasserstandsmessungen und einer
Mittelwertelektronik.

Die zur Zentralstation am Steuerstand des Spiilsiels {ibertragenen Mefiwerte werden auf
Magnetband gespeichert und auflerdem von dem Mehrfach-Schreiber auf Registrierpapier
aufgezeichnet.

Da die Druckdosen zur Messung des Wasserstandes bei einem bestimmten Luftdruck
kalibriert worden sind, wird eine Korrektur — bezogen auf den jeweilig herrschenden
Luftdruck — vorgenommen (Norddeutsche Seekabelwerke, 1982): Zur Luftdruckmessung ist
ein Aneroid-Barometer Typ Lambrecht mit Induktivmefumformer in die Zentralstation
eingebaut. Das Gerit enthilt einen sechsteiligen Dosensatz als Luftdruck-Mefelement. Die
druckabhingige Lingeninderung des Dosensatzes wird iiber Hebel und Kette vergroflert und
in Drehbewegungen der Zeigerachse umgeformt. Unter dem Zeiger des Mefigerites kann der
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aktuelle Luftdruck 6rtlich abgelesen werden. Zur elektronischen Verarbeitung der Luftdruck-
werte ist das Gerit mit einem Induktiv-MeRumformer versehen, der den Verschiebungsweg
des auf den Barometerdosen angeordneten Spulenkerns in einen eingetretenen Ausgangsstrom
0...20mA = 945 ... 1055 mbar wandelt.

Als Seewasserdichte ist ein Mittelwert von 1,024 g/cm® im Mefwertwandler fest einge-
stellt.

Da die Meffdaten nur in bestimmten Zeitabschnitten auf Magnetband abgespeichert
werden kénnen, wurde eine spezielle Mittelwertelektronik entwickelt, die die anfallenden
Mefiwerte fiir vorgegebene Zeitriume mittelt. Eine Abspeicherung von Zufallswerten ist
insbesondere fiir die Strémungsgeschwindigkeiten wenig sinnvoll. Als Zeittakt fiir die Abspei-
cherung der Mefiwerte wurden zunichst 5 Minuten gewihlt. Fiir dic Auswertung der
Sedimentmessungen zeigte sich dann die Verkiirzung auf eine Minute als zweckmifig.

An die Mittelwertelektronik sind 13 Meflkanile angeschlossen. Von diesen Kanilen sind
sechs fiir die Signale der Strémungssensoren (je Sensor Quer- und Lingsstrémung), drei fiir
die Signale der Drucksensoren und zwei fiir die Signale der Sedimentmefgerite belegt. Die
letzten beiden Kanile sind fiir die beiden Steuerpegel des Spiilsiels (Pegel-Spiilbecken und
Pegel-Aufientief) eingerichtet.

Die Mittelwertbildung ist technisch wie folgt gelost (Norddeutsche Seekabelwerke,
1982): Die momentanen Mefwerte werden stindig durch einen Spannungs/Frequenzwandler
in Impulse umgesetzt, deren Frequenz proportional zum Mefiwert ist. Wihrend der Mittelung
werden die Impulse von einem Zihler summiert. Aus dem Zihlerstand, dividiert durch die
Mittelungszeit, wird der Mittelwert gebildet. Der Mittelwert wird in einem Ausgaberegister
gespeichert und steht als Ausgangssignal an, bis er nach Ablauf der nichsten Mittelungszeit
durch den neuen Mittelwert ersetzt wird.

Die Mittelungszeit wird fiir alle Kanile gemeinsam in einem Umschalter eingestellt.
Maglich sind eine, zehn, dreiflig, sechzig und 300 Sekunden. In der Schalterstellung ,,0
werden die Momentanwerte ohne Mittelwert direkt angegeben. Diese MeRkanile sind an den
Datalogger angeschlossen.

Der Datalogger kann weitere zehn Kanile aufnchmen. Sie sind belegt fiir das Datum, die
Uhrzeit, die Schiitzstellungen des Spiilsiels und die Kontrollwerte aus den Sedimentmessun-
gen, wie Pumpenleistung und Zellendruck, sowie Signale aus den optischen Schwebstoffmes-
sungen.

Die Mefidaten werden auf sogenannten Drei-M-Kassetten aufgezeichnet, die eine Spei-
cherkapazitit von rund 4 Mio Byte entsprechend 250 000 Mefwerten besitzen.

Fiir das Einlesen der umfangreichen Daten in den amtseigenen Rechner — Typ Commo-
dore 8096 — wurde ein Leseprogramm entwickelt. Mit Hilfe dieses Computerprogramms
konnen simtliche Daten geordnet auf dem Bildschirm des Rechners abgerufen und in
tabellarischer Form ausgedruckt werden. Aufierdem werden die Wasserstands-, Strémungs-
und Schwebstoffganglinien mit Hilfe eines Plotters gezeichnet und statistisch ausgewertet.

33 Hydrometrische Untersuchungen
33.1 Wasserstande

Da die Auflentiefquerschnitte im Verhiltnis zur Breite des von und nach Baltrum
verkehrenden Fihrschiffes sehr eng sind und auferdem mit Verlagerungen des Aufentiefs zu
rechnen war, wurde auf die Errichtung von festen Schwimmerpegeln verzichtet. Statt dessen
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wurden platzsparende, leicht zu montierende Drucksonden fiir die Wasserstandsmessungen
verwendet. Die Drucksonden — Typ SETRA 204 — (Norddeutsche Seekabelwerke, 1982) sind
in robuste PVC-Gehiuse eingebaut. Der Wassereinlaf} erfolgt durch einen bewuchsgeschiitz-
ten Ringspalt. Der Druck wird iiber eine Membran und iiber Silikonol auf den Meflwertgeber
(Druckdose) iibertragen. Die Druckdose besteht aus einem geschlossenen Edelstahlblock und
einer zentralbefestigten, isolierten, plattenférmigen Elektrode, die zusammen eine veranderli-
che Kapazitit bilden. Mit steigendem Druck wird die Kapazitit kleiner. Diese Kapazititsin-
derung wird elektronisch in ein lineares Gleichspannungssignal umgewandelt, das in einen
eingeprigten Strom (0 . .. 20 mA) umgesetzt wird.

Pricke
m/'/_opt Schwebstoff messungen

Daverentnahmestelle fur
Schwebstoffmessungen (Sediwa )
o— Pricke

.T/Sensomn fur Sfr‘ommg
B

md Seezeichen

0o 1 2 3 4

Abb. 3.3. Anordnung der Mefigerite an Mefistelle II

Die Sensoren werden iiber Seekabel mit Strom versorgt, ebenso werden die Mefidaten
iiber das gleiche Seekabel zur beschriebenen Zentralstation am Spiilsiel dibertragen. Die
Anordnung der Mefeinrichtung ist aus Abb. 3.3 zu ersehen.

Da die Sensoren aus Griinden der Betriebssicherheit in Mewertgebern fiir Absolutdruck
ausgeriistet sind, miissen ihre Ausgangssignale fiir den jeweiligen Luftdruck korrigiert wer-
den, damit eine Pegelmessung moglich wird. Bei Absolutdruckgebern iiber diese Korrektur
wiirde eine Luftdruckinderung von z.B. 10 mbar eine Wasserstandsianderung von ca. 10 ¢cm
vortauschen.

Die Drucksonden werden durch Vergleichsablesung des an der jeweiligen Mefstelle
angebrachten Lattenpegels kalibriert.

332 Stromungen

Die Stromungssensoren arbeiten nach dem magnetohydrodynamischen Prinzip (Nord-
deutsche Seekabelwerke, 1982). Die Stromung induziert in einem elektromagnetischen Feld
zwischen zwei Elektroden eine proportionale Spannung. Durch Anordnung von zwei in ihrer
Achse senkrecht aufeinander stehenden Elektrodenpaaren werden die x- und y-Komponenten
der durch die Elektrodenanordnung gegebenen Ebene gemessen. Der Mebereich betrige —5
bis +5 m/s und die Meflwerthiufigkeit 40 Werte je Sekunde.
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Mit den Strémungssensoren wird die FlieBgeschwindigkeit an einem festliegenden Punkt
im Querschnitt gemessen. Um die Beziehung zur mittleren Geschwindigkeit iiber die Quer-
schnittsbreite und -tiefe zu erhalten, sind zusitzlich Strémungsmessungen mit dem Ott’schen
Meffliigel durchgefithrt worden (Abb. 3.4). Von der Mefbiihne eines schwenkbaren Meflaus-
legers wurden die Stromungsmessungen in drei Meflotrechten iiber die gesamte Auflentief-

Abb. 3.4. Stromungs- und Schwebstoffmessungen vom MeRausleger iiber den Aufientiefquerschnitt

breite von jeweils drei Tiefenstufen mit einem Zeitabstand von 10 Minuten, bzw. wihrend der
Spiilphase von 5 Minuten, jeweils eine Tide lang durchgefiihrt. Die berechneten mittleren
Querschnittsgeschwindigkeiten wurden zu der am Sensorkopf erfafiten Stromungsgeschwin-
digkeit in Bezichung gesetzt. Der Sensorwert konnte als reprisentativer Wert mit ausreichen-
der Genauigkeit gewertet werden.

34 Schwebstoffmessung

341 Einsatz der Sedimentwaage (Sediwa)

Fir eine kontinuierliche Dauermessung der instationiren Sedimentbewegungen im
Auflentief wurde die neue vollautomatische Sedimentwaage (Sediwa) eingesetzt. MeRgerite
und Meftverfahren sind im Beitrag von RENGER und BEpNARCZYK in diesem Heft und dem
dort angegebenen Schrifttum eingehend beschrieben. Die gewihlte Anordnung einer Dauer-
mefistation ist in Abb. 3.2 dargestellt.

Das Gesamtgerit ist fiir den Unterwassereinsatz ausgelegt. Das Seewasser einschl. dessen
Schwebstoffe werden durch eine Kreiselpumpe zu einem Hydrozyklon beférdert, der das
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Mefigut separiert und den eingedickten Suspensionsstrom in das Mefigerat der Unterwasser-
waage fithrt. Das Gewicht wird in einer Halbleiter-DMS-Mefizelle kontinuierlich bestimmt.
Nach Erreichen einer eingestellten Gewichtsschwelle wird das Mefigefaft automatisch gespiilt.
Die Pumpe wird per Kabel mit Strom versorgt; ebenso werden die Mefldaten per Kabeltele-
metrie zur Zentralstation iibertragen. Die Zentralstation enthilt die Elektronik der Kabeltele-
metrie, einen Mikroprozessor und die Steuereinrichtung fiir die Meflabliufe (Meerestechnik-
Elektronik, 1983). Die Mefi- und Kontrolldaten werden auf Registrierpapier aufgezeichnet
und auf Magnetband des beschriebenen Dataloggers gespeichert.

Die an den Mefistellen I und III durchgefithrten Dauermessungen lieferten wertvolle
Meflergebnisse. Die Praxis des Mef3einsatzes unter Seebedingungen hat jedoch auch gezeigt,
dafl das Mefigerit Sediwa einen hohen Unterhaltungsaufwand erfordert und insbesondere die
Pumpen einem hohen Verschleiff unterliegen. Das Feinstkorn @ < 5 u wird von diesem Gerit
nicht erfaflt (RENGER, 1982).

Um wihrend der Hauptmessungen durchgehende Mefireihen zu erhalten, wurde an
Mefistelle II zusitzlich ein optisches Schwebstoffmefigerit eingesetzt.

342 Vergleichende optische Schwebstoffmessungen

Das Attenuationsmefigerit (Triibungsmefgerit) zeichnet sich aus durch eine mechanisch
robuste und kompakte Konstruktion. Es arbeitet mit Gleichlicht und gegeniiberliegenden
Fenstern. Die Mefistrecke zwischen den Fenstern betrigt 10 mm (Abb. 3.5). Das Mefisignal
wird im Unterwasserteil in eine Frequenz gewandelt und damit der Betrieb mit Einleiterkabel
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Abb. 3.5. Optisches Schwebstoffmefgerit (Extinktionsmefigerit) mit Halterungsvorrichtung im Aufen-
tief (Mefistelle 1)
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ermdglicht. Die in das Wasser eingeleiteten Lichtstrahlen, die entlang der Mefistrecke auf
absorbierende oder streuende Partikel treffen, erreichen nicht den Empfinger. Diese Licht-
schwichung wird gemessen und als elektronisches Signal wiedergegeben. Das Gerit arbeitet
im Bereich von 1024 bis 2048 Hz. Die volle Frequenz von 2048 Hz wird im klaren Wasser
wiedergegeben, in sehr triilbem Wasser nur noch 1024 Hz.
Der empfangene Strahlungsfluff F, wird gemessen und durch den ecingestrahlten Strah-
lungsflufl F, geteilt. Dieser Wert wird Transmission T genannt.
Der negative natiirliche Logarithmus der Transmission ergibt, bezogen auf die Strecke L,
den Attenuationskoeffizienten c.
T = BJF, 0
¢=(-InTYL [m] @

Der Mef¥ehler des Attenuationskoeffizienten durch Vorwirtsstreuung wird auf 5 % geschitzt
(Onim, 1974).

Vergleichbare optische Schwebstoffmessungen wihrend des Spiilbetriebs an Mefistelle 11
mit den Meflwerten der Sedimentwaage (Sediwa) ergeben die in Abb. 3.6 dargestellte mittlere
Regressionskurve zwischen Attenuation in Prozent und dem Schwebstoffgehalt in mg/l. Fiir
die Korrelationsrechnung wurden nur Meflwerte nach Erreichen der maximalen Geschwin-
digkeit beriicksichtigt, um Beschleunigungseinfliisse nach Beginn der Spiilung auszuschliefien.

Schwebstoffgehalt
clf mg/t]

'\ Mittlere Regressionskurve
Nel3mersieler Auffentief

= 22
800 | Stat 1000 y = 0.0926 x
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L ]
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¥=0.0068 -x 31085
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Emsdstuar (Dollartmund, Tonne 3 )
y=01100 - x £.2606
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Abb. 3.6. Abhingigkeit zwischen Attenuation aus optischen Messungen und Schwebstoffgehalt aus
Messungen mit der Sedimentwaage (Sediwa)
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Fiir verschiedene Spiilercignisse ergeben sich unterschiedliche Funktionen, vermutlich bedingt
durch unterschiedliche Kornverteilungen. Die fiir die einzelne Funktion errechneten Korrela-
tionskoeffizienten liegen zwischen 0,8 und 0,93. Zum Vergleich sind hierzu Regressionskur-
ven fiir die Unterweser und Ems (Dollart) aufgetragen (REINEMANN u.a., 1982).

Optische Schwebstoffmessungen haben den Nachteil, dafl der Bezug zu Schwebstoffge-
wichten nur fiir gleiche Schwebstoffkorngréfen oder -verteilungen giiltig ist. Ein hoher
biologischer Anteil der Schwebstoffzusammensetzung, z.B. nach starkem Algenwachstum,
erhoht die Triibe auch in dem Fall gleichbleibender Schwebstoffkonzentrationen. Vergleichs-
messungen sind daher nur fiir einen begrenzten Zeitraum mafgebend. Diese Bedingung
konnte in Nefimersiel weitgehend erfiillt werden. Im Unterschied zur Sediwa werden auch die
Feinteile <5 p mit erfafit.

4. Einfluffifaktoren auf den Schwebstoffgehalt
41 Schwebstoffgehalt bei unbeeinflufiten Tidestrémungen
41.1 Unbeeinflufite Tidestromungen

Unter unbeeinflufiten Tidestrémungen soll in diesem Zusammenhang der natiirliche
Flut- bzw. Ebbstrom ohne Einfluf durch Wind, Schiffsverkehr oder Auslassen von Speicher-
wasser verstanden werden. Hierzu ist der mittlere Tideverlauf im Nefimersieler Auflentief
untersucht worden.

Die Stromungsmessungen haben ergeben, dafl der Ebbstrom nach Kenterung nur lang-
sam zunimmt und im mittleren Bereich des Auflentiefs FlieBgeschwindigkeiten zwischen 0,2
und 0,3m/s erreicht. Zum Leitdammende hin erhoht sich das Maximum der Ebbstromge-
schwindigkeit auf 0,4 bis 0,6 m/s.

Der natiirliche Flutstrom dagegen ist an Mefistelle III nur geringfigig hoher als an
Mefstelle II. Infolge des steilen Wasserstandsanstiegs werden in Einzelfillen hohe Flutstrom-
spitzen bis zu einem Meter pro Sekunde gemessen.

Fir ein Tnw von NN —1,50m an Mefistelle 111 zeigt der Analogschrieb (Abb. 4.4) 45
Minuten nach Tnw an Mef3stelle II eine Flutstromspitze von 1,0m/s. Aufler den Wasserstan-
den und Strémungen enthilt Abb. 4.4 die Ganglinien des Schwebstoffgehalts und der
Durchflulimenge durch das Spiilsiel. Zur Zeit des Flutstrommaximums betrdgt in diesem
Beispiel das Fliefgefille vom Leitdammende (Mefistelle IIT) bis zum Hafen (Mefstelle I) rd.
25 cm entsprechend 25 %o. Bei diesem relativ niedrigen Tnw liuft der erste Flutstrom dhnlich
einer Bore durch das Auflentief und fiillt zunichst das Hafenbecken. Die in das Auflentief
flieflende Wassermenge nimmt mit steigendem Wasserstand zu, bis schliefillich das mit hoher
Fliefgeschwindigkeit einfliefende Wasser im Hafenbecken kurzzeitig hoher als am Leucht-
feuer aufliuft und darauf die FlieBgeschwindigkeit an Mefistelle II bis auf 0,1 m/s abfillt.
Dieser Schwingungsvorgang ist an Mefstelle IT ausgeprigter als an Mefistelle IIT und wieder-
holt sich noch einmal in gedimpfter Form bei einem Wasserstand um NN, bis schlieflich die
seitlich angrenzenden Wattflichen iiberflutet werden und sich ein Flutstrom von 0,3 bis 0,4 m/s
einstellt.

Diese Messungen belegen, dafl der Flutstrom im Nefimersieler Auflentief deutlich
iiberwiegt. Messungen aus dem Jahre 1979, vor Beginn der Auflentiefspiilungen (BLANKEN-
STEIN u. a., 1984), ergeben ebenfalls, dafl der Bereich des Nefmersieler Aufentiefs ,,flutstrom-
orientiert* ist.
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412 Schwebstoffeintrag durch Tidestrémung

Wahrend der oben beschriebenen Phase des Flutstroms kurz nach Tnw ist das Wasser mit
schr viel Schwebstoffen angereichert. Im Beispiel Abb. 4.4 betrigt die maximale Schwebstoff-
konzentration 700 mg/l an Mef3stelle IT. Diese Schwebstoffe setzen sich nach Verringerung der
Fliefigeschwindigkeit im Auflentief bzw. Hafenbecken ab.

Die bisher ausgewerteten Schwebstoff-Parallelmessungen an Mefstelle IT und 111 zeigen,
dafl der Schwebstoffgehalt wihrend der Flutstromspitzen an beiden Mefistellen etwa gleich
hoch ist. In einem Einzelfall wurden allerdings auch wesentlich hohere Schwebstoffkonzen-
trationen an der Mefistelle III gemessen.

Die natiirliche Ebbstromgeschwindigkeit reicht an der dufleren Mefistelle III zeitweilig
aus, um Sedimente in Suspension zu versetzen. Fiir die Mefistelle II kann diese Aussage nach
den Messungen mit der automatischen Sedimentwaage (Sediwa) nicht bestatigt werden.

Die Dauermessungen zeigen, dafl durch die natiirlichen, unbeeinflufiten Tidestromungen
mehr Schwebstoff in das Auflentief hinein- als heraustransportiert wird.

413 Schwebstoffgehaltin Abhingigkeit von der Schubspannung

Im Zusammenhang dieser Untersuchungen ist auch die infolge der Raumstromung
wirkende, tangential an der Sohle des Auflentiefs angreifende Schub- oder Schleppspannung o
ermittelt worden. Die Schubspannung ist linear abhingig vom Wasserspiegelgefille und
hydraulischen Radius (ZankE, 1982).

T =pXgxRxI[Nm] 3)
Mit p = Dichte des Wassers [kg/m’]
g = Erdbeschleunigung [m/s?)
R = Hydraulischer Radius [m]
I = Spiegelgefille (-]

Fiir die Untersuchung der Schubspannung an Mef3stelle II ist das mittlere Wasserspiegel-
gefille zwischen Mefistelle I und III ermittelt und der hydraulische Radius vereinfacht mit der
mittleren Wassertiefe iiber der Auflentiefsohle gleichgesetzt worden. Entsprechend der o. g.
Grenzwerte fiir die kritische Geschwindigkeit kénnen Grenzschubspannungen angegeben
werden. Nach ersten Untersuchungen ist fiir eine wirksame Riumung von Auflentiefs des
Typs Nefmersiel zu fordern, dal die Grenzschubspannung von 1. = 1,6 N/m? wesentlich
tiberschritten wird. Dieser Frage der kritischen Schubspannung oder Grenzschleppspannung
soll in weiteren Messungen und Untersuchungen noch vertiefend nachgegangen werden.

42 Wirkung der Spilstromung

421 Spiilbeeinflufite Stromungen

Die Auswertung der durch die Spiilungen beeinflufiten Stromungsmefiwerte ergibt, dafl
der Ebbstrom gegeniiber dem Flutstrom deutlich tiberwiegt. Die maximalen Ebbstromge-
schwindigkeiten nehmen wihrend des i. M. etwa drei Stunden andauernden Spiilvorgangs auf
Werte zwischen 0,6 und 1,1 m/s auf der gesamten Auflentieflinge zu. Wihrend des MefRzeit-
raums vom Juli bis Oktober 1985 wurden z. B. 80 % aller Tiden durch Spiilungen beeinflufit.
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Die Ebbstromgeschwindigkeit von 0,5m/s wurde dabei i. M. 1,5 Stunden lang iiberschritten.
Die jeweilige Dauer und Grofle der kiinstlich erhthten Ebbstrémung ist sehr stark abhingig
von dem nicht zu beeinflussenden natiirlichen Tideverlauf an der Einmiindung des Nefimer-
sieler Auflentiefs zur Neflmersieler Balje und der jeweils gewihlten Steuerung des Spiilsiels
(Abschn. 4.2.4).

Wie unter Abschn. 4.1 beschrieben, tiberwiegt in unbeeinflufiten Tiden der Flutstrom.
Nach Messungen aus dem Jahre 1979 (BLANKENSTEIN u. a., 1984) belduft sich der Verhiltnis-
wert der Stromintegrale (Flutstromintegral zu Ebbstromintegral) auf 1:0,8 im mittleren
Bereich des Auflentiefs. Infolge der Spiilwasserzugabe kehrt sich der Verhiltniswert der
Stromintegrale um und wird fiir den Mefzeitraum 1985 zu 1:2,2 im mittleren Bereich des
Auflentiefs (Mefistelle IT) und 1:3,2 an Mef3stelle IIT (Tab. 2).

422 Schwebstoffgehaltin Abhingigkeit von der Strémungs-
geschwindigkeit

Wenn die Geschwindigkeit eines Stromes iiber einem aus Einzelkornern gebildeten
ebenen Bett langsam gesteigert wird, setzen sich bei der sogenannten kritischen Geschwindig-
keit die ersten Korner in Bewegung. Fiir die Bemessung von Spiilstromen fiir Auflentief-
raumung ist dieser Wert von Bedeutung.

Die kritische Geschwindigkeit ist u.a. abhingig von Korndurchmesser, von der Lage-
rungsdichte und ggf. von einer vorhandenen Kohision bzw. biologischen Verfestigung
(FUHRBOTER, 1983). Die Untersuchung von Sedimentproben, die an den Mefistellen entnom-
men wurden, ergab mittlere Korndurchmesser zwischen 0,06 und 0,11 mm fiir ein von feinem
Schlick freigespiiltes Auflentief.

Schwebstoffgehalt [ mg /! ]

3

C=k(V2-V, [V fir V<08 m/s

Krit

Q{_qum_l»k alm/s?]
19 07 855000 | 0,0017
18.0785 4000 | 00020
170785 |2500 | 00027
20.0785 | 2000 | 0.0024
220785 | 1500 | 0,0023
2207685 |1000 | 00027
200785 |1000 | 0,0026
190785 | 800 |00030

(x,\;O\U’!“‘W'\:-.-.l%

T

01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 10 Vsensor fmss)

Abb. 4.1. Schwebstoffgehalt in Abhingigkeit zur Fliefigeschwindigkeit und Beschleunigung des Spiil-
stromes
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Abb. 4.2. Schwebstoffgehalt in Abhingigkeit zur FlieBgeschwindigkeit

Die kritische Geschwindigkeit fiir ein unverfestigtes steriles Material dieser Korngrifle
liegt nach SHIELDS um 0,18 m/s (ZaNKE, 1982). Nach den vorliegenden Meflergebnissen liegt
der Bewegungsbeginn von Sedimenten in dem vom Schlick freigespilten Nefimersieler
Auflentief zwischen 0,4 und 0,5m/s (Abb. 4.1 und 4.2). Daher ist fiir die Riumung des
Nefimersieler Auflentiefs eine Mindestspiilgeschwindigkeit zu fordern, die 0,5m/s deutlich
iiberschreitet. Fiir diesen Bereich wurde der Zusammenhang zwischen Schwebstoffgehalt und
Stromungsgeschwindigkeit untersucht. Aus theoretischen Ansitzen ist folgende Beziechung
bekannt:

¢ =k X (vV*=vi)’ (mg/l) “)
= Schwebstoffgrammkonzentration (mg/l)
= Fliefgeschwindigkeit (m/s)
kritische Geschwindigkeit (m/s)
= Konstante

Diese untersuchte Beziehung gilt nur fiir Geschwindigkeiten <0,8m/s, da in den
MefRreihen nach Uberschreitung dieser Geschwindigkeit keine weitere Schwebstoffzunahme
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zu verzeichnen war. Der Faktor k ist abhingig von der Beschleunigung des Spiilstroms und
liegt fiir die Meflwerte vom Juli 1985 zwischen 800 und 5000 (Abb.4.1). Je grofler die
Geschwindigkeitszunahme bei Spiilbeginn ist, desto kleiner wird k, d. h., daff die Schwebstoff-
konzentration langsamer zunimmt.

Die in Abb. 4.1 dargestellten Zusammenhinge gelten nur fiir ein Auflentief ohne frische
Schlickablagerungen, wie es im Juli 1985 vorlag.

Im Jahre 1984 wurde der Spiilbetrieb fiir eineinhalb Monate ausgesetzt und anschlieflend
das Verhalten des frisch abgelagerten Schlicks untersucht. Die Messungen des Schwebstoffge-
halts an Mefstelle II zeigten, dafl das frisch abgelagerte schlickige Material bereits ab einer
Flieflgeschwindigkeit von 0,2 m/s erodiert und in Schwebe bleibt. In Abb. 4.2 sind Meflwerte
des Schwebstoffgehaltes in Abhingigkeit zur Fliefgeschwindigkeit aus der Scheitelphase und
der Verzogerungsphase des Spiilstroms aufgetragen. Mit abnehmender Fliefgeschwindigkeit
nimmt das Transportvermdgen des Spiilstroms deutlich ab. Abb.4.2 enthilt ebenfalls die
Meftwerte fiir den Auflentiefzustand ohne frische Schlickablagerungen.

423 Optimierung der Riumwirkung

Zur Optimierung des Spiilbetriebes in Nefimersiel wurden in den Hauptmessungen die
Spiilwassermenge sowie der Spiilbeginn in Abhingigkeit zum Auflenwasserstand variiert. Die
Untersuchungen zur Optimierung der Riumwirkung sind noch nicht abgeschlossen. Einige
grundsitzliche Erkenntnisse und Erfahrungen sollen hier anhand von Beispiclen erliutert
werden:

Fiir eine effektive Riumung des Auflentiefs mufl die Ebbstromgeschwindigkeit durch
Auslassen von Spiilwasser iiber einen méglichst langen Zeitraum die kritische Geschwindig-
keit iiberschreiten. Voraussetzung hierfiir ist eine ausreichend bemessene Spiilwassermenge
und ein niedriger Wasserstand im Auflentief. Um eine moglichst lange Riumphase und
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Abb. 4.3. Auszug aus den Dauermessungen der Wasserstinde, Strémungen und Schwebstoffgehalte am

28.7. 1984
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Abb. 4.4. Auszug aus den Dauermessungen der Wasserstinde, Strémungen und Schwebstoffgehalte am
30.7. 1984

ausreichend lange Transportwege (Stromwege) zu erreichen, mufl méglichst friih vor dem
Niedrigwasser mit dem Spiilen begonnen werden, damit sich das erforderliche FlieRgefille
iiber einen langeren Zeitraum einstellen kann und das mitgefiihrte Material nicht mehr im
Auflentief ausfillt.

Diese Zusammenhinge sollen anhand der Ganglinien auf Abb. 4.3 und 4.4 erliutert
werden: Bei einem Spiilbeckenwasserstand von etwa PN + 5,9m und einem Auflenwasser-
stand von PN + 4,6 m wird mit dem Spiilen im Falle a) (Abb. 4.3) ca. 2,5 Stunden bzw. im
Falle b) (Abb. 4.4) bereits 3,7 Stunden vor Niedrigwaser aufgrund der erniedrigten Tidekurve
besonders friih begonnen. Wihrend der ersten zwei Spiilstunden mit hohem Sieldurchflufl
wird die kritische Geschwindigkeit von 0,5 m/s wesentlich iiberschritten. Im Fall a) wird eine
maximale Geschwindigkeit von 0,7 m/s und im Fall b) von 0,78 m/s erreicht. Im Fall b) wird
eine hohere Geschwindigkeitsspitze erreicht, da das Niedrigwasser um 20cm unter dem
normalen Tnw abfillt und sich somit ein groferes FlieRgefille einstellen kann. Das Geschwin-
digkeitsmaximum wird bei einem Gefille im Fall a) von 0,19 %o und b) von 0,22 %o zwischen
den Mefstellen T und III erreicht. In beiden Fillen wurde an Mefstelle II ein maximaler
Schwebstoffgehalt von 460 mg/l gemessen. Die Dauer der hohen Schwebstoffkonzentration
betrigt etwa 2,5 Stunden. Dariiber hinaus wird durch die lingere Spiilphase in b) noch iiber
eine Stunde lang eine nur wenig erhéhte Schwebstoffkonzentration bis zu 100mg/1 (Abb. 4.4)
gemessen. Mit dem Spiilstrom werden im Falle a) 42 t und im Falle b) 53 t seewirts verfrachtet.

Aufgrund vorliegender Messungen bringt es keinen Vorteil, bei einem héheren Aufien-
wasserstand als PN + 4,6 m mit dem Spiilen zu beginnen. Zu dieser Zeit sind die Randflichen
des Auflentiefs noch iiberflutet, so daf die ausgelassenen Wassermengen nicht nur durch die
eigentliche Rinne, sondern auch iiber die Seitenriume und somit durch einen groflen benetz-
ten Querschnitt mit relativ kleiner Geschwindigkeit abflieBen. Das Wasserspiegelgefille und
das Stromarbeitsvermogen erreichen daher keine optimalen Werte. Aulerdem herrscht am Siel
bei einem hoheren Auflenwasserstand ein geringeres Gefille und somit ein geringerer Durch-

flufs.
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Es hat sich gezeigt, dafl durch einen Spiilbeginn bei einem Wasserstand von PN + 4,3 m,
also um 30 cm niedriger als in den oben beschriebenen Beispiclen, eine lange Raumphase mit
wesentlich mehr als 0,5m/s Fliefigeschwindigkeit und damit eine maximale Ausriumung
erreicht wird. Es wurden dabei erreicht (Meflzeitraum 1985):

FlieRgeschwindigkeit 0,5 m/s iiber i. M. 1,8 Std.
max. Geschwindigkeit 1. M. 0,85m/s

max. Schwebstoffgehalt i. M. 580 mg/I
Schwebstofftransport wihrend des Spiilens 1. M. 70t

424 Wirkung des Gegenstaus

Wie bereits in Abschnitt 4.1 erliutert, treten besonders in Springtiden mit einem Tnw
unter NN —1,4m kurze, hohe Flutstromgeschwindigkeiten ca. eine Stunde nach Tnw auf.
Infolgedessen werden iiber etwa eine halbe Stunde hohe Schwebstoffkonzentrationen in das
einstromende Tidewasser eingetragen (Abb. 4.4).

Die Flutstromspitzen kénnen gedimpft und damit der Sedimenteintrag verringert wer-
den, wenn zu diesem Zeitpunkt noch geniigend Wasser im Spiilbecken fiir einen Gegenstau
zur Verfiigung steht. Dieses ist bei der vorgegebenen Spiilbeckengrofie dann der Fall, wenn
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Abb. 4.5. Auszug aus den Dauermessungen der Wasserstinde, Stromungen und Schwebstoffgehalte am
1. 8. 1985

zuvor entweder mit geringer Spiilwassermenge gedrosselt (kleine Schiitzoffnung) gespiilt oder
erst spiter mit dem Spiilen begonnen wird. In beiden Fillen ist die Riumwirkung nicht schr
grofd.

Fiir den Gegenstaubetrieb ist ein entsprechend spiter Spiilbeginn (z. B. Auflenwasser-
stand PN + 3,9 m) in Abb. 4.5 dargestellt. Kurzzeitig wird eine hohe Spiilgeschwindigkeit
von V., = 1,05m/s erreicht. Die kritische Geschwindigkeit von 0,4 . . . 0,5m/s wird aber nur
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eine Stunde lang iiberschritten. Dementsprechend wird kurzfristig ein Schwebstoffmaximum
von 900mg/l gemessen. Diese hohe Schwebstoffkonzentration wird in diesem Beispiel nur
erreicht, weil geniigend frisch abgelagerter Schlick im Aufientief vorhanden ist. Immerhin
werden etwa 25 Tonnen Schwebstoffe durch den Querschnitt an Mefistelle II seewirts
transportiert. Durch den spiten Spiilbeginn kann wihrend des Flutastes bis zu einem
Auflenwasserstand von etwa NN £ O mit einer Spiildauer von 2,2 Stunden gespiilt und die
erste Flutstromspitze auf etwa 0,1 m/s Fliefigeschwindigkeit gedimpft werden.

Der Gegenstau verhindert, daf} die in etwa 10% der gemessenen und durch Spiilung
beeinflufiten Tiden auftretenden hohen Flutstromspitzen (v = 0,5m/s) Schwebstoffe in das
Auflentief und den Hafenbereich transportieren. Dafiir muff auf einen effektiven Teil der
Riaumphase verzichtet werden. Ein Vergleich des Gegenstaubetriebs mit den beschriebenen
Beispielen fiir den ausschlieflichen Riumbetrieb ergibt folgende Schwebstofftransporte durch
den Querschnitt an Mefistelle II. Die Schwebstofftransporte infolge Schiffsverkehr werden
dabei nicht mit einbezogen.

Mit dem Spiilstrom werden in Beispiel a) (Abb. 4.3) 42 t und in Beispiel b) (Abb. 4.4) 53¢
seewarts transportiert. Der erste einsetzende Flutstrom trigt im Fall a) nur etwa eine Tonne
und im Fall b) mit der auflergewdhnlich hohen Flutstromspitze 21 Tonnen in den hafennahen
Bereich des Auflentiefs ein. Stellt man die in den Beispielen a) und b) ermittelten Massen dem
bei groflem Frischschlickangebot ermittelten Transport von 25 Tonnen aus dem Beispiel des
Gegenstaubetriebes gegeniiber, so lafdt sich der Schluff ziehen, daf} fiir die Gegebenheiten in
Nefimersiel ein langer, effektiver Riumbetrieb dem Gegenstaubetrieb, der nur in wenigen
Fillen mit hohen Flutstromspitzen eine nennenswerte Wirkung hat, vorzuziehen ist.

Der Schwebstoffeintrag in das Auflentief und in den Hafen infolge Stromung, Schiffsver-
kehr und Seegang ist nicht durch den Spiilbetrieb beeinfluffbar. Die in diesen Fillen abgelager-
ten Sedimente miissen durch den Riumbetrieb wieder entfernt werden.

43 Windabhingige Seegangseinfliisse

Die die Wattoberfliche bildenden schlickig-schluffigen Sedimente werden bei Wind
durch die Grundberiihrung des Seegangs auf dem Watt in stirkerem Mafle aufgewirbelt und
mit der Tidestrémung weitertransportiert.

Bei siidwestlichen bis nordwestlichen Winden iiber 8 m/s — entsprechend 5 Bft — konnte
nach Uberfluten des Leitdammes (Oberkante der Krone i. M. NN + 0,6 m) eine deutliche
Zunahme der Schwebstoffkonzentration an der Mefistelle IT im Auflentief festgestellt werden.
In Abb. 4.6 sind gemittelte Mefiwerte des Schwebstoffgehaltes und die mittlere Windge-
schwindigkeit — gemessen an der etwa 14 km entfernt liegenden Wetterwarte Norderney —
aufgetragen. Die Mittelungszeitraume liegen zwischen einer und drei Stunden. Wihrend
dieser Zeit waren jeweils die Windgeschwindigkeit und Schwebstoffkonzentration weitgehend
gleichbleibend. Der Zusammenhang zwischen der aus dem Windfeld berechneten Wellenhéhe
und der Schwebstoffkonzentration konnte bestitigt werden. Mit zunchmender Windge-
schwindigkeit nimmt die Seegangsenergie und damit auch die Turbulenzintensitit zu, so daf§
immer mehr Schwebstoffe in das Seewasser eingetragen werden und in Schwebe bleiben. Bei
einer mittleren Windgeschwindigkeit von 15m/s aus West-Siid-West mit etwa 0,5m signifi-
kanter Wellenhhe wurde ein mittlerer Schwebstoffgehalt von 640mg/l etwa 40 cm iiber der
Auflentiefsohle gemessen (Abb. 4.6).

Angesichts dieser Meflergebnisse ist es verstindlich, daff Aufientiefs hiufig nach sturm-
flutreichen Wintern verhiltnismifig stark aufgelandet sind.
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Abb. 4.6. Abhingigkeit zwischen Schwebstoffgehalt und Windgeschwindigkeit an Mefistelle IT und ITI

44 Schiffseinfliisse

Einen nicht unwesentlichen Einfluff auf den Schwebstofftransport hat der Schiffsverkehr
in den Auflentiefs. Dieser Spezialfall wird ausfiihrlich von RenGErR und BEDNARCZYK in
diesem Heft behandelt. In den Abbildungen 4.3, 4.4 u. 4.5 sind deutlich die von den Ein- und
Ausfahrten der nach Baltrum verkehrenden Fihre erzeugten Schwebstoffspitzen — gekenn-
zeichnet mit ,,F* — zu erkennen. Diese Sedimentumlagerungen infolge von Schiffsverkehr
konnen sich sowohl positiv — im Sinne der Erhaltung einer Auflentiefrinne — als auch schr
negativ auswirken. Negativ wirken sie sich vorwiegend im hafennahen Bereich aus, da sich
hier insbesondere die bei Flutstrom mitgebrachten Schwebstoffe wegen der geringen natiirli-
chen Tidestrémung absetzen und nicht wieder heraustransportiert werden. Z. B. war nach
dem eineinhalb Monate andauernden Aussetzen des Spiilbetriebs im Hafenbereich ecine
derartige hohe Verlandung zu verzeichnen, dafl diese Ablagerungen nicht mehr durch
natiirlichen Sedimenttransport zu erkliren waren. Verursacher war hier — und das belegen die
Messungen eindeutig — die fiir das Auflentief an sich zu grofle Fihre, die den Tidestrom —
wenn auch nur kurzfristig — mit Schwebstoffen sehr stark anreichert.

Nachteilig wirkt es sich dabei auch aus, dafl die Fahre wihrend der Flut so frith wie
méglich bei gerade ausreichendem Wasserstand einfihrt und damit hinsichtlich der Sediment-
umlagerung besonders wirksam ist, wihrend bei der Fahrt nach Tidehochwasser die Abfahrts-
zeit stets sicherer bei hoherem Wasserstand kalkuliert wird, da ein wihrend der Ebbe
festkommendes Schiff nicht vor der nichsten Flut wieder frei kommt.

5. Verinderungen der Auflentiefquerschnitte

51 Vermessungen

Das Nefimersieler Auflentief wird — wie auch die anderen Auflentiefs im Amtsbereich des
Bauamtes fiir Kiistenschutz — seit 1973 regelmiflig durch Peilungen mit dem Flichenechogra-
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phen des MeBschiffes ,,Memmert* iiberwacht. Der Echograph registriert die Tiefe des
Gewisserbettes in zehn Sohlen-Lingsschnitten mit einem jeweiligen seitlichen Abstand von
2m, so dafl das Gewisser in einer Peilfahrt auf insgesamt 20m Breite kontinuierlich erfafit
wird. Die 100-KHZ-Echolote sind am Schiffsrumpf sowie an zwei seitlichen, je 8m langen
Auslegern befestigt. Mit Hilfe der Flichenpeilungen werden Vorflut u. Schiffbarkeit der
Auflentiefs beurteilt sowie ggf. Baggerungen iiberwacht.
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Abb. 5.1. Ubersicht der regelmiflig vermessenen Auflentiefprofile
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Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde das Nefimersieler Auflentief zusitzlich in
festgelegten Profilen nach Méglichkeit monatlich nivelliert (Abb. 5.1), um kurzfristige Verin-
derungen der Querschnitte mit Ubergangsbereich zum Watt untersuchen zu kénnen. In den
Profilen wird alle 2m ein Punkt gemessen. Im tbrigen liefern die Nivellements genauere
Werte (s. 6.3), wihrend die Echolottiefen nur auf etwa = 1 dm genau zu erfassen sind. Wegen
des Mefizeitaufwands und der Tideabhingigkeit miissen die Nivellements auf die sechs
ausgewihlten Profile von Stat. 0+ 505 bis 1 + 600 beschrinkt werden. Die iibrigen Profile
werden zwei bis dreimal pro Jahr aufgenommen.

52 Verinderungen von Auflentiefsohle und -querschnitten

Die Auswirkung der gesteuerten Spiilstréme auf die Querschnittsform des Auflentiefs ist
in Abb. 5.2 schematisch dargestellt. Die Querschnittsform 1afit sich durch ein Trapez
angleichen. Auf der Westseite des Querschnitts liegt der Leitdamm, und nach Osten, in der
Abbildung rechts, schlieft sich das Watt des Einzugsgebietes an.

AN -08m (Stat 1000) -~ NN -0.4m (Stat. 1000 )
%:_a. <. =10 m (Stat. 1400) - =07m (Stat. 1400 )

AN 0,00

iM 1:80
Querschnitt nach Aussetzen des Spllbetriebs b A e
und hohem Sedimenteintrag

MaNstab d.H. 5-fach tberhoht gez.

Abb. 5.2. Formparameter des Nefimersieler Aufientiefs

Zunichst soll auf die Verinderung der Parameter entlang der Auflentiefachse hingewiesen
werden: Die Breite der Sohle nimmt mit der Entfernung zum Siel zu. Die seitlich anschlie-
flende Neigung des Trapezquerschnitts betrigt etwa 1:8 bis 1:15. Sie wird nach auflen
zunehmend flacher. Der anschlieBende Ubergangsbereich zum Watt ist 1:30 bzw. 1:80 im
Anschluff an das Watt geneigt. Die Boschungsknickpunkte liegen mit zunehmender Entfer-
nung zum Siel — angepafit an die Wattlage — niedriger. Die Auflentiefquerschnitte werden
offensichtlich — neben anderen Einfluffaktoren — durch die Fiill- und Entleerungsvorginge
ihrer Watteinzugsgebiete beeinflufit. Sie werden mit zunehmender Entfernung vom Siel
grofer (Abb. 5.4, Tab. 1 in Abschn. B 2.1). Die gesteuerten Spiilstréme wirken sich so aus, dafl
sie die Sohle vertiefen und verbreitern und den unteren Bereich der Boschung steiler werden
lassen. Nach Aussetzen des Spiilbetriebs und dem Sedimentieren von Schwebstoffen wird der
Querschnitt insgesamt wieder flacher. Diese Verinderungen der Formparameter sind beson-
ders ausgeprigt im hafennahen Bereich, da hier die Auswirkung der gesteuerten Spiilstrome
im Vergleich zu den natiirlichen Einfluflparametern grofler ist.

Die langfristige Verinderung des Auflentiefs liflt sich anhand der Sohlenlage darstellen,
die aus den Flichenpeilungen bzw. den vorhandenen Nivellements ausgewertet worden sind.
Die Hohenlage der Sohle wird aus den fiinf niedrigsten Mefpunkten der Querschnitte auf 10
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Mitflere Affenuation aus optischen Schwebstoffmessungen
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Abb. 5.5. Querschnittsentwicklung in Abhingigkeit von Schwebstoffeintrag und Spiilstrémung

m Gesamtbreite bestimmt. In Abb. 5.3 sind die mittleren Sohlenlagen fiir die Querschnitte im
hafennahen (Stat. 0 + 450 bis 0 + 800), mittleren (Stat. 0 + 900 bis 1 + 300) und dufleren
Bereich (Stat. 1 + 300 bis 1 + 700) des Nefimersieler Aufentiefs jeweils zusammengefafit und
deren Entwicklung seit 1971 ablesbar.

Nach Einbau der automatischen Steuerung ist der hafennahe Auflentiefbereich mit seinen
engeren Durchflufquerschnitten stirker an der Sohle ausgeraumt worden. Im einzelnen ist die
aus den Nivellements berechnete Entwicklung der AuSentiefquerschnitte seit 1981 auf Abb.
5.4 dargestellt.

Die auf die gewihlten Bezugshorizonte NN — 1,25 m (entsprechend etwa dem MTnw)
und NN — 0,5 m bezogenen Querschnittsflichen zeigen tendenziell eine ihnliche Verinde-
rung wie die Sohlentiefe. Seitdem die Spiilstrome aus dem Siel automatisch gesteuert werden,
haben die Durchflufiquerschnitte auf gesamter Aufientieflinge — also auch im duferen Bereich



Die Kiiste, 44 (1986), 17-63
57

— zugenommen. Wihrend die zu- und abflielenden Tidevolumina mit der Entfernung zum
Siel zunehmen und sich entsprechend querschnittsvergrofiernd auswirken, hat die durch die
Geometrie des Siels und des Spiilbeckens vorgegebene Spiilwassermenge eine fiir alle Quer-
schnitte in etwa gleiche Querschnittsvergrofferung zur Folge.

Im Jahre 1985 hat die Ausriumung der Querschnitte durch gesteuerte Spiilstrome
offensichtlich ihren Scheitelwert erreicht. Zu erkennen ist auch, daff kiinstlich vertiefte
Querschnitte empfindlich auf hohen Sedimenteintrag reagieren. Abb. 5.4 zeigt, dafl die
Querschnitte nach einer grofleren Anzahl von Starkwinden ab Windstirke 6 kurzfristig
abnehmen. Dies gilt vor allem fiir den hafennahen (z.B. Stat. 0 + 675) und den mittleren
Bereich (z.B. 1 + 250) des Auflentiefs. Wenn dariiber hinaus die Spiileffektivitit infolge
erhohter Tideniedrigwasserstinde gering ist und nur eine geringere Sedimentausriumung
bewirkt oder der Spiilbetrieb aus anderen Griinden unterbrochen wird, hilt die Querschnitts-
abnahme langere Zeit an, wie insbesondere ab Ende August 1985 festzustellen ist.

Der duflere Abschnitt des Auflentiefs (z. B. in Stat. 1 4+ 600) reagiert nicht so empfindlich
auf hoheren Schwebstoffeintrag bei Starkwindlagen, da offensichtlich die Sedimente infolge
hoherer natiirlicher Tidestromungen nicht zur Ablagerung kommen. Die Entwicklung zeigt
allerdings Mitte des Jahres 1984 und ab Oktober 1985 eine Querschnittsabnahme, die auf die
Unterbrechungen des Spiilbetriebs zuriickzufiihren ist und in folgendem Abschnitt 5.3 niher
erldutert wird. Nach regelmifligem Spiilbetrieb sind die eingetricbenen Sedimente bis Anfang
Mirz 1986 zumindest an der Sohle wieder ausgeriumt worden.

53 Querschnittsentwicklung in Abhingigkeit von Schwebstoff-
eintrag und Spiilstrémung

In Abb. 5.5 ist ein Auszug der Querschnittsentwicklung an Mefstelle IT (Stat. 1 + 000)
vom Juni bis Oktober 1986 dargestellt. Zeitgleich dazu sind aufgetragen die wochentlichen
Mittelwerte der Flut- und Ebb- einschl. Spiilstromgeschwindigkeit sowie die Uberschrei-
tungshdufigkeit fir die Grenzgeschwindigkeit 0,4 m/s und die mittlere Attenuation aus
optischen Schwebstoffmessungen. In den Monaten Juni bis August 85 mit Querschnittszu-
nahme wird die Grenzgeschwindigkeit von 0,4 m/s wihrend des Spiilens 10 bis 15 % des
gesamten Mefizeitraums, d.h. in 1,3 bis 1,9 Std. einer Tide, iiberschritten. Die mittlere
steuerungsbeeinflufite Ebbstromung iiberschreitet 0,25 m/s. Im September nimmt die Hiufig-
keit der Spiilgeschwindigkeiten = 0,4 m/s bis auf nahezu 0 ab. Die Auftragung der Stromungs-
werte zeigt, dafl in den Monaten September bis Oktober wegen erforderlicher Unterhaltungs-
arbeiten am Tosbecken und wegen erhéhter Tideniedrigwasser nur wenige effektive Spiilun-
gen durchgefithrt werden konnten. Auflerdem weisen die optischen Schwebstoffmessungen
Anfang November hohe Schwebstoffgehalte im Seewasser infolge von Seegangseinflufl nach.
Die Schwebstoffe sedimentieren in dem kiinstlich vertieften Aufientief und werden infolge
geringer Spiilstromgeschwindigkeit nicht wieder erodiert. Infolgedessen nimmt die Quer-
schnittsfliche innerhalb NN — 0,5 m an der Mefistelle IT von 36,3 m” auf 30,4 m® Anfang
Oktober ab.

Mit diesen Dauermessungen konnte nachgewiesen werden, dafi der durch Spiilung
vergroflerte Querschnitt nur offengehalten werden kann durch jeweils mindestens 1,5 bis 2,0
Std. dauernde Spiilstréme mit hoher Fliefgeschwindigkeit von wesentlich mehr als 0,4 m/s.
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6. Sedimentation im Spiilbecken
6.1 Schwebstoffmessung im Spiilsiel

Fiir Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen von Spiilsiel und -becken zur Auflentiefraumung
ist die Kenntnis des Schlickfalls im Spiilbecken eine wichtige Grundlage.

Tideoffene Bodenentnahmestellen im Watt sind hiufig bereits nach drei bis sicben Jahren
vollig verlandet. Z. B. war die im Jahr 1979 im 6stlichen Nefimer Watt gebaggerte Sandentnah-
mestelle fiir den Hauptdeichbau im Jahre 1985 — also sechs Jahre spiter - bis auf ein kleines
Restvolumen zum urspriinglichen Wattniveau wieder verfillt.

Da das Spiilbecken durch einen Sommerdeich vom Watt getrennt ist und nur wihrend der
schwebstoffarmsten Tidephase (Abschn. A 2.2) gefiillt wird, ist dessen Verlandungszeit
erheblich linger. Die Messungen im Auflentief haben bestitigt, dafl die dem Spiilbecken
zuflieRenden Wassermengen keinen wesentlichen Einflufl auf die Fliefgeschwindigkeit oder
den Schwebstoffgehalt im Aufientief (Abb. 6.2) haben.

Um den Schwebstoffgehalt im Spiilsiel mit den gemessenen Werten im Auflentief
vergleichen zu kénnen, wurden im Oktober bis Dezember 1985 am Einlauf des Spiilsiels
optische Schwebstoffmessungen durchgefiihrt.

Auflerdem wurden aus dem Spiilbecken wihrend des Fillens Wasserproben entnommen,
die darauf hinweisen, daff bei Normal-Wetterlagen tatsichlich nur Wasser mit geringem
Schwebstoffgehalt (Meflwerte = 10 mg/l) in das Spiilbecken gelangt (ArLT, 1986).

Die optischen Dauermessungen am Spiilsiel zeigen, dafl die Attenuation (Triibe) hiufig
kurz vor der Tidehochwasserzeit zunimmt.

Die FlieRgeschwindigkeit im Hafenbecken und in dem Bereich zwischen Hafen und Siel
ist relativ gering und iiberschreitet auch beim Fiillen nicht den Wert von i. M. 0,15 m/s, so dafl
eine wesentliche Schwebstoffanreicherung infolge von Fiillbetrieb nicht anzunehmen ist. Die
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Abb. 6.1. Ubersicht des Spiilbeckens mit Lage der Schlickpegel und Mefprofile
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Wasserstdande am Splilsiel
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Abb. 6.2. Dauermessungen der Wasserstinde, FlieRgeschwindigkeit und Schwebstoffgehalte

leicht erh6hten Schwebstoffgehalte am Siel sind hiufig nach Anlege- und Wendemanévern der
Fihre im Hafenbecken festzustellen. Offensichtlich bleiben die aufgewirbelten feinen Korn-
fraktionen noch sehr lange in Schwebe und werden in Richtung Siel transportiert.

Die Untersuchung von Sedimentproben an der Sohle des Aufientiefs hat ergeben (ArLT,
1986), dafl der Feinsandanteil im Wendekreisbereich der Fihre relativ hoch ist und in
Richtung Siel abnimmt. Auch diese Untersuchung deutet darauf hin, dafl sich der Feinsandan-
teil aus den aufgewirbelten Sedimenten der Fihrschiffmanéver sehr schnell wieder absetzt,
wihrend die feineren Kornfraktionen von der relativ geringen Stromung weitertransportiert
werden.

Im iibrigen sind die am Spilsiel gemessenen Schwebstoffgehalte abhingig von den
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Abb. 6.3. Darstellung eines Schlickpegels

Witterungsbedingungen (s. auch Abschn. 4.3) und weisen stark unterschiedliche Werte auf, so
daf} sich die Spiilbeckenverlandung aufgrund von nur drei Monate andauernden Schwebstoff-
messungen nicht ermitteln liflt, zumal die Mengenabschitzungen aus optischen Mefiwerten
mit Unsicherheiten behaftet sind. Die Zusammenhinge sollen jedoch noch weiter untersucht
werden.

6.2 Schlickpegelmessungen

Zur Uberwachung der Spiilbeckenverlandung werden regelmifig Schlickpegelablesungen
sowie Nivellements und Peilungen in festgelegten Profilen durchgefithrt. Im folgenden soll
zunichst iiber die Schlickpegel berichtet werden, die an drei trockenfallenden Bereichen des
Spiilbeckens jeweils in drei verschiedenen Héhenlagen aufgestellt worden sind (Abb. 6.1).

Die Schlickpegel bestehen aus zwei in den Boden eingedrehten Schraubpfihlen mit einem
horizontalen Teller von ca. 30 cm Durchmesser, die 2 m auseinander stehen (Abb. 6.3). Auf
der Oberkante der gleich hoch auftragenden Pfihle wird beim Messen des Gelindeniveaus
eine Aluminiumlatte gelegt. Der Abstand zwischen der Unterkante dieser Latte und der
Gelindehéhe wird im monatlichen Zeitabstand mit Millimeter-Genauigkeit gemessen. Zwel
Pegel werden seit 1981 und die iibrigen seit 1984 beobachtet.

Aus den Einzelmessungen ergeben sich aufgrund unterschiedlicher ortlicher Einfliisse
z. T. wechselnde Auf- und Abtrige. An den drei siidwestlichen Schlickpegeln (Abb. 6.1)
wurden bisher iiberwiegend Abtrige gemessen, woraus zu schlieffen ist, daff in dem kiinstlich
angelegten Becken noch Umlagerungen stattfinden und héher gelegene Teilflichen infolge
Seegang und Fiillstromung erodieren und Material in tiefer gelegene Zonen abgeben. An den
tibrigen sechs Schlickpegeln wurde ein mittlerer Auftrag von etwa 6 mm/Jahr gemessen.
Unterschiede zwischen den in den Hohenlagen NN + 0,5 m, NN = 0 u. NN — 0,5 m
angelegten Pegeln lassen sich noch nicht nachweisen. Der Meflzeitraum ist noch zu kurz, um
gesicherte Aussagen machen zu konnen. Die Einzelergebnisse der Schlickpegelmessungen
werden im Schluflbericht erliutert.
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63 Ergebnisse aus Nivellements und Peilungen

Die Spiilbeckenfliche wird in parallelen Profilen mit jeweils 50 m Abstand nivelliert und
in der nicht trockenfallenden Fliche gepeilt (Abb. 6.1). Die Profile sind vor Ort durch
Festpunkte markiert. In den Profilen wird in der Regel alle 5 m ein Punkt gemessen. Die
Nivellier- bzw. Peillatte ist mit einem Teller von @ 30 cm als Aufsetzfliche versehen, damit sie
nicht in den weichen Schlick einsinken kann.

Auf den hoher gelegenen Flichen des Ostteils des Spiilbeckens (NN + 0,6 m) wurden
bisher keine Gelindeverinderungen gemessen, die das Mafl der Mefligenauigkeit von + 1 cm
iiberschreiten. Wesentliche Gelindeverinderungen sind nur auf den tiefer gelegenen Flichen
des Spiilbeckens festzustellen. Offensichtlich sammeln sich hier die in den See eingetragenen
feinen Schwebstoffe. Die Untersuchung der entnommenen Spiilbecken-Sedimentproben
ergibt sehr geringe Medianwerte der Korngroflen von 0,007 mm an den tiefsten Stellen des
Sees bis 0,076 mm in den Randbereichen (ArLT, 1986). Die fiir die Korngroflenbestimmung
angewendete ,,CILAS-Laser-Granulometer-Methode* erfordert eine Vorbehandlung des
Probenmaterials, wodurch organische Bestandteile zerstért werden und chemische und biolo-
gische Bindungen verlorengehen.

Zur Ermittlung eines Verlandungstrends werden die gemessenen Querschnittsflichen aus
den vier Profilen des tieferen, nicht trockenfallenden Seebereichs zu einem Mittelwert
zusammengefalit und Regressionsgeraden fiir die Querschnittsentwicklung, bezogen auf die
Bezugshorizonte NN + 1,0 m und NN — 0,6 m, berechnet. Die gemessenen mittleren
Querschnittsflichen mit den berechneten Regressionsgeraden sind auf Abb. 6.4 dargestellt.
Der Hauptverlandungsraum des Spiilbeckens liegt unterhalb des Bezugshorizonts von etwa
NN — 0,6 m. Erst nach Uberschreiten dieses Verlandungshorizonts wird das vorhandene
Spiilvolumen wesentlich eingeschrinkt. Aufgrund des bisher festzustellenden Verlandungs-
trends wird diese Grenze in etwa 25 Jahren nach dem Bezugsjahr 1982 erreicht (Abb. 6.4).

1000+ A [m’] bezogen auf a) NN+1,00m
b) NN -0,60m

900
a) Regression. f Verfandungstrend':
y=8094-178 -x (r=099) Stand 5 /86

'-_"'l-u-_._,__._.__
® —

Verlandung bis auf Restfldache von 350m’
nach 25 Jahren

b) R ress.on rade f Verlandungstrend:
eg ?s x (r=099)Stand 5/86

Abb. 6.4. Verlandungstrend des Spiilbeckens
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Bezogen auf eine Breite des verlandenden tieferen Spiilbeckenbereiches von etwa 150 m,
betrigt das mittlere jihrliche Verlandungsvolumen 2650 m®. Mit der mittleren jihrlichen in das
Spiilbecken eingelassenen Wassermenge von rd. 36 Mio. m’ ergibt sich fiir die abgesetzten
Feststoffe eine Raumkonzentration von etwa 0,0000736 m*/m’.

Nimmt man weiterhin an, daff das Raumgewicht des durch die Handpeilung aufgemesse-
nen, stark wasserhaltigen Schlicks etwa mit 1,5 t/m* angesetzt werden kann, so betrigt die
mittlere Feststoffkonzentration der in das Spiilbecken eingelassenen Wassermengen 110 mg/1.

Aufgrund des kurzen Beobachtungszeitraumes von drei Jahren und der getroffenen
Annahmen iiber den Verlandungsbereich stellt die angegebene Feststoffkonzentration nur
eine grobe Schitzung dar. Sie ist im iibrigen stark abhingig von den Witterungsbedingungen
und unterliegt nicht unerheblichen jahreszeitlichen Schwankungen. Einen wesentlichen Ein-
flufl auf die Spiilbeckenverlandung haben sicher auch die aus Naturschutzgriinden im Winter
durchzufiihrenden Polderflutungen. Der Schlickfall im Spiilbecken wird weiterhin durch
Peilungen genau verfolgt.

7. Ausblick

Das Ergebnis der bisherigen Untersuchungen zeigt, dafl Auflentiefquerschnitte durch
gesteuerte Spiilstrome vertieft und verbreitert werden konnen.

Fiir die Dimensionierung des Spiilbeckens und Spiilsiels sowie fiir die optimale Steuerung
der Anlagen sollen als Ergebnis der bisherigen Untersuchungen und der z.Z. noch laufenden
Messungen Empfehlungen erarbeitet werden, die mit dem Schluflbericht vorgelegt werden.
Dariiber hinaus wird der Einsatz und die Wirksamkeit eines Stromriumbootes bei abgestuft
gesteuerten Spiilstromen untersucht.

Uberbreite Querschnitte, die aus Griinden des Schiffsverkehrs z. B. in Hifen benétigt
werden, sind durch zusitzlichen Riumbooteinsatz vom Schlick zu riumen. In Nefimersiel
z.B. ist einmal pro Jahr ein etwa 14tagiger Riumbooteinsatz im Hafenbereich ausreichend,
wenn in der tibrigen Zeit durch Spiilung der Verschlickung entgegengewirkt wird. Auflentiefs
ohne Spiilanlage werden bevorzugt durch Riumbooteinsatz unterhalten.

Ziel dieser weiteren, z.Z. laufenden Untersuchungen soll sein, die Auswirkung von
Riaumfahrzeugen auf den Schwebstofftransport in Auflentiefs und das Transportverhalten des
Tidestroms zu untersuchen. Insbesondere soll der Sattigungsschwebstoffgehalt in Abhingig-
keit von der Transportgeschwindigkeit ermittelt werden. Diese Grundlagen iiber den duflerst
komplexen Problemkreis des hydraulischen Feststofftransports im Tidegebiet kénnen aus-
schliefilich Naturmessungen liefern, so wie sie im Nefmersieler Auflentief durchgefiihre
werden.
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