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Zusammenfassung

Behandelt wird das verbreitete Problem der Unterhaltung von AuBentiefs. Im Abschnitt A
wird zunichst der Begriff „Au£entief" ali der im Deichvorland und Watt liegende Abschniu eines
Sieltiefs, also eines Hauptvorfluters in der Marsch, beschrieben. Am Beispiel des Nelimersieter
Au£enriefs wird die AuBentiefriumung mit einer tidegesteuerten Spulanlage erliutert. Durch
dieses 1977 gebaute und 1982 auf vollautomatische Steuerung umgestellte Spulsiel konnte die
AuBentiefumerhaltung wesentlich billiger und wirksamer gestaltet werden. Daraber hinaus
kommr dem Spulbecken als Vogeirast- und -brutgebiet besondere Bedeut,ing far den Seevogel-
schutz zu.

Fur die Durclifuhrung der vom BMFT gefarderten Forschungsvorhaben des KFKI an

AuGenriefs mit den beiden Projekten „Tiefenstabilisierung von Autientiefs" und „Naturtiche
Querschnitte von Au£entiefs" einschl. der besonderen Untersuchung von Schiffseinfiassen bot
sich das Ne£mersieler AuBentief mit seiner Spulanlage als gunstiges Naturmodell an. Im Abschnitt
B sind nach der einleitenden Beschreibung dieser Forschungsprojekte die Durchfahrung der
Naturmessungen im Forschungsprojekt „Tiefenstabilisierung von AuBentiefs" und die erzielten
Ergebnisse der Wasserstands-, Strdmungs- und Scliwebstoffmessungen als erster Zwischenbericht
zusammengefaEr worden.

Aus zahlreichen AbfluE- und Schwebstoffmessungen kann die kritische Geschwindigkeit des
Erosionsbeginns sowolil fur frisch abgelagerten Schlick als auch far die festgelagerte Autentief-
sohle ennirrelt werden. Die Maglichkeiten der Optimierung der R umwirkung zur wirkungsvol
len Schlickriumung werden verglichen mit der Effektividt des Gegenstaus zur Verhinderung von

Sedimenteintrag durch hohe Flutstromgeschwindigkeiten. Auch die Seegangs- und die Schiffsein-
flusse auf den Sedimentgehalt kbnnen nacligewiesen werden. Des weiteren werden die enge
Abhangigkeit der Entwicklung des AuBenriefquerschnittes von der Intensitat des Sputens und
auch der Verlandungstrend des Spulbeckens nachgewiesen. Der 1986 untersuchte Riumbootein-
satz kann in diesem Zwischenbericht noch nichr behandelt werden.

Summary

Tbe Dredging of Offsbore Channels 67 Flwsbing: Results of tbe Resemch Project „Depth
Stabilization of Offsboye Cbanneu'. Tbe Fequently occuring pyoblem involving tbe maintenence
of offshore channels is treated m tbis paper. Tbe term „offshore cbannet" is defined as a jwnction
channel located in dike vort*nds and inter-tidai zone, or in other ·words, the section of a main
channel in marsb regions from the tidal gates to tbe sea. Tbe dyedging of offsbore channels using a

tidally driven fiwsbing tecbniqwe is demonstrated asing tbe Nejimeysiel offsho·re ch*nnel as an

example. The offshore channelmaintenance bas been made significantly more efficient and cheaper
due to thisflwshing system wbicbwas constr·ucted in 1977 andfully automatedm 1982. The flushing
basin bas also been found to be an effective rest and nesting place for sea birds and as st#ch is
environmentally important.

The Ne.limasiel oater channel and its assodated flushing system was chosen for prototype
studies in the context of tbe two BMFT sponsored KfKI research projects „Depth Stabilization of
Outer Channels and „Natwral Cross Sections of Owter Cbannels". These st:,dies also inckded
investigations ofnavigation related effects·

Foltoreing a general introduction, tbe field proced*res in the first mentioned *esemcb project
are discwssed and tbe results of tbe rvater level, current, and suspended sediment t·ransport
measurements summarized. The critical erosion velocities for both newly deposited m:,d as welt as

foy the compacted owter cbannel bed co*id be detennined from tbe namerows disc,ayge end
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suspended sediment measurements. A compayison was made betrueen the possibilities of optimizing
tecbniquesfor mudfbisbing and the e#ectiveness ofpreventing sediment inFog t.6,·ough bighBood
tide cunents generated by art,Bcial backmaters. It evas found tbat both tbe zva·ve action and

shipping play important yoles in tbe overall sediment bahnce. The styong dependence between the

flwshing intensity, deposition in the flusbing basin and tbe developmentof the oatey channdprofile
could also be sbogen. Tbe ongoing investigations of navigation induced *edging cannot be treated
in th* progyess 1epoT£.
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A Auhentiefs und deren Unterhaltung

1. Einleitungund Problemstellung

Als AuBentief wird der im Deichvoriand und Watt liegende Abschnitr eines Siekiefs
bezeiclinet. Des AuBentief beginnt am Siel im Hauptdeich und endet an der Einmihidung in
den naturgegebenen Vorfluter (Priel, Balje) im Watt bzw. nach DIN 4049 an einem groBeren
Wartstrom. Es bildet damit die Fortsetzung eines Sieltiefs als Hauptvorfluter in der Marsch,
der die Binnenabflusse durch ein Deicbsiel in das Meer leiter. Daher dient ein AuBentief in
erster Linie der Binnenentwtsserung.

Wihrend das Bett der Wattrinnen und -str6me durch die Flut- und Ebbestr mung
geformt wird, reicht die naturliche Bettbildung im Autientief nicht aus, um ill dieser Rinne die

notwendige Tiefe und Breite fiir die Entw sserung des Binnenlandes und ggf. fur die

Schiffahrt zu erhalten. Das AuBentief ist daher in der Regel ein kunstlich zu erhaltendes

Gewisser zwischen dem Siel und dem naturgegebenen Watutrom. Die meisten Autientiefs

unterliegen einer stindigen Auflandung. Die Ablagerungen aus Schlick, Sand und Muschel-
schalen mussen regelm :Big beseitigt werden. Des 6fteren werden LeitddInme angeordnet, die
das AuBentief seitlich begrenzen, die Str6mung im Tief zusammenhalten und leiten sowie das

Eintreiben von Sand und Schlick vermindern (LuDERS u. LucK, 1976).
Fur die Rdumung der Ablagerungen bieten sich in Abhingigkeit von den Binnen- und

Tidewasserstdnden, der LHnge und dem Querschnitt des AuBentiefs, dem Sediment und der

Auflandungsrate folgende Mdglichkeiten (nacli Aufwand geordnet):
- ein regelmigiger Sielzug mit einer fur das L6sen und Transportieren der Ablagerungen

ausreiclienden Strdmungsgescliwindigkeit, ggf. unterstutzt durch regelmdiligen Schiffsver-

kehr,
- eine schwache Stri Inung aus Sielzug oder Spulung mit L6sen des Materials durch ein

Stromriumboot (friiher Mudderpflug bzw. Mudderprahm),
- eine fur das Lusen und Transportieren der Ablagerungen ausreicliende Spulstr6mung aus

Spulbecken mit Spulsiel, zeirweise mit Riumbootunterstatzung,
- regelm Eige Baggerung des AuBentiefs mit Cutterbagger; eine Baggerung fuhrt gerite- und

verfahrensbeding[ hdufig zzi Obertiefen und somit zu besonders grofier Materialbewegung,
deren Ablagerung auf dem Deichvorland oder Watt unerwunschte dkologische Eingriffe
verursacht.

Zur Unterhaltung eines Aulientiefs ist in Niedersachsen in der Regel der zustdndige
Gewdkser-Unterhalrungsverband oder das Land verpflichret (Niedersichsisclies Wassergesetz,
§ 105). Die Unterhaltzing dient zur Erhalrung eines ordnungsgemdilen Zustandes far den
WasserabfluB und, wenn das Auilentief schiffbar ist, auch zur Erhaltung der Schiffbarkeit.

Das Aufientief unterliegt st ndigen Verinderungen und Auflandungen durch die gestal-
tenden Krdfte von Tidestrdmung und Brandung und durch die mitgefiihrte Sedimentfracht.
Die Mdglichkeiten der Erleichterung und Vereinfachung der AuEentiefunterhaltung durch

Spulanlagen und R umbooteinsatz werden in diesem Abschnitt behandelt.
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2. AuBentiefrEumung mirridegesteuerter Spulanlage

2.1 Bemessung und Einrichtung einer Spulanlage fur das
NeBmersieler AuBentief

Das NeEmersieler Auhentief verbindet seit ie den alten Sielort Nefimersiel samt Sid und
Hafen mit den tieferen Baljen im Watt. Es hat auch stets dem Schiffsverkehr zur vorgelagerten
Insel Baltrum gedient. Die st ndig weitergehende Verlandung und Verschlickung dieses

AuBentiefs fuhrte dazu, daB der Schiffsverkehr nach Baltrum seit der Mitte dieses Jahrhun-
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derts nur noch mit einem kleinen Motorschiff aufrechterhalten werden konnte. Fiir den

Haupt-Ghsteverkehr wurde der Fthrverkehr mit der etwa zwei Stunden beanspruchenden
Fahrt nach dem 15 km westlicll gelegenen Norddeich eingerichtet. Um von dieser zeitrauben-

den, nur um Tidehochwasser mdglichen Fahrt freizukommen, wurde 1970/71 rd. 1500 m vor

dem alten Hafen an der Deichvortandkante ein neuer Hafen gebaut, von dem Baltrum nach

20minutiger Fahrt zu erreichen ist. Die Rhumung des verbliebenen, an der Westseite mit

einem Leitdamm ausgestatteten, 1,5 km langen AuBentiefs bereitete trotzdem noch Probleme.

Zur Verbesserung der Wasserverhiltnisse wurde daher 1977 der Eau eines Spulsiels mit

Spiilbecken in Angriff genommen.
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Abb. 2.4. Spulsiel mir Zentraistation (oben links) und Hydraulikanlage (oben mitte)

Die Anlage von Spulbecken ist an der Wattenkuste nicht neu. Bereits Ende des 19.

Jahrhunderts haben eine Reihe von Kustenh fen - u. a. Norddeich und Norderney - Spulbek-
ken erlialten, die der Verschlickung des Hafens entgegenwirken sollten. Diese Spiilbecken
dienten jedoch lediglich als hinter dem Hafen angeordnete Retentionsbecken ohne jegliche
Stauanlage. Die Tidestr6mung in Hafen und Hafenzufahrt wurde dadurch wdhrend der

gesamten Tide ledigfich geringfiigig erhdht, bis das Sp lbecken iiahezu vdllig aufgeschlickt
und damit wirkungslos war. Fiir Den Helder, Niederlande, konnte durch den Ende des 18.

Jahrhunderts gebauten Fangedamm ein Spulstrom erzeugt werden, der zur Erhaltung des

Fahrwassers ausreichte (RODLOFF, 1970). Vereinzelt wurden auch kleine Spulbecken mit

Stauanlagen eingerichtet, um damit den Sielzug fur den Einsatz eines Mudderpfluges oder

Mudderprahms zur Schlickriumung zu unterstutzen. Fur das Greetsieler Auhentief wurde

1957 ein Spulsiel in den Hauener Hooge Sommerdeich eingebaut, dessen Spulbecken die

Vorfluter im Sommerpolder bilden. Die Abmessungen von Spulbecken und -siel reichen zur

Riumbootunterstatzung, nicht aber zum vdlligen Freihalten des Aullentiefs (>Ids. Wasser-

wirtschaftsverwaltung, 1958, WASSER UND BODEN). Auch in NeBmersiel gab es eine

Stauanlage hinter dem alten Hafen, durch die das zur Tidehochwasserzeit gestaute Wasser um

Tideniedrigwasser zur Riumung ausgelassen wurde.

Da fur die Dimensionierung der aus Spiilbecken und -siel bestehenden Spulanlage keine

Bemessungsregeln, ja nicht einmal Erfahrungswerte vorlagen, mulite die neue Anlage in

NeBmersiel auf der Grundlage allgemeinen Wissens uber Sedimentation und Erosion entwik-

kelt werden. Aufgrund der mdglichen, von F,DHRBerER und MANZENRIEDER (1983) fur die

Wattoberfldche nachgewiesenen biologischen Stabilisierung und einer denkbaren Koh sion

muEte fur die Sedimente im AuBentief, deren Kornfraktionen vom schlickigen Schluff bis zum

schluffigen Feinsand reichen, mit ehier h8heren Erosions-Grenzgeschwindigkeit gerechnet
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werden als fur vergleichbare sterile Kornfraktionen. Die Anlage wurde daher ausgelegt auf
eine zwei- bis dreifache Grenzgeschwindigkeit - bezogen auf das sterile Korn - und Solke

daller in der Lage sein, etwa zwei Stunden lang um Tideniedrigwasser eine Str6mungsge-
schwindigkeit von melir als 0,5 m/s im 1,5 km langen AuBentief aufrechtzuerhalten (ERCHIN-
GER, 1984).

Ziel der im weiteren beschriebenen Forschungsvorhaben ist, die Dimensionierung solcher

Antagen und die Besonderheiten ihres Betriebes zn verfeinern und weiter zu erforschen.

2.2 Betrieb und Steuerungdes Spalsiets

Im Zuge von Deichbaumalinalimen konnte ein etwa 13 ha groBes Spulbecken angelegt
werden (Abb. 2.2). Zum AuBentief wird es durch das 4,5 m weite Spulsiel abgeschlossen. Drei

Bongossi-Schutztafeln oberhalb der auf NN -1,0 m liegenden Sielschwelle werden mit je
zwei Nirosta-Hubstangen 61hydrautisch betrieben (Abb. 2.3, 2.43. Das Spulbecken fafit rd.

100 000 m  Seewasser. Der Fultvorgang des Spulbeckens beginnt etwa bei Tidehalbwasser,
wenn der ansteigende Tidewasserstand die Oberkante der untersten Schutztafel mit NN

+0,1 m ubersteigt. Dadurch wird erreicht, daB der in der ersten Fluthilfte st rker mit

Sedimenten beladene Flutstrom nicht in das Spulbecken einflidt und auch nicht durch den

noch kleinfilchigen benetzten Auftentiefquerschnitt mit hoher Geschwindigkeit einstrhmt

(ERCHINGER, 1982). Damit wird sowohl der Verlandung des Spulbeckens als auch einem

starken Schlickeintrieb ins Aulentief w hrend der ersten Fluth lfte entgegengewirkt.
Um eine gunstige Rtumwirkung zu erzielen, str6mt das gestaute Wasser in den letzten

zwei Stunden der Ebbe nach Ziehen der untersten Schutztafel durch das Aulentief mit

Strumungsgeschwindigkeiten von 50 bis 80 cm/s. Dabei kann die Rdumwirkung noch durch
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Abb. 2.6. Siromrdumboot

ein Stromriumboot und seine schlickldse :le und aufwirbelnde Wit*ung der absenkbaren
Schrauben unterstutzI werden. Ob zur Tiefenstabilisierung des Auilentiefs die graBere
Rdumwirkung durch den auf den lerzten Ebbstrom gesetzten Rtumstrom oder das Prinzip des

Gegenstaus durch ein spiteres, bis in die beginnende Flutphase reicliendes Auslassen des
Wassers gunstiger sein wurde, mussen die Praxis und die Erforschung erst ergeben.

Nach dem anf nglichen Handbetrieb, der die Bedienung lediglich wthrend der Tagesti
den an den fiinf Arbeitstagen der Woche zulieE, wurde 1982 die vollautomatische Steuerung
eingerichter (Abb. 2.3). Mit Hilfe eines Mikroprozessors werden die Schutzrafeln uber die
Wasserst nde im Spulbecken bzw. im AuBentief vollautomatisch gesteuert. Die in den beiden
Tiden eines Tages notwendigen acht Schatzbewegungen kannen somit ohne menschliches
Zurun ausge16st werden. Bei ungewdlinlich verlaufenden Tiden sorgt die Automarik fer die

Unterbrechung der ublichen Schatzbewegungen (Abb. 2.5).

2.3 Unterstutzender Raumbooteinsatz

Das K6ster'sche Stromrtumboot, ein flaclies Boot mit zwei absenkbaren Schrauben, wird
seit Jahrzehnten in vielen AuBentiefs Norddeutschlands kir die Unterhaltung und Schlickriu-

mung eingesetzt (Abb. 2.6). Die iiI)erdimensionalen Schiffsschrauben und der starke Antriebs-
motor ermdglichen es, vor allem durch den Schraubtristrahl, aber auch durch die mechanische
Propellereinwirkung Schlick und Schluff an der AuBentiefsohle zu 16sen und aufzuwirbeln.
Der starke Riihreffekt fuhrt dabei insbesondere bei den Schlickteilchen zu einer weitgehenden
Auf16sung und somit zu besonders feinem Sediment, das sich als Schwebstoff nur langsam
wieder absetzt. Durch eine seewdrts gerichtete Strdmung im AuBentief werden diese Schweb-
stoffe dann aus dem AuBentief herausgetragen.

Dem str6menden Wasser kommt folglich die Funktion des Sedimenttransportes zu. Das
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kann durch Sietzug wahrend der Niedrigwasserzeit, durch Betrieb der Schapfwerke zur

Unterstutzung der Rdumwirkung oder durch Spulaniagen erreicht werden. Fur die Bemessun-

gen von Spulanlagen ist zu unrerscheiden zwischen solchen, die lediglich den vom Riumboot

aufgewirbelten Schlick heraustransportieren sollen, und jenen, die durcli stirkere Strdmung
auch ohne Riumbooteinsatz die Sedimente 16sen kannen und auch in der Lage sind, die sich

schneller absetzenden schluffigen Feinsande noch mit seewtrts zu transportieren. Die Spulan
Iage in Ne£mersiel geh6rt der zweiten Gruppe an, aber auch dabei ist ein unterstutzender

Rtumbooteinsatz denkbar und - vor allem fur den „Friihjalirsputz" - zwecknit:Eig.
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2.4 Erziette Riumwirkung durch den Spalbetrieb

Bis zum Bau des Spalsiels im Jahre 1977 mulite das NeBmersieler AuBentief im Abstand

von ein bis zwei Jahren auf ganzer Liinge von einem Cutterbagger wieder auf ausreichende

Tiefe gebracht werden. Das verursachte erhebliche Kosten. Seit der Einrichtung des Spulsiels
im Jahre 1977 ist eine Baggerung niclit mehr durchgefuhrt worden. Die Sohle konnte im

gesamten Aufientief durch den Spulbetrieb deurlich vertieft werden. Gemdil Abb. 2.7 konnte

die Sohle im hafennahen Bereich von NN -1,40 m Anfang 1978 wihrend der Spulperiode 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 NAT

- 1,80 m erreicht. Ein Aussetzen der Spuling, die gelegentlich fur Unterhaltungsarbeiten -

beispielsweise am Tosbecken - unterbrochen werden mull, wirkt sich jeweils umgehend auf

eine Erh6hung der Sohle aus.

Der Spulbetrieb hat folglich bewirkr, daE

- die ein- bis zweijiihrigen Baggerungen des AuEentiefs vallig eingestellt werden konnten,
- die Sohlenlage im hafennahen Bereich um etwa 40 cm vertieft werden konnte und
- auch der Querschnitt des AuEentiefs unter NN - 0,5 m auf das etwa 1,8fache vergruilert

*urde (Abb. 2.8,2.9).
Damit hat der Spulbetrieb nicht nur zu erheblichen Einsparungen gefuhrt, sondern auch

bewirkt, daB die Entwdsserung und die Schiffabrt in diesem kleinen Autientief wesentlicli

bessere Bedingungen vorfinden.

Leitdornm

1 trI

10 20 30 40 50

Abb. 2.9. Querschnittsentwicidung nach automarischem Spulbetbeb

2.5 Eisriumung durch Sp lung

Als besonders nitzlich hat sich die Spilanlage auch wahrend winterlicher Vereisungen
des Watts erwiesen. In unterschiedlich starkem Maile wird der Fihrverkehr zu den einzelnen

ostfriesischen Inseln bei winterlicher Vereisung im Watt beeintrachtigt oder fur ld:ngerer Zeit

unterbrochen. Der Fihrverkehr von Baltrum nach NeBmersiel ist seit Aufnahme des Sp ilbe-

triebes in mehreren Wintern mit starker Vereisung des Watts bis auf kurze Ausnahmen nie

zum Erliegen gehommen. W luend der tdglichen Fahrt der Fthre wird das Eis im AuBentief

gebrochen. Durch den Spulstrom werden die Schollen dann seewirts getrieben, so dati sie

nicht zu erneuten Vereisungen der Rinne beitragen k6nnen (Abb. 2.10 u. 2.11). Fur die Insel
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Abb. 2.10. Eisr umung whend der Spiilung im Hafenbereich - Lattenpegel fur Spulsiel-Steuerpegel,
Sensor unter der Wasseroberflkche -

Baltrum bedeutet dieses einen wesentlichen Fortschritt in der winterlichen Inselversorgung
gegeniiber der friiher starken Eisabhiingigkeit bei der Fihrverbindung von Norddeich uber
das Norderneyer Watt nach Baltrum.

2.6 Spulbecken als Vogetrast- und -brutgebiet

Das 13 ha groBe Spulbecken ist nach einem Landschaftspflegeplan als Vogetrast- und

-brutgebiet angelegt. Dieser See mit tiefem und Rachem, schlickigem Bereich und einer von

auBerhalb nicht zugi nglichen Insel ist lingst von gefdhrdeten Vogelarten wie Sdbelschniibler,

Uferschnepfe, FluBseeschwalbe und Rotschenkel entdeckt worden und hat sich als Rast- und

Brutgebiet positiv entwickelt. Die Wassebche unterliegt ja den - wenn auch gedimpften -

Gezeiten und ist somit dem Okosystem des Watts angepdt. Durch die zeittiche Verschiebung
des Trockenfallens zum Watt hat das Spulbecken far die Vogel seine besondere Bedeutung.
Auch konnte durch Anordnung einer Bodenschwelle far den Flachwasserbereich eine fur

Watv6gel gunstige Wassertiefe geschaffen werden. Das umliegende Grunland unterliegt
weiterhin einer fur den Seevogelschutz vorteilhaften extensiven Beweidung mit Jungrindern.
Die Anwendung von Herbiziden oder gar Pestiziden, von Kunstdiinger und Gulle sowie eine

Grasmahd sind absolut ausgeschlossen.
Zur Erhaltung von Arten der Salzwiesen-Pflanzengesellschaft wird der Sommerpolder im

Winter sechsmal geflutet, zweimal als v6lliger Einstau fur alle Flachen liber zwei bis drei Tage
und viermal als Grabeneinstau. Da die Htzifigkeit von Sturmfluten in der Regel dafur nicht

ausreicht, wird im ubrigen bei erh6liten Tiden durch das Spulsiel geflutet.
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Abb. 2.11. Eisriumung durch Spulung im Au£entief, vom Hafen seewirts

Diese Nutzungen besttrigen die gegluckte Verquickung der wasserwirtschaftlichen Aufgaben
der Spulanlage mit den Interessen des Naturschutzes.

Die Schlickablagerungen im Spulbecken sollen im Ralimen des Forschungsvorliabens mit

zintersuclit werden. Solite das Spulbecken in zwei bis drei Jahrzehnien bis zur Spulsiel-
Sohlschwelle angefullt sein, muB es von einem Cutterbagger geraumt werden. Die Baggerung
im Spulbecken hat den Vorteil, daB sie

- nur in groBen Zeitabst nden notwendig wird,
- ohne gegenseitige Behinderung mit dem Schiffsverkehr bei langfristiger Einplanung durch-

gefiihrt werden kann

- und jeder gebaggerte m  als Auffangraum fur emeute Verschlickung auch Nutzen bringt.
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B Das Forschungsprojekt,,Tiefenstabilisierung von Au£entiefs

AT-S" mit Naturuntersuchungen am Nehmersieler Aultentief

1. Vorbemerkung zu den Forschungsprojekten uber Autientiefs

1.1 Veranlassung

Die etwa 80 Auhentiefs an der deutschen Nordseekuste und sonstige Hafenzufahrten

unteriegen einer mehr oder weniger starken Verschlickung und genugen daher haufig nicht

den Anforderungen, die fur die Binnenentwdsserung und den Schiffsverkehr an sie gestellt
werden. Die Riumung der AuBentiefs ist ein besonderes Problem. Der Sielzug, unterstutzt

durch den Schiffsverkehr, reicht zur Freihaltung des AuBentiefs vielfach nicht aus. Mit Hilfe

eines Stromriumbootes kann in vielen Fallen eine genigende Tiefe erhalten werden. Die sonst

regelmiBig notwendigen Baggerungen mir Cutterbaggern fuhren verfahrens- und gerkebe-
dingt in der Regel zu nicht erforderlichen Ubertiefen. Sie erfordern daher h ufig eine zu groBe
Bodenbewegung und sind somit besonders energieaufwendig und kostspielig. Autierdem

verursacht die Wiederablagerung des Baggerguts auf Salzwiesen oder Wattflichen uner-

wunschte 6kologische Eingriffe.
Die Zusammenhinge fik die naturliche Entwicklung der Aulientiefquerschnitte, fir die

Scliaffung und Erhaltung ausreichender Tiefe und Querschnitte unter gezielter Ausnutzung
der Spulung und des RRumbooteinsatzes werden in dem in drei Arbeken behandelten

Forschungsvorhaben des Kuratoriums fur Forschung irn Kusteningenieurwesen (KFKI) mit

F6rderung durch den Bundesminister Air Forschung und Technologie (BMFT) systematisch
untersucht und erforscht. Dabei wird ein besonderes Augenmerk auf die Wirkung des

Schiffsverkehrs gelegr.

1.2 Forschungsprojekt „Tiefenstabilisierungvon
Au£entiefs (AT-S)"

Das vom Bauamt fur Kiistenschutz (BEK) als Antragsteller durchgefuhrte Vorhaben

„AT-S" soll die Wirksamlceit einer Vergrdherung von Aubentiefquerschnitten durch geziette
Spiilung untersuchen. Es sollen Grundlagen far die Bemessung von Spulsiel und Spilbecken
und fur die Optimierung der Sieisteuerung zur bestmlglichen Tiefenstabilisierung des Autien-

tiefs erarbeitet werden. Es wird dabei der Frage nachgegangen, ob zur R iumung sclilickig-
schluffiger Sedimente einer intensiven Spulrdumung oder einem Gegenstau zur Verringerung
des beginnenden starken Flutstromes der Vorzug zu geben ist

Durch Naturmessungen werden die Zusammenhinge zwischen Tideverlauf, Tidestrd-

mung, Splilstrdmung, Schwebstofftransport und Querschnittsentwicklung erfaEt. Aber auch

andere EinfluBgrdBen wie Seegang auf dem Watt, Spulbeginn und Spuldauer werden dabei

untersucht. Die Auflandungsrate des Spulbeckens durch das regelmiEige Fullen mit schweb-

stoffbeladenem Seewasser ist ebenfalls von Interesse. Autierdem ergeben die Messungen
wissenschaftliche Grundlagen fur die Beurreitung des Transportverm6gens von Tidestr6mun-

gen. Erwartet werden somit umfangreiche Erkennmisse kir die praktische Lusung von

Ingenieuraufgaben. Auch die Wirkungsweise eines StromrRumbootes und Mtlglichkeiten zur

Oprimierung seines Einsatzes werden in die Untersuchung einbezogen. Im Qbrigen ist der

EinfluE des Schiffsverkehrs besonderen Untersucliungen vorbehalten (s. 1.3 und 1.4).
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1.3 Forschungsprojekt „Natirliche Querschnitte von

Au£entiefs (AT-N)"*)

Das vom Landesamt fur Wasserhaushalt und Kusten Schleswig-Hoistein (LW) als

Antragsteller durchgefuhrte Vorhaben „AT-N" soll die naturlichen Zusammenhinge zwi

schen den maEgebenden EinfluBgr en von AuEentiefsystemen an der deurschen Nordseekii-

ste mit uberwiegendem Sielbetrieb untersuchen. Die Ergebnisse sollen Beitr*ge fur Bewer-

tungs- und Bemessungsgrundlagen, fur die Auswirkung kunstliclier und natarlicher Ver*nde-

rungen sowie maigebende Einfl sse auf hydrologische und morphologische Zustandsgr en
liefern.

Anhand von Ahnlicilkeitsuntersuchungen werden die Beziehungen zwischen Kenngrd-
Ben far den BinnenabfluB, den Sielbetrieb, die Tideverhilmisse und die AuBentiefmorpholo-
gie uberwiegend auf der Grundlage von vorhandenem Archivmaterial analysiert. Der EinfluB

der Schiffahrt auf die Schwebstoffiihrung in AuBentiefs soil durch Naturversuche exempla-
risch bewertert werden. Die dazu erforderliclien Untersuchungsverfahren - insbesondere Rir
die kontinuierliche automatische Messung von Sedimentkonzentrationen - wurden schritt-

weise unter Einbeziehung der zwischenzeillichen Erkenntnisse entwickelt und optimiert.

1.4 Der EinfluE des Schiffsverkehrs**)

Im Rahmen des Forschungsvorhabens hat die Versuchsanstalt fur Binnenschiffbau Duis-

burg (VBD) Naturmessungen im NeBmersieler Autientief durchgefuhrt, die den EinfluB der

Schiffahrt auf die Wasserstdnde und die bodennahen Str6mungen deudich machen.

Die VED-Untersuchungen sollen helfen, die komplexen Zusammenhdnge zwischen

Fahrwasserquerschnitt, Schiffstiefgang, Fahrgescliwindigkeit, Fahrtrichtung, Riickstromge-
scliwindigkeit und Wasserspiegelabsenkung, die fur den Transport von Sohienmaterial mitbe-

stimmend sind, bei unterschiedliclien Tideverlidltnissen zu kiEren.

1.5 Durchfuhrung der Forschungsprojekte iber Aulientiefs

Mitgliederder Projektgruppen:

Ausfuhrende Stelle des Projekres -Tiefenstabilisierung von AuBentiefs-
Bauamt fur Kustenschutz, Jahnstr. 1, 2980 Norden L

LBD Heie F. Erchinger (Projektleitung)
Dipl.-Ing. Hans-Gerd Coldewey
Dipl.-Ing. Klaus Probst

Bautechn. Johann Krey

:6) siehe Beitrag RENGER und BEDNARCZYK in diesem Heft

' I-) siehe Beitrag MGLLER und BINEK in diesem Heft
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Ausfiihrende Stelle des Projektes „Natiirliche Querschnitte von AuBen-

tiefs'':

Landesamt far Wasserhaushalt und Kusten Schleswig-Holstein, Saarbruckenstr. 38,2300 Kiel,

Dr.-Ing. Eberhard Renger (Projektleitung und Gesch ftsfuhrung fur das

Gesamtprojehz)
Dipl.-Ing. Klaus Bednarczyk
Dipl.-Ing. Ulla von See

Verm.Techn. Uwe Gutsche

Untersuchung der Einflusse durch Schiffsverkehr:

Versuchsanstalt fur Binnenschiffbau, Klddenerstr. 77, 4100 Duisburg 1,
Dr.-Ing. Ernst Muller

Ing. Helmut Binek

Weitere Mitglieder der Projektgruppe:

Dr.-Ing. Hans-Joachim Stephan, Forschungsstelle Kiiste des Nds.

Landesamts fur Wasserwirtschaft, Norderney
LED Roelf Carsjens, Nds. Hafenamt Emden (bis 1984)
BD Gerd Frerichs, Nds. Hafenamt Norden (ab 1985)

Die Naturversuche wurden ilberwiegend am „Naturmodell" Neimersieler

Auilentief bei Nelimersiel, Landkreis Auricli, 15 km 6stlich der Stadt Norden/Ostfriesland

durchgefuhrt. Die Vorbereitungen und Voruntersuchungen einschl. Testen der Melianlagen
wur(len 1982 und 1983 vorgenommen. Die Hauptmessungen und -untersuchungen sind in den

Jahren 1984, 1985 und 1986 durchgefuhrt worden.

2. Morphologischeund hydrologische Gegebenheirenam
Nehmersieler AuBentief

2.1 Das Aufientiefund seine Seitenriume

Das rd. 2 km lange AuBentief beginnt am Spiilsiel und endet an der Ne:imersieler Balje.
Auf den ersten 500 m ist es seidich vom Deichvortand eingefatit. An der Westseite ist dieses

erh6ht und zu Hafenantagen ausgebaut. Die 86schungen sind an dieser Seite befestigt. Die

Hafenkajungen sind mit Spundwinden eingefalit.
Auf weiteren 1200 m ist an der Westseite des Auilentiefs ein Leitdamm errichter, dessen

Krone von NN + 0,9 m auf NN + 0,5 m am Leuchtfeuer abf*llt. Der Leitdamm besteht aus

Beronferrigteilen. An der Ostseite ist der FuB durch Steinschuttung gesichert, wihrend an der

Westseite des Leitdamms kleine, niedrige Abweiser die Eintiefung einer Rinne am Leitdamm-

full verhindern. Die von 40 auf 80 cm unter MThw abfallende Leitdammkrone hat sich auch in

winterlichen Ostwindlagen bewihrt, da sie selbst bei etwas erniedrigten Tidewassersdnden
das treibende Eis nichz staut und damit die Vereisung der Rinne nicht fdrdert. Am Leitdamm-

kop£ fuhrt der Stromversatz zur Ablagerung einer Plate, die zu einer 6stlichen Ausbuchtung
des AuBentiefs vor Einmundung in die Ndmersieler Balie zwingt.

An der Ostseite des AuBentiefs fbllt das griine Deichvorland zum unbegrlinten Watt ab.

Im Schurze der Hafenanlagen sind die Seegangslcrdfte derart gedimpft, daB sich die Kante des
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Vorlandes (ostfriesisch: des Hellers) halt, obne dali sie durch eine Lalinung geschikzt zu

werden braucht. Weiter seew rts steigt die ostseitige 86schung des AuBentiefs mit nach oben

flacher werdender Bdschungsneigung asymptotisch an bis zur Wattoberfliche, deren H6!te

von NN + 0,75 m an der Hellerkante auf NN -0,50 m am Prietrand in Hilhe des

Leitdammkopfes abfallt. Mehrere, sich besonders nach Eiswintern verlagernde und stirker

einschneidende Priele miinden von dieser 6stlichen Wattfltche ins AuBentief. Da eine zeitwei-

lig starke AusrDumung von Prielen zu erheblichen Eintreibungen in das AuBentief fuhrt,

werden sotche Priele ggf. zur Verhinderung weiterer ruckschreitender Erosion abgedimmt.
Mit einer in die Wartoberflkhe einbindenden kurzen Holzspundwand mit V-farmig angeleg-
ter Oberkante liegt die Prieleinmundung dann nach Lage und H6he fest.
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Bezogen auf die topographische Wattwasserscheide ergeben sich die in Tab. 1 aufgefuhr-
ten Einzugsgebiete und Tidevolumina (Grundiage: Ifustenkarte 1975) wie folgt:

Tabelle 1. Einzugsgebiete und Tidevolumia fur das NeEmersieler Aulentief

Au£entief-Station (m)
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2.2 Speicherink·alt des Spulbeckens

Das insgesamt 13,9 ha groBe Spulbecken wurde in den Jahren 1979/80 nach einem

Landschaftspflegeplan als Vogelrast- und -brutgebier angelegt. Etwa 290 000 m  Klei- und

Sandboden wurden im Zuge von Deichbaumatinahmen entnommen. In seinem tiefen Bereich

liegt die Sohle auf NN -5 bis -6 m.

In Hulle der Spulsiel-Sohischwelle von NN -1,0 hat das Spulbecken eine Fliche von

3,7 ha. Die an diese stdndig mit Wasser bedeckte Fl che anschlieliende Uferzone ist bis zur

Hilhe NN + 0,5 m 2,4 ha groil. Zwischen den Hilhen NN + 0,5 bis 0,8 m ist eine nahezu

ebene Zone mit etwa 5 ha Gr8Be angelegt, die im ustlichen Bereich eine Insel umschlielit

(Abb. 6.1). Das umliegende Grantand und die vorgenannte Insel liegen auf NN + 1,6 bis

1,8 m.

Wenn das Spulbecken in mittleren Tiden bis zum Peil von NN + 1,0 m (MHW-Peil)
gefullt wird, trigt das Speichervolumen oberhalb der Drempel-Oberkante von NN -1,0 m

120 000 m  (s. Speicherinhaltslinie, Abb. 2.12). Dieses Gesamtvolumen steht jedoch als

Spulwassermenge nicht voll zur Verfugung, da die Restwassermengen wegen geringer AbfluE-

hdhe am Siel in der Regel nicht abfliefien k8nnen. AuBerdem nimmt der AbfluB stark ab,
wenn der Spulbeckenwasserstand unter NN -0,3 m abf llt, so daE die vorher durch die

Riumstr8mung aufgenommenen Auftentiefsedimente wieder zu Boden sinken. Abzuglich
dieses „nicht riumwirksamen" Restvolumens von 30 000 m' betrigt die mittlere Spulwasser-
menge etwa 90 000 m:

Die Form des Spulbeckens mit der hochliegenden Ebene zwischen NN + 0,5 bis 0,8 m

hat den Nachteil, daE nach niedrig auflaufenden Tiden nur eine geringe Spulwassermenge zur

Riumung des AuBentiefs zur Verfugung steht. Als Nachteil hat sich im vergangenen Winter

erwiesen, dah beispielsweise bei einem Speicherpeil von NN + 0,6 m - das sind 40 cm unter

dem MHW-Peil - das Spulbecken nur noch 40 000 m  Spulwasser faBt. Zur Vergr81ierung des

Fassungsvermdgens sollte daher die hochgelegene, ebene Randzone des Spulbeckens um 0,4
bis 0,5 m vertieft werden, wodurch nach niedrig auflaufenden Tiden etwa 50 % mebr

Spulwassermenge verfugbar wdre. Nachteile far den Naturschutz ergeben sich dadurch nicht,
da diese Fl che nach jeder Spulung wie bisher trockenfillt bzw. hinter einer leicht lidheren

Schwelle als Flacliwasserzone fur die Watvdgel einen interessanten Rast- und Nahrungsbiotop
darstellt.

2.3 Haupttidewasserstindein NeBmersiel

Das Mitreltidehochwasser fur den Pegel Nefimersiel (Steuerpegel des Splilsiels) wurde durch

Vergleichsrechnung mit dem gew sserkundlichen Pegel Bensersiel iiberpriift. Die Regres-
sionsrectinung fur ca. 380 Wertepaare aus den Monaten November 1984 bis Oktober 1985

ergibt, daB das Thw Nefimersiel i. M. um 7,5 cm niedriger als in Bensersiel aufliuft. Fer die

mafigebende Jahresreihe 1976/85 wurde am Pegel Bensersiel das MThw = NN + 1,37 m nach

Wasserstandslisten des WWA Aurich berechnet. Far NeEmersiel gilt dann MThw = NN +

1,30 m. Dieser Wert konnte durch Vergleiclisrechnungen mit den Wasserst nden am gew s-
set·kundlichen Pegel Borkum bestdtigt werden.

Das Tnw in NeEmersiel wird durch den Spulbetrieb beeinflulit. Es ist vorgesehen, daB

das unbeeinfluBte MTnw aus einer gr6Eeren Anzahl von Metiwerten aus dem Jahre 1986

berechnet werden soll. Fur die wenigen vorliegenden unbeeinflutiten 21 Wertepaare ergibt
sich durch Vergleichsrechnung vorldufig eine MTnw von NN - 1,26 m am Steuerpegel des

Spulsiels. Weiter seew rts fallt das MTnw bis MeBstelle III auf NN - 1,30 m. Der Ebbeast der
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Tidekurve im Nefimersieler AuBentief (MeBstelle III) 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 ausgeprdgter, je nther
der Metipunkt am Siel liegt. Die Ebbedauer erh6ht sich am Siel um ca. 20 Minuten. Die

Flutdauer wird dementsprechend klirzer.

3. Durchf uhrung der Naturmessungen im Forschungsprojekt
„Tie fenstabilisierung , ,

3.1 Einrichtung der Mehstellen

Im NeBmersieler AuEentief sind an drei ausgewiesenen Meliquerschnitten DauermeEsta-

tionen eingerichtet. Die Meilstelle I liegt in Hafenndhe, ca. 600 m seewirts des Spulsiels.
Melistelle II liegt immittleren Abschnitt des AuBentiefs, ca. 1000 m vom Sid entfernt. Die III.

Melistelle wurde am iuBeren Ende des Aulientiefs vor der Einmandung in die NeBmersieler

Balje angeordnet (Abb. 2.2)
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Jede Melistation besteht aus einem Drucksensor fur die Wasserstandsmessung und einem

Strumungssensor fur die Messung der Str8mungsgeschwindigkeiten in Ldngs- und Querrich-
tung zur Autientiefachse (Abb. 3.1). An der II. und III. Melistelle werden auberdem der

Schwebstoffgehak mit vollautomatischen SedimentmeEgeriten (Sediwa, Abb. 3.2) gemessen.
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Abb. 3.2. Dauerentnahmestelle far Schwebstoffmessungen mir „Sediwa"

Zusitzlich kdnnen wahlweise all der II. MeBstelle oder am Spulsiel automatisclie Schwebstoff-

messungen durchgefuhrt werden

Mit Hilfe der an den drei Meilstellen ermittelten Wasserstands-MeBwerte wird das

Flieligeftlle im AuBentief erfalit. Die simultarien Dauermessungen ermdglichen es, die Zusam-

menhiinge zwischen Tideverlauf, Strdmungsgeschwindigkeiten einschl. Beschleunigungs- und

Verzugerungseffekten und dem jeweiligen Schwebstoffgelialt zu untersuchen.

Alle MeEdaten werden uber Seekabel zur Zentralstation am Steuerstand des Spulsiels
iibertragen.

3.2 Zentrale Datenerf assung

Die zentrale Datenstation besteht aus einer Digitalanzeige fur die drei Pegel, einem

Datalogger zur Speicherung der Medwerte, einem Mekfach-Schreiber sowie einem Barome-

tergeber zum Ausgieich des Luftdrucks bei den Wasserstandsmessungen und einer

Mittelwertelektronik.

Die zur Zentralstation am Steuerstand des Spulsiels ubertragenen MeBwerte werden auf

Magnetband gespeichert und auBerdem von dem Mehrfach-Schreiber auf Registrierpapier
aufgezeichnet.

Da die Druckdosen zur Messung des Wasserstandes bei einem bestimmten Luftdruck

katibriert worden sind, wird eine Korrektur - bezogen auf den jeweilig herrschenden

Luftdruck - vorgenommen (Norddeutsche Seekabelwerke, 1982): Zur Luftdruckmessung ist

ein Aneroid-Barometer Typ Lambrecht mit Induktivmetiumformer in die Zentralstation

eingebaut. Das Gerit enthtlt einen sechsteiligen Dosensatz als Luftdruck-MeBelement. Die

druckabhiingige Lingen inderung des Dosensatzes wird iiber Hebel und Kette vergr6Bert und

in Drehbewegungen der Zeigeraclise umgeformt. Unter dem Zeiger des Mefigerites kann der
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aktuelle Luftdruck arrlich abgelesen werden. Zur elektronischen Verarbeitung der Luftdruck-
werte ist das Gerit mit einem Induktiv-Meiumformer versehen, der den Verschiebungsweg
des auf den Barometerdosen angeordneten Spulenkerns in einen eingetretenen Ausgangsstrom
0...20 mA= 945

...
1055 mbar wandelt.

Als Seewasserdichte ist ein Mittelwert von 1,024 g/cm' im MeBwertwandler fest einge-
Stellt.

Da die MeBdaten nur in bestimmren Zeitabschnitten auf Magnetband abgespeichert
werden k6nnen, wurde eine spezielle Mittelwertelektronik entwickelt, die die anfallenden
Mebwerte fur vorgegebene Zeitr ume mittelt. Eine Abspeicherung von Zufallswerten ist
insbesondere fur die Strbmungsgeschwindigkeiten wenig sinnvoll. Als Zeittakt fur die Abspei-
cherung der Meliwerte wurden zun chst 5 Minuten gew*litt. Fur die Auswertung der

Sedimentmessungen zeigte sich dann die Verk·irzung auf eine Minute als zweckmdBig.
An die Mittelwertelektronik sind 13 Melikan :le angeschlossen. Von diesen Kandlen sind

sechs fur die Signale der Str6mungssensoren (je Sensor Quer- und Langsstr6mung), drei fur
die Signale der Drucksensoren und zwei fur die Signale der Sedimentme£gerate belegt. Die
letzten beiden Kan le sind fur die beiden Steuerpegel des Spuisiels (Pegel-Spulbecken und

Pegel-Au£entief) eingerichtet.
Die Mittelwertbildung ist technisch wie folgt gelust (Norddeutsche Seekabetwerke,

1982): Die momentanen MeBwerte werden stdndig durch einen Spannungs/Frequenzwandler
in Impulse umgesetzt, deren Frequenz proportional zum MeBwert ist. Whhrend der Mittelung
werden die Impulse von einem Zahler summiert. Aus dem Zhhlerstand, dividiert durch die

Mittelungszeit, wird der Mittelwert gebildet. Der Mittelwert wird in einem Ausgaberegister
gespeichert und stelit als Ausgangssignal an, bis er nach Ablauf der nichsten Mittelungszeit
durch den neuen Mittelwert ersetzt wird.

Die Mittelungszeit wird fur alle Kande gemeinsam in einem Umschalter eingestellt.
Milglich sind eine, zehn, dreiBig, sechzig und 300 Sekunden. In der Schalterstellung „0"
werden die Momentanwerte ohne Mittelwert direki angegeben. Diese MeEkan :le sind an den

Datalogger angesclitossen.
Der Datalogger kann weitere zehn Kandle aufnehmen. Sie sind belegt fur das Datum, die

Uhrzeit, die Schutzstellungen des Spulsiels und die Kontrollwerte aus den Sedimentmessun-
gen, wie Pumpenleistung und Zellendruck, sowie Signale aus den optischen Schwebstoffines-

sungen.
Die Melidaten werden auf sogenannten Drei-M-Kassetten aufgezeichnet, die eine Spei-

cherkapazitdt von rund 4 Mio Byte entsprechend 250000 Metiwerten besitzen.
Far das Einlesen der umfangreichen Daten in den amtseigeneri Rechner - Typ Commo-

dore 8096 - wurde ein Leseprogramm entwickelt. Mit Hilfe dieses Computerprogramms
k6nnen simtliche Daten geordnet auf dem Bildschirm des Rechners abgerufen und in
tabellarischer Form ausgedruckt werden. Al,Berdem werden die Wasserstands-, Strdmungs-
und Schwebstoffganglinien mit Hilfe eines Plotters gezeichnet und statistisch ausgewerter.

3.3 Hydrometrische Untersuchungen

3.3.1 Wasserstan de

Da die AuBentiefquerschnitte im Verhtlmis zur Breite des von und nach Baltrum
verkelirenden F hischiffes sehr eng sind und aulierdem mit Verlagerungen des AuBentiefs zu

rechrlen war, wurde auf die Errichtung von festen Scliwimmerpegeln verzichtet. Statt dessen
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wurden platzsparende, leicht zu montierende Drucksonden fur die Wasserstandsmessungen
verwendet. Die Drucksonden - Typ SETRA 204 - (Norddeutsche Seekabelwerke, 1982) sind

in robuste PVC-Gehduse eingebaut. Der WassereinlaB erfolgt durcli einen bewuchsgeschutz-
ten Ringspalt. Der Druck wird uber eine Membran und uber Silikondl auf den MeBwerrgeber

(Druckdose) ubertragen. Die Druckdose besteht aus einem geschlossenen Edelstablblock und

einer zentralbefestigten, isolierten, plattenfdrmigen Elektrode, die zusammen eine ver nderli-

che Kapazitit bilden. Mit steigendem Druck wird die Kapazit t kleiner. Diese Kapazitatsdn-

derung wird elektronisch in ein lineares Gleichspannungssignal umgewandelt, das in einen

eingeprigren Strom (0...20 mA) umgesetzt wird.

/„*
opt. Schwebstoffmessungenf

-Dauerenfnahmestelle Air

Sctiwebskffmessungen (Sediwa )

.  f - #
J

I-Sensoren fur Strtmung
/ und Wasserstand

rj-
SicherungspRihle
und Seezeichen

Abb. 3.3. Anordnung der Metigerite an MeBstelte II

Die Sensoren werden uber Seekabel mit Strom versorgt, ebenso werden die MeEdaten

uber das gleiche Seekabel zur beschriebenen Zentralstation am Spalsiet ubertragen. Die

Anordnung der MeBeinrichtung ist aus Abb. 3.3 zu ersehen.

Dadie Sensoren aus Grunden der Berriebssicherheit in MeBwertgebern fur Absolutdruck

ausgerustet sind, mussen ihre Ausgangssignale fur den jeweiligen Luftdruck korrigiert wer-

den, damit eine Pegelmessung muglich wird. Bei Absolutdruckgebern iiber diese Korrektur

wurde eine Luftdruckinderung von z. B. 10 mbar eine Wasserstands*nderung von ca. 10 cm

vortauschen.

Die Drucksonden warden durch Vergleichsablesung des an der jeweiligen Mefistelle

angebrachten Lattenpegels kalibriert.

3.3.2 Str8mungen

Die Str6mungssensoren arbeiten nach dem magnetohydrodynamischen Prinzip (Nord-
deutsche Seekabelwerke, 1982). Die Strdmung 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 MeBbereicli betrdgt - 5

bis +5 m/s und die MeBwerrh ufigkeit 40 Werre je Sekunde.
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Mit den Str6mungssensoren wird die Fliehgeschwindigkeit an einem festliegenden Punkt
im Querschnitt gemessen. Um die Beziehung zur mittleren Geschwindigkeit uber die Quer-
schnittsbreite und -tiefe zu erhalten, sind zusizzlich Str6mungsmessungen mit dem Ott'schen
Meliflugel durchgefulirt worden (Abb. 3.4). Von der Megb iline eines schwenkbaren MeBaus-

legers wurden die Str6mungsmessungen in drei Metilotrechien iiber die gesamte Autientief-

Abb. 3.4. Stromungs- und Schwebstoffmessungen vom MeBausleger uber den Au£entieiquerschnkt

breite von jeweils drei Tiefenstufen mic einem Zeitabstand von 10 Minuten, bzw. w*hrend der

Spulphase von 5 Minuten, jeweils eine Tide lang durcligefuhrt. Die berechneten mittleren

Querschnittsgeschwindigkeiten warden zu der am Sensorkopf erfaBten Str6mungsgeschwin-
digkeit in Beziehung gesetzt. Der Sensorwert konnte als repr sentativer Wert mit ausreichen-
der Genauigkeit gewerter werden.

3.4 Schwebstoffmessung

3.4.1 Einsatz der Sedimentwaage (Sediwa)

Fik eine kontinuierliche Dauermessung der instationtren Sedimentbewegungen im

AuBentief wurde die neue vollautomatische Sedimenrwaage (Sediwa) eingesetzt. Mefigerite
und Mellverfahren sind im Beitrag von RENGER und BEDNARCZYK in diesem Heft und dem

dort angegebenen Schrifttum eingehend beschrieben. Die gew hlre Anordnung emer Dauer-

meBstation ist in Abb. 3.2 dargestelk.
Das Gesamtgerit ist fiir den Unterwassereinsatz ausgelegt. Das Seewasser einscht. dessen

Schwebstoffe werden durch eine Kreiselpumpe zu einem Hydrozykton bef6rdert, der das

40

ge ./

6, a

.-

.* i-*- 
12.

L-

Die Küste, 44 (1986), 17-63



Me£gut separiert und den eingedickten Suspensionsstrom in das Me£gerk der Unterwasser-

waage fuhrt. Das Gewiclit wird in einer Halbleiter-DMS-MeEzelle kontinuierlich bestimmt.

Nach Erreichen einer eingestellten Gewichaschwelle wird das Me:ligefi£ automatisch gespuk.
Die Pumpe wird per Kabel mit Strom versorgt; ebenso werden die MeEdaten per Kabeltele-

metrie zur Zentralstation ubertragen. Die Zentralstation entli lt die Elektronik der Kabeltele-

merrie, einen Mikroprozessor und die Steuereinrichrung fur die MeBabliufe (Meerestechnik-
Elektronik, 1983). Die MeE- und Kontrolldaten werden auf Registrierpapier aufgezeichnet
und auf Magnetband des beschriebenen Dataloggers gespeichert.

Die an den Melistellen II und III durchgekihrten Dauermessungen lieferten wertvolle

MeBergebnisse. Die Praxis des Me£einsatzes unter Seebedingungen hat jedoch auch gezeigt,
daB das MeBger t Sediwa einen hohen Unterhaltungsaufwand erfordert und insbesondere die

Pumpen einem liohen VerschleiB unterliegen. Das Feinstkorn 0<5!1 wird von diesem Ger it

nicht erfalit (RENGER, 1982).
Um wihrend der Hauptmessungen durchgeliende Melireihen zu erhalten, wurde an

MeBstelle II zusitzlich ein optisches SchwebstoffmeBgerdt eingesetzt.

3.4.2 Vergleichende optische Schwebstoffmessungen

Das AttenuationsmeEgerir (TrubungsmeBgerir) zeichnet sich aus durch eine mechanisch

robuste und kompakte Konstruktion. Es arbeiter mit Gleichlicht und gegenuberliegenden
Fenstern. Die MeEstrecke zwischen den Fenstern betrtgt 10 mm (Abb. 3.5). Das MeBsignal
wird im Unterwasserteil in eine Frequenz gewandelt und damit der Betrieb mit Einleiterkabel
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erm6glicht. Die in das Wasser eingeleiteten Lichtstrahlen, die entlang der Melistrecke auf

absorbierende oder streuende Partikel treffen, erreichen nicht den Empfdnger. Diese Licht-

schwachung wird gemessen und als elektronisches Signal wiedergegeben. Das Gertt arbeiter

im Bereich von 1024 bis 2048 Hz. Die volle Frequenz von 2048 Hz wird im klaren Wasser

wiedergegeben, in sehr trubem Wasser nur noch 1024 Hz.

Der empfangene StrahlungsfluE F, wird gemessen und durch den eingestrahlten Strah-

lungsfluB Fo geteilt. Dieser Wert wird Transmission T genannt.
Der negative naturliche Logarithmus der Transmission ergibt, bezogen auf die Strecke L,

den Attenuationskoeffizienten c.
T = F,/Fo (1)

c =(- hi T)/L [m-11 (2)

Der MeBfellier des Attenuationskoeffizienten durch Vorwdrtsstreuung wird auf 5 % geschdrzt
(OHM, 1974).

Vergleiclibare optische Schwebstoffmessungen w hrend des Spiilbetriebs an Me£stelle II

mit den Me£werten der Sedimentwaage (Sediwa) ergeben die in Abb. 3.6 dargestellte mittlere

Regressionskurve zwischen Attenuation in Prozent und dem Schwebstoffgehalt in mg/1. Fur

die Korrelationsrechnung wurden nur MeBwerte nach Erreichen der maximaten Geschwin-

digkeit beracksichtigt, um Beschleunigungseinflasse nach Beginn der Spulung auszuschlieBen.
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Fur verschiedene Spulereignisse ergeben sich unterschiedliche Funktionen, vermuttich bedingt
durch unterschiedliche Kornverteilungen. Die fur die einzelne Funktion errechneten Korrela-

tionskoeffizienten liegen zwischen 0,8 und 0,93. Zum Vergleich sind hierzu Regressionskur-
ven fur die Unterweser und Ems (Dollart) azifgetragen (REINEMANN u. a., 1982).

Optische Schwebstoffmessungen haben den Nachteil, dail der Bezug zu Schwebstoffge-
wichten nur fiir gleiche Schwebstoffkorngr6Ben oder -verteilungen giiltig ist. Ein hoher

biologischer Anteil der Schwebstoffzusammensetzung, z. B. nacli starkem Algenwachstum,
erh6ht die Trube auch in dem Fall gleichbleibender Schwebstoffkonzentrationen. Vergleichs-

messungen sind daher nur far einen begrenzten Zeitraum mabgebend. Diese Bedingung
konnte in NeBmersiel weirgehend erfullt werden. Im Unterschied zur Sediwa werden auch die

Feinteile < 5 11 mit erfa£t.

4. Einflubfaktorenaufden Schwebstoffgehalt

4.1 Schwebstoffgelialt bei unbeeinflugten Tidestrtimungen

4.1.1 UnbeeinfluBte Tidestramungen

Unter unbeeinfluBten Tidestrdmungen soll in diesem Zusammenhang der naturtiche

Flut- bzw. Ebbstrom ohne EinfluE durch Wind, Schiffsverkehr oder Auslassen von Speicher-
wasser verstanden werden Hierzu ist der mittlere Tideverlauf im Netimersieler AuBentief

untersucht worden.

Die Str8mungsmessungen haben ergeben, dati der Ebbstrom nach Kenterung nur lang-
sam zunimmt und im mittleren Bereich des AuBentiefs Fliefigeschwindigkeiren zwischen 0,2
und 0,3 m/s erreicht. Zum Leitdammende hin erhdht sich das Maximum der Ebbstromge-
schwindigkeit auf 0,4 bis 0,6 m/s.

Der naturliche Flutstrom dagegen ist an MeEstelle III nur geringfiigig hdher als an

MeBstelle II. Infolge des steilen Wasserstandsanstiegs werden in Einzelfdilen hohe Flutstrom-

spitzen bis zu einem Meter pro Sekunde gemessen.
Fur ein Tnw von NN -1,50 m an MeBstelle III zeigt der Analogschrieb (Abb. 4.4) 45

Minuten nach Tnw an MeEstelle II eine Flurstromspitze von 1,0 rn/s. AuBer den Wasserstin-

den und Str8mungen enth lt Abb. 4.4 die Ganglinien des Sc webstoffgelialts zind der

DurchfluBmenge durcli das Spulsiel. Zur Zeit des Flutstrommaximums betrdgt in diesem

Beispiel das Fliefige le vom Leitdammende (MeBstelle III) bis zum Hafen (MeBstelle I) rd.

25 cm entsprechend 25 %e. Bei diesem relativ niedrigen Tnw ld:uft der erste Flutstrom ahnlich

einer Bore durch das AuBentief und fillt zunichst das Hafenbecken. Die in das Auientief

flie£ende Wassermenge nimmt mit steigendem Wasserstand zu, bis schlieBlich das mit lioher

Flieligeschwindigkeit einflieBende Wasser im Hafenbecken kurzzeirig h6her als am Leucht-

feuer auflauft und darauf die Flie£geschwindigkeit an Mefistelle II bis auf 0,1 m/s abfhilt.

Dieser Schwingungsvorgang ist an MeEstelle II ausgepr gter als an MeBstelle III und wieder-

holt sich noch einmal in gedimpfter Form bei einem Wasserstand um NN, bis schliehlich die

seitlich angrenzenden Wattflbchen iiberfluter werden und sich ein Flutstrom von 0,3 bis 0,4 m/s

einstellt.

Diese Messungen belegen, daB der Flutstrom im NeBmersieler Au£entief deutlich

uberwiegt. Messungen aus dem Jahre 1979, vor Beginn der Audentiefspulungen (BLANKEN-
sTEIN u. a., 1984), ergeben ebenfalls, daE der Bereich des NeBmersieler AziBentiefs „flutstrom
orienriert" ist.
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4.1.2 Schwebstoffeintrag durch Tidestriimung

Wdhrend der oben beschriebenen Phase des Flutstroms kurz nach Tnw ist das Wasser mit

sehr viel Schwebstoffen angereichert. Im Beispiel Abb. 4.4 betriigt die maximale Schwebstoff-

konzentration 700 Ing/1 an Me£stelle II. Diese Schwebstoffe setzen sicli nach Verringerung der

FlieEgeschwindigkeit im Aulentief bzw. Hafenbecken ab.

Die bisher ausgewerteten Schwebstoff-Parallelmessungen an MeEstelle II und LII zeigen,
daB der Schwebstoffgehalt wdhrend der Flutstromspitzen an beiden Melistellen etwa gleicli
hoch ist. In einem Einzelfall wurden allerdings auch wesentlich hdhere Schwebstoffkonzen-

trationen an der MeEstelle III gemessen.
Die naturliche Ebbstromgeschwindigkeit reicht an der aufieren Metistelle III zeitweilig

aus, um Sedimente in Suspension zu vet·setzen. Fur die MeEstelle II kann diese Aussage nach

den Messungen mit der automatischen Sedimentwaage (Sediwa) nicht bestatigt werden.

Die Dauermessungen zeigen, daB durch die naturlichen, unbeeinfluBten Tidestrlmungen
mehr Schwebstoff in des Autientief hinein- als heraustransportiert wird.

4.1.3 Schwebstoffgehalt in Abhingigkeit von der Schubspannung

Im Zusammenhang dieser Untersuchungen ist auch die infolge der R umstrhmung
wirkende, tangential an der Sohle des Auilentiefs angreifende Schub- oder Schleppspannung ·[0

ernnittelt worden. Die Schubspannung ist linear abh ngig vom Wasserspiegelgefdlle und

hydraulischen Radius (ZANKE, 1982).

To =pxgxRxI[N/mil (3)

Mit p - Dichie des Wassers [kg/m ]
g = Erdbeschleunigung [rn/sz]
R = Hydraulischer Radius [m]
I = Spiegeigefdlle [-1

Fur die Untersuchung der Schubspannung an Metistelle II ist das mittlere Wasserspiegel-
ge£dle zwischen Metistelle I und III ermittelt und der hydraulische Radius vereinfacht mit der

mittleren Wassertiefe uber der AuBentiefsohle gleichgesetzt worden. Entsprechend der o. g.

Grenzwerte far die kritische Geschwindigkeit ki nnen Grenzschubspannungen angegeben
werden. Nach ersten Untersuchungen ist far eine wirksame Riumung von AuBentiefs des

Typs Nefimersiel zu fordern, daE die Grenzschubspannung von re = 1,6 N/mz wesentlich

uberschritten wird. Dieser Frage der kritischen Schubspannung oder Grenzschleppspannung
soll in weiteren Messungen und Untersuchungen noch vertiefend nachgegangen werden.

4.2 Wirkung der Spulstri5mung

4.2.1 Spulbeeinflutite Strilmungen

Die Auswertung der durch die Spulungen beeinfluBren Siramungsmelwerte ergibr, daE

der Ebbstrom gegenuber dem Flutstrom deutlich uberwiegr. Die maximalen Ebbstromge-
schwindigkeiten nehmen wihrend des i. M. etwa drei Stunden andauernden Spulvorgangs auf

Werte zwischen 0,6 und 1,1 m/s auf der gesaniten AuBentiefldnge zu. Wihrend des MeEzeit-

raums vom Juli bis Oktober 1985 wurden z. B. 80 % alter Tiden durch Spulungen beeinfluilt.
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Die Ebbstromgescliwindigkeit von 0,5 m/s wurde dabei i. M. 1,5 Stunden lang Uberschritten.

Die jeweilige Dauer und Gr6Ee der kiinstlich erhilhten Ebbstramung ist sehr stark abhingig
von dem nicht zu beeinflussenden nadirlichen Tideverlauf an der Einmundung des Nelimer-

sieler AuBentiefs zur NeBmersieler Balje und der jeweils gew hken Steuerung des Spulsiels
(Abschn. 4.2.4).

Wie unter Abschn. 4.1 beschrieben, uberwiegr in unbeeinfluBten Tiden der Flutstrom.

Nach Messungen aus dem Jahre 1979 (BLANKENsTEIN u. a., 1984) belluft sich der Verhiltnis-

wert der Stromintegrale (Flutstromintegral zu Ebbstromintegral) auf 1: 0,8 im mittieren

Bereich des AuGentiefs. Infolge der Spulwasserzugabe kehrt sicli der Verh liniswert der

Stromincegrale um und wird fur den Melizeitraum 1985 zu 1 : 2,2 im mittleren Bereich des

Adentiefs (Meistelle ID und 1 : 3,2 an Melistelle III (Tab. 2).

4.2.2 Schwebstoffgelialt in Abhingigkeit von der Str6mungs-
geschwindigkeit

Wenn die Geschwindigkeit eines Stromes uber einem aus Einzelk6rnern gebildeten
ebenen Bett langsam gesteigert wit·d, setzen sich bei der sogenannten kritischen Geschwindig-
keit die ersten K6rner in Bewegung. Fur die Bemessung von Spiilstrtimen far AuBentief-

rtumung ist dieser Wet·t von Bedeutung.
Die kritische Geschwindigkeit ist u. a. abhingig von Korndurchmesser, von der Lage-

rungsdiclite und ggf. von einer vorhandenen Kohdsion bzw. biologischen Verfestigung
(FitHRBZ TER, 1983). Die Untersuckiung von Sedimentproben, die an den Melistellen entnom-

men wurden, ergab mittlere Korndurchmesser zwischen 0,06 und O,11 mm fur ein von feinem

Schlick freigespultes AuBentief.

Schwebstoffgehsit I mg /1 3

400
C= k·( V'-VEnt)2 fur Vmex< 0,8 m/s

Nr Datum
300

1 190785

2 1&0785

200
3 170785

4 20.0285

5 220785

6 22.0785
100 7 20.0785

8 190785

k

5000

4000
2500
2000

120

1000

1000

800

a Im/$9

0,Q017
0,0020
00127

0,C024
0,0023
0.0027
0,0026
0.0030

VKrit-

®
®/

07 U 49 1,0  Sensor Im/sl

Abb. 4.1. Schwebstoffgehalt in Abhingigkeit zur FlieBgeschwindigkeit und Beschleunigung des Spul-
stromes
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Abb. 4.2. Schwebstoffgehalt in Abhdngigheir zur Flie£geschwindigkek

Die kritische Geschwindigkeit far ein unverfestigtes steriles Material dieser KorngruBe
liegt nach SHIELDS um 0,18 m/s (ZANKE, 1982). Nach den vorliegenden MeBergebnissen liegt
der Bewegungsbeginn von Sedimenten in dem vom Sclitick freigespiilten NeEmersieler

AuBentief zwischen 0,4 und 0,5 m/s (Abb. 4.1 und 4.2). Daher ist fur die Rtumung des

NeBmersieler AuBentiefs eine Mindestspulgeschwindigkeit zu fordern, die 0,5 m/s deutlich

uberschreiter. Fur diesen Bereich wurde der Zusammenliang zwisclien Schwebstoffgelialt und

Strumungsgeschwindigkeit untersucht. Aus theoretischen Ansttzen ist folgende Bezieliung
bekannt:

c=kx (72-Ok.it)2 (mg/1) (4)

C = Schwebstoffgrammkonzentration (mg/1)
V = Fliefigeschwindigkeit (m/s)
Vkrit kritische Geschwindigkeit (m/s)
k = Konstante

Diese untersuchte Beziehung gill nur fur Geschwindigkeiten < 0,8 m/s, da in den

Metireihen nach Uberschreitung dieser Geschwindigkeit keine weitere Schwebstoffzunahme
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zu verzeichne  war. Der Faktor k ist abhangig von der Beschleunigung des Spiilstroms und

liegt fur die MeBwerte vom Juli 1985 zwischen 800 und 5000 (Abb. 4.1). Je gr er die

Gescliwindigkeitszunahme bei Spulbeginn ist, desto kleiner wird k, d. h., daE die Schwebstoff-

konzentration langsamer zunimmt.

Die in Abb. 4.1 dargestellten Zusammenhtnge gelten nur fur ein AuEentief oline frische

Schlickablagerungen, wie es im Juli 1985 vorlag.
Im Jahre 1984 wurde der Splilbetrieb fiir eineinhalb Monate ausgesetzt und anschlieEend

das Verhaken des frisch abgelagerten Schlicks untersuchi. Die Messungen des Sci webstoffge
halts an MeEstelle II zeigren, daB das frisch abgelagerte schlickige Material bereits ab einer

FlieBgeschwindigkeit von 0,2 m/s erodiert und in Schwebe bleibt. In Abb. 4.2 sind Mefiwerte

des Schwebstoffgehaltes in Abhingigkeit zur Flidgeschwindigkeit aus der Scheitelphase und

der Verz6gerungsphase des Spulstroms aufgetragen. Mit abnehmender FlieEgeschwindigkeit
nimmt das Transportvermugen des Spulstroms deutlich ab. Abb. 4.2 enthilt ebenfalls die

MeBwerte fur den AuGentiefzustand ohne frische Schlickablagerungen.

4.2.3 Optimierung der Riumwirkung

Zur Optimierung des Spulbetriebes in NeEmersiel wurden in den Hauptmessungen die

Spulwassermenge sow·ie der Spulbeginn in Abhiingigkeit zum AuBenwasserstand variiert. Die

Untersuchungen zur Optimierung der Rhumwirkung sind noch nicht abgeschlossen. Einige
grundsttzliche Erkenntnisse und Erfalirungen sollen hier anhand von Beispielen erl utert

werden:

Fur eine effektive  iumung des Auilentiefs muE die Ebbstromgescliwindigkeit durch

Auslassen von Spulwasser uber einen mdglichst langen Zeitraum die kritische Geschwindig-
keit uberschreiten. Voraussetzung hierfur ist eine ausreichend bemessene Spulwassermenge
und ein niedriger Wasserstand im AuEentief. Um eine mdglichst lange Rtumphase und
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Abb. 4.3. Auszug aus den Dauermessungen der Wasserst inde, Str8mungen und Schwebstoffgehalte am

28.7.1984
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ausreichend lange Transportwege (Stromwege) zil erreichen, muB mdglichst fruh vor dem

Niedrigwasser mit dem Spulen begonnen werden, damit sich das erforderliche FlieEgef lle
uber einen lingeren Zeitraum einstellen kann und das mitgefiihrte Material nicht mehr im
AuBentief ausfdllt.

Diese Zusammenhhnge sollen anhand der Ganglinien auf Abb. 4.3 und 4.4 erltutert

werden: Bei einem Sp ilbeckenwasserstand von etwa PN + 5,9 m und einem Auilenwasser-
stand von PN + 4,6 m wird mit dem Spulen im Falle a) (Abb. 4.3) ca. 2,5 Stun(len bzw. im

Falle b) (Abb. 4.4) bereits 3,7 Stunden vor Niedrigwaser aufgrund der erniedrigten Tidekurve

besonders frah begonnen. Wihrend der ersten zwei Sp ilstunden mit hohem SieldurchfluB
wird die kritische Geschwindigkeir von 0,5 m/s wesentlich uberschritten. Im Fall a) wird eine

maximale Geschwindigkeit von 0,7 m/s und im Fall b) von 0,78m/s erreicht. Im Fall b) wird
eine h8here Geschwindigkeitsspitze erreiclit, da das Niedrigwasser um 20 cm unter dem
normalen Tnw abfalit und sicli somit ein gr8Beres FlieSgefille einstellen kann. Das Geschwin-

digkeitsmaximum wird bei einem Gef lle im Fall a) von 0,19 %e und b) von 0,22 %0 zwischen
den MeBstellen I und III erreicht. In beiden Fdllen wurde an Melistelle II ein maximater

Schwebstoffgehalt von 460 mg/1 gemessen. Die Dauer der hohen Schwebstoffkonzentration
betrdgt etwa 2,5 Stunden. Daruber hinaus wird durch die  ngere Spulphase in b) nocli iiber
eine Stunde lang eine nur wenig erhahte Schwebstoffkonzentration bis zu loomg/1 (Abb. 4.4)
gemessen. Mit dem Spulstrom werden im Falle a) 42 t und im Falle b) 53 t seew rts verfraclitet.

Aufgrund vorliegender Messungen bringt es keinen Vorteil, bei einem huheren AuBen-
wasserstand als PN + 4,6 m mit dem Spulen zu beginnen. Zu dieser Zeit sind die Randflichen
des AuBentiefs noch Bberflutet, so dati die ausgelassenen Wassermengen nicht nur durch die
eigendiche Rinne, sondern auch uber die Seitenr ume und somit durch einen groBen benetz-
ten Querschnitt mit relativ kleiner Geschwindigkeit abflie£en. Das Wasserspiegelgefdlle und
das Stromarbeitsverm6gen erreichen daher keine optimalen Werte. AuBerdem herrscht am Siel
bei einem h6heren AuEenwasserstand ein geringeres Gefdlle und somit ein geringerer Durch-

fluE.
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Es hat siC11 gezeigt, daE durch einen Spulbeginn bei einem Wasserstand von PN + 4,3 m,

also um 30 cm niedriger als in den oben beschriebenen Beispielen, eine lange Rdumpllase mit

wesentlich mehr als O,5 m/s FlieEgeschwindigkeit und damir eine maximale Ausrdumung
erreicht wird. Es wurden dabei erreicht (MeEzeitraum 1985):

Fliefigeschwindigkeit 0,5 m/s uber i. M. 1,8 Std.

max. Geschwindigkeit i. M. 0,85 m/s

max. Schwebstoffgehalt i. M. 580 mg/1
Schwebstofftransport wthrend des Spulens i. M. 70 r

4.2.4 Wirkung des Gegenstaus

Wie bereits in Abschnitt 4.1 erltutert, treten besonders in Springtiden mit einem Tnw

unter NN -1,4 m kurze, hohe Flutstromgeschwindigkeiten ca. eine Stunde nach Tnw auf.

Infolgedessen wetden uber etwa eine halbe Stunde liohe Schwebstoffkonzentrationen in das

einstri;mende Tidewasser eingetragen (Abb.4.4).
Die Flutstromspitzen kdnnen gedbmpft und damit der Sedimenteintrag verringert wer-

den, wenn zu diesem Zeitpunkt noch geniigend Wasser im Spulbecken fur einen Gegenstau
zur Verfugung steht. Dieses ist bei der vorgegebenen Spulbeckengr6Be dann der Fall, wenn
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Abb. 4.5. Auszug aus den Dauermessungen der Wasserst nde, Str mungen und Schwebstoffgehalte am

1.8.1985

zuvor entweder mit geringer Spulwassermenge gedrosselt Bleine Schatziiffnung) gespalt oder

erst spiter mit dem Spulen begonnen wird. In beiden Fillen ist die Riumwirkung nicht sehr

groll.
Fur den Gegenstaubetrieb ist ein entsprechend spater Spiilbeginn (z. B. AuBenwasser-

stand PN + 3,9 m) in Abb. 4.5 dargestellt. Kurzzeitig wird eine liohe Spulgeschwindigkeit
von V

m" -1,05 rn/s erreicht. Die kritische Geschwindigkeit von 0,4 ...0,5 m/s wird aber nur
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eine Stunde lang uberschritten. Dementsprechend wird kurzfristig ein Schwebstoffmaidmum

von 900 mg/1 gemessen. Diese holie Schwebstofflionzentration wird in diesem Beispiel nur

erreicht, weil genugend frisch abgelagerter Schlick im AuEentief vorhanden ist. Immerhin

werden etwa 25 Tonnen Schrvebstoffe durch den Querschnitt an Melistelle II seewdrts

transportiert. Durch den spdten Spulbeginn kann wiilirend des Flutastes bis zu einem

AuBenwasserstand von etwa NN * 0 mit einer Spuldauer von 2,2 Stunden gespult und die

erste Flutstromspitze auf etwa 0,1 m/s Flielgeschwindigkeit gedtmpft werden.

Der Gegenstau verhindert, daE die in etwa 10% der gemessenen und durch Spulung
beeinfluilten Tiden auftre[enden holien Flutstromspitzen (v 2 0,5 m/s) Schwebstoffe in das

Autientief und den Hafenbereich transportieren. Dafur muE auf emen effektiven Teil der

Riumphase verzichtet werden. Ein Vergleich des Gegenstaubetriebs mit den beschriebenen

Beispielen fur den ausschli¢Blichen Rtumbetrieb ergibt folgende Schwebstofftransporte durch

den Querschnirt an MeEsrelle II. Die Schwebstofftransporte infolge Schiffsverkehr werden

dabei nicht mir einbezogen.
Mit dem Spulstrom werden in Beispiel a) (Abb. 4.3) 42 t und in Beispiel b) (Abb. 4.4) 53 t

seew rts transportiert. Der erste einsetzende Flutstrom trigt im Fall a) nur etwa eine Tonne

und im Fall b) mit der auilergewdhnlich hohen Flutstromspitze 21 Tonnen in den hafennahen

Bereich des Auftentiefs ein. Stellt man die in den Beispielen a) und b) ermittelten Massen dem

bei groliem Frischschlickangebot ermittelten Transport von 25 Tonnen aus dem Beispiel des

Gegenstaubetriebes gegenuber, so lKEt sich der SchluE ziehen, daE fit die Gegebenheiten in

NeEmersiel ein langer, effektiver Riumbetrieb dem Gegenstazibetrieb, der nur in wenigen
F llen mit hohen Flutstromspitzen eine nennenswerte Wirkung hat, vorzuziehen ist.

Der Schwebstoffeintrag in das AuBentief und in den Hafen infolge Strbmung, Schiffsver-

kehr und Seegang ist nicht durch den Spulbetrieb beeinfluilbar. Die in diesen Fillen abgelager-
teri Sedimente mussen durch den Riumbetrieb wieder entfernt werden,

4.3 Windabhingige Seegangseinflusse

Die die Wattoberfluche bildenden schlickig-schluffigen Sedimente werden bei Wind
durch die Grundberiihrung des Seegangs auf dem Wart in stkkerem Malle aufgewirbelt und

mit der Tidestr6mung weitertransportiert.
Bei sudwestlichen bis nordwestlichen Winden uber 8 m/s - entsprecliend 5 Bft - konnte

nach Uberfluten des Leitdammes (Oberkante der Kione i. M. NN + 0,6 m) eine deutliche

Zunahme der Schwebstoffkonzentration an der Melistelle II im AuBentief festgestelk werden.

In Abb. 4.6 sind gemittelte MeBwerte des Schwebstoffgehaltes und die mittlere Windge-
schwindigkeit - gemessen an der etwa 14 km entfernt liegenden Wetterwarte Norderney -

aufgetragen. Die Mittelungszeitriume liegen zwisclien einer und drei Stunden. Wwhrend
dieser Zeit waren jeweils die Windgeschwindigkeit und Schwebstoffkonzentration weitgehend
gleichbleibend. Der Zusammenhang zwischen der aus dem Windfeld berechneten Wellenh6he
und der Schwebstoffkonzentration konnte bestdtigt werden. Mit zzinehmender Windge-
schwindigkeit nimmt die Seegangsenergie und damit auch die Turbulenzintensitdt zu, so daB
immer mehr Schwebstoffe in das Seewasser eingetragen werden und in Schwebe bleiben. Bei

einer mittleren Windgeschwindigkeit von 15 m/s aus West-Sud-West mir etwa 0,5 m signifi-
kanter Wellent,6he wurde ein mittlerer Schwebstoffgelialt von 640 mg/1 etwa 40 cm Uber der

AuBentiefsohle gemessen (Abb. 4.6).
Angesichts dieser Me£ergebnisse ist es verstindlich, daE Auilentiefs h ufig nach sturm-

flutreichen Wintern verhiilmismiibig stark aufgelandet sind.
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Abb. 4.6. Abhdngigkeit zwischen Schwebstoffgehalt und Windgeschwindigkeit an Me£srelle II zind III

4.4 Schiffseinflasse

Einen nicht unwesentlichen EinfluB auf den Schwebstofftransport hat der Schiffsverkehr

in den AuBentiefs. Dieser Spezialfall wird ausfuhrlich von RENGER und BEDNARCZYK in

diesem Heft behandelt. In den Abbildungen 4.3,4.4 u. 4.5 sind deutlicli die von den Ein- und

Ausfahrten der nach Baltrum verkehrenden Fthre erzeugten Schwebstoffspitzen - gekenn-
zeichnet mit „F" - zu erkennen. Diese Sedimentumlagerungen infolge von Schiffsverkehr

1 nnen sich sowohl positiv - im Sinne der Erhaltung einer AuBentiefrinne - als auch sehr

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 Tidestri mung absetzen und nicht wieder heraustransportiert werden. Z. B. war nach

dem eineinhalb Monate andauernden Aussetzen des Spulbetriebs im Hafenbereich eine

derarrige hohe Verlandung zu verzeichnen, daB diese Ablagerungen nicht mehr durch

naturlichen Sedimenttransport zu erkl ren waren. Verursacher war hier - und das belegen die

Messungen eindeutig - die fiir das Au£entief an sich zzi groBe Fthre, die den Tidestrom -

wenn auch nur kurzfristig - mit Schwebstoffen sehr stark anreichert.

Nachteilig wirkt es sicli dabei auch aus, daB die Fdhre wlibrend der Flut so fruh wie

mbglich bei gerade ausreichendem Wasserstand einfthrt und damit hinsichtlich der Sediment-

umlagerung besonders wirksam ist, wihrend bei der Fahrt nach Tidehochwasser die Abfahrts-

zeit stets sicherer bei 118herem Wasserstand kalkuliert wird, da ein wihrend der Ebbe

festkommen(les Schiff nicht vor der nichsten Flut wieder frei kommt.

5. Veranderungender AuBentiefquerschnitte

5.1 Vermessungen

Das Neftmersieler AuBentief wird - wie auch die anderen Au£entiefs im Amtsbereich des

Bauamtes fiir Kustenschutz - seit 1973 regelmdilig durch Peilungen mit dem Flichenechogra-
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plien des MeBschiffes „Memmert" uberwacht. Der Echograph registriert die Tiefe des

Gewdsserbettes in zelin Sohien-Ltngsschnitten mit einem jeweiligen seittichen Abstand von

2 m, so dati das Gewtsser in einer Peilfahrt auf insgesamt 20 m Breite kontinuiertich erfaBt

wird. Die 100-KHZ-Echolote sind am Schiffsrumpf sowie an zwei seitliclien, ie 8 m langen
Auslegern befestigt. Mit Hilfe der Flichenpeilungen werden Vorflut u Schiffbarkeit der

Auilentiefs beurteilt sowie ggf. Baggerungen uberwacht.
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Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde das NeBmersieler AuBentief zusit:dich in

festgelegten Profilen nach M8glichkeit monatlich nivelliert (Abb. 5.1), um kurzfristige Verdn-

derungen der Querschnitte mit Obergangsbereich zum Watt untersuchen zu k6nnen. In den
Profilen wird alle 2 m ein Punkt gemessen. Im ubrigen liefern die Nivellements genauere
Werte (s. 6.3), wthrend die Echolottiefen nur auf etwa + 1 dm genau zu erfassen sind. Wegen
des MeEzeitaufwands und der Tideabhtngigkeit mussen die Nivellements auf die sechs

ausgewdhlten Profile von Stat. 0 + 505 bis 1 + 600 beschrdnk€ werden. Die ubrigen Profile

werden zwei bis dreimal pro Jahr aufgenommen.

5.2 Verlinderungen von Autientiefsohleund -querschnitten

Die Auswirkung der gesteuerten Spulstr8me auf die Querschnittsform des Aulientiefs ist

in Abb. 5.2 schematisch dargestellt. Die Querschnittsform ldEr sich durch ein Trapez
angleichen. Auf der Westseite des Querschnitts liegt der Leitdamm, und nach Osten, in der

Abbildung rechts, schlieEt sich das Watt des Einzugsgebietes an.

, Leik:bmm

MV,0,00

NN-OBm <Stot. 1000} ·· NN-0.4 m (Stat. 1000)
·-·

. - 1.O m fSk#. 1400J ··· -0,7m (Stat. 1400 )

Querschnitt noch Ausselzen des SpGIbetriebs [741 30
und hohem Sedimentebtrcg

1 ../4./.>-. MT,w-NN-13()m
I.- 16/

t
/
-Clersd*lt irf'tge gestaierter S#ils#*ie

5*enke,Ye 106*15m-4

Monskib dH. 5-foch uberhk gez.

Abb. 5.2. Formparameter des Ne£mersieler Auilentiefs

Zunklist soil auf die Verdnderung der Parameter entlang der Au£entiefachse hingewiesen
werden: Die Breite der Sohle nimmt mit der Entfernung zum Siel zu. Die seitlich anschlie-

Bende Neigung des Trapezquerschnitts betrigt etwa 1:8 bis 1:15. Sie wird nach auBen

zunehmend flacher. Der anschlieBende Ubergangsbereich zum Watt ist 1:30 bzw. 1:80 im

AnsclituB an das Watt geneigt. Die Buschungsknickpunkte liegen mit zunehmender Entfer-

nung zum Siel - angepa£t an die Wattlage - niedriger. Die AuBentiefquerschnitte werden

offensichtlich - neben anderen Einflutifaktoren - durch die Full- und Entleerungsvorginge
ibrer Watteinzugsgebiete beeinfluBt. Sie werden mit zunehmender Entfernung vom Siel

grdier (Abb. 5.4, Tab. l in Abschn. B 2.1). Die gesteuerten Spulstrdme wirken sich so aus, deS

sie die Sohle vertiefen und verbreitern und den unteren Bereich der Buschung steiler werden

lessen. Nach Aussetzen des Spulbetriebs und dem Sedimentieren von Schwebstoffen wird der

Querschnitt insgesamt wieder flacher. Diese Ver nderungen der Formparameter sind beson-

ders ausgepr gr im hafennahen Bereich, da hier die Auswirkung der gesteuerten Spulstrume
im Vergieich zu den naturlichen Einflutiparametern grdBer ist.

Die langfristige Ver nderung des AuBentiefs Eilit sich anhand der Sohlenlage darstellen,
die aus den Fldchenpeilungen bzw. den vorhandenen Nivellements ausgewertet worden sind.

Die Hdhenlage der Sohle wird aus den finf niedrigsten MeEpunkten der Querschnitte auf 10
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Miluere A tenuation als *schen Schwebstoffmessungen
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Abb. 5.5. Querschnittsennvicklung in Abh ngigkeit von Schwebstoffeintrag uid Spulstr mung

m Gesamtbreite bestimmt. In Abb. 5.3 sind die mittleren Sohientagen fur die Querschnitte im

hafennahen (Stat. 0 + 450 bis 0 + 800), mittleren (Stat. 0 + 900 bis 1 + 300) und iufieren
Bereich (Stat. 1 + 300 bis 1 + 700) des Ne£mersieler AuEentiefs jeweils zusammengefalit und
deren Entwicklung seit 1971 ablesbar.

Nach Einbau der automatischen Steuerung ist der hafennahe Autlentiefbereich mit seinen

engeren DurchfluEquerschnitten Stdrker an der Sohle ausgertumt worden. Im einzelnen ist die
aus den Nivellements berechnete Entwicklung der AuBentiefquerschnitte seit 1981 auf Abb.
5.4 dargestellt.

Die auf die gewihken Bezugshorizonte NN - 1,25 In (entsprecliend etwa dem MTnw)
und NN - 0,5 m bezogenen Querschnittsflichen zeigen tendenzieli eine dhnliche Verdnde-

rung wie die Sohientiefe. Seitdem die Spulstr6me aus dem Siel automarisch gesteuert werden,
haben die Durchflu£querschnitte auf gesamter AuBentieflinge - also aucli im dulieren Bereich
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- zugenommen. Wahrend die zu- und abfliefienden Tidevolumina mit der Entfemung zum

Siel zunehmen und sich entsprechend querschnittsvergr6Bernd auswirken, hat die durch die

Geometrie des Siels und des Spulbeckens vorgegebene Spulwassermenge eine fur alle Quer-
schnitte in etwa gleiche Querschnittsvergr6Berung zur Folge.

Im Jahre 1985 hat die Ausr umung der Querschnitte durch gesteuerte Spulstr6me
offensichtlich ihren Scheitelwert erreicht. Zu erkennen ist auch, daB kiinstlich vertiefte

Querschnitte empfindlich auf hohen Sedimenteintrag reagieren. Abb. 5.4 zeigr, dal die

Querschnitte nach einer grdlieren Anzabl von Starkwinden ab Windst rke 6 kurzfristig
abnehmen. Dies gilt vor allem fur den hafennahen (z. B. Stat. 0 + 675) ind den mittleren
Bereich (z. B.1+ 250) des Auhentiefs. Wenn dariiber hinaus die Spuleffektivitit infolge
erhilhter Tideniedrigwasserstdnde gering ist und nur eine geringere Sedimentausrtumung
bewirkt oder der Spulbetrieb aus anderen Griinden unterbrochen wird, hilt die Querschnitts-
abnahme l ngere Zeit an, wie insbesondere ab Encle August 1985 festzustellen ist.

Der buliere Abschnitt des Au£entiefs (z. B. in Stat. 1 + 600) reagiert nicht so empfindlich
auf haheren Schwebstoffeintrag bei Starkwindlagen, da offensichtlich die Sedimente infolge
h6herer naterlicher Tidestr6mungen nicht zur Ablagerung kommen. Die Entwicklung zeigt
allerdings Mitte des Jahres 1984 und ab Oktober 1985 eine Querschnittsabnahme, die auf die

Unterbrechungen des Spulbetriebs zuruckzufuhren ist und in folgendem Abschnitt 5.3 nilier
ertintert wird. Nach regelmiihigem Spilbetrieb sind die eingetriebenen Sedimente bis Anfang
Mirz 1986 zumindest an der Soble wieder ausgeriumt worden.

5.3 Querschnittsentwicklung in Abhingigkeit von Schwebstoff-

eintragund Spulstr6mung

In Abb. 5.5 ist ein Auszug der Querschnitrsentwicklung an MeBstelle II (Stat. 1 + 000)
vom Juni bis Oktober 1986 dargestelit. Zeitgleich dazu sind aufgetragen die w8chentlichen

Mittelwerte der Flut- und Ebb- einscht. Spalstromgeschwindigkeit sowie die Oberschrei-

tungshdufigkeit fur 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 wthrend des Spulens 10 bis 15 % des

gesamten MeEzeitraums, d. h. in 1,3 bis 1,9 Std. einer Tide, uberschritten. Die mittlere

steuerungsbeeinfluBte Ebbstranung uberschreitet 0,25 m/s. Im September nimmt die Haufig-
keit der Spidgeschwindigkeiten 2 0,4 m/s bis auf nallezu 0 ab. Die Auftragung der Str6mungs-
werte zeigt, daB in den Monaten September bis Oktober wegen erforderlicher Unterlialtungs-
arbeiten am Tosbecken und wegen erhahter Tideniedrigwasser nur wenige effektive Spulun-
gen durchgefuhrt werden konnten. AuBerdem weisen die optischen Schwebstoffmessungen
Anfang November holie Schwebstoffgehalte im Seewasser infolge von SeegangseinfluE nach.
Die Schwebstoffe sedimentieren in dem kiinstlich vertieften AuBentief und werden infolge
geringer Spulstromgeschwindigkeit nicht wieder erodiert. Infolgedessen nimmt die Quer-
schnitufliche innerhalb NN - 0,5 m an der MeBstelle II von 36,3 mz auf 30,4 m

2 Aniang
Oktober ab.

Mit diesen Dauermessungen kounte nachgewiesen werden, daE der durch Spiitung
vergri Berte Querschnitt nur offengehalten werden kann durch jeweils mindestens 1,5 bis 2,0
Std. dauernde Spulstrame mit hoher Flieligeschwindigkeit von wesentlich mehr als 0,4 m/s.
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6. Sedimentationim Spalbecken

6.1 Scliwebstoffmessung im Spalsiel

Fur Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen von Spfilsiel und -becken zur Autlentiefriumung
ist die Kenntnis des Schlickfalls im Spulbecken eine wichtige Grundlage.

Tideoffene Bodenentnalimestellen im Watt sind hdufig bereits nach drei bis sieben Jahren
v6llig verlandet. Z. B. war die im Jahr 1979 im 8stlichen Nehmer Watt gebaggerte Sandentnah-

mestelle fur den Haupideichbau im Jahre 1985 - also sechs Jahre spdter - bis auf ein kleines

Restvolumen zum ursprunglichen Watiniveau wieder verfullt.

Da das Spulbecken durch einen Sommerdeicli vom Watt getrennt ist und nur wdhrend der

scliwebstoffdrmsten Tidephase (Abschn. A 2.2) geflillt wird, ist dessen Verlandungszeit
erheblich twnger. Die Messungen im Aullentief haben bestdtigt, daB die dem Spulbecken
zufliehenden Wassermengen keinen wesentlichen EinfluE auf die FlieBgeschwindigkeit oder

den Schwebstoffgehalt im AuBentief (Abb. 6.2) haben.

Um den Schwebstoffgehalt im Spulsiel mit den gemessenen Werten im AuBentief

vergleichen zu ki nnen, wurden im Oktober bis Dezember 1985 am Einlauf des Spulsiels

optische Schwebstoffmessungen durchgefubrt.
Augerdem wurden aus dem Spulbecken wihrend des Fullens Wasserproben entnommen,

die darauf hinweisen, daE bei Normal-Wetterlagen tatsichlich nur Wasser mit geringem
Schwebstoffgehalt (Metiwerte 510 mg/1) in das Spulbecken gelangt (ARLT, 1986).

Die optischen Dauermessungen am Spulsiet zeigen, daB die Attenuation (Trube) h ufig
kurz vor der Tidehochwasserzeit zunimmt.

Die Flie£geschwindigkeit im Hafenbecken und in dem Bereich zwischen Hafen und Siel

ist relativ gering und uberschreitet auch beim Pullen nicht den Wert von i. M. O,15 m/s, so daB

eine wesendiche Schwebstoffanreicherung infolge von Fullbetrieb nicht anzunehmen ist. Die
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leicht erhdhten Schwebstoffgelialte am Siel sind 11 ufig nach Anlege- und Wendemandvern der

Fthre im Hafenbecken festzustellen. Offensichtlich bleiben die aufgewirbeken feinen Korn-

fraktionen noch sellr lange in Schwebe und werden in Richtung Siel transportiert.
Die Untersuchung von Sedimentproben an der Solile des AuBentiefs hat ergeben (ARLT,

1986), daB der Feinsandanteil im Wendekreisbereich der Fdhre relativ hoch ist und in

Richtung Siel abnimmt. Auch diese Untersuchung deutet darauf hin, daE sich der Feinsandan-
teil aus den aufgewirbelten Sedimenten der Fihrschiffman6ver sehr schnell wieder absetzt,
wihrend die feineren Kornfraktionen von der relativ geringen Stri mung weitertransportiert
werden.

Im ubrigen sind die am Spinsiel gemessenen Schwebstoffgehalte abliangig von den
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Schraubpfahlhahe z.B. NN-0.25m
Aluminiumquertotte

 fgesdwei'nterRing  
4/ 1

t
monati.Kontrollmessungen

Geldndeoberkante z.8 -NN-0,50m

4 4
.... - F.=.

Rohr mit Schraubtelier

Abb. 6.3. Darstellung eines Schlickpegels

Witterungsbedingungen (s. auch Abschn. 4.3) und weisen stark unterschiedliche Wet·te auf, so

da£ sich die Spulbeckenverlandung aufgrund von nur drei Monate andauernden Schwebstoff-

messungen nicht ennitteln idEt, zumal die Mengenabschdtzungen aus optischen Meliwerten
mit Unsicherheiten behaftet sind. Die Zusammenhiinge sollen jedoch noch weiter untersucht

werden.

6.2 Schlickpegelmessungen

Zur Uberwachung der Spulbeckenverlandung werden regelmbBig Schlickpegelablesungen
sowie Nivellements und Peilungen in festgelegten Profilen durchgefulirt. Im folgenden soll

zun chst uber die Schlickpegel berichtet werden, die an drei trockenfallenden Bereichen des

Spulbeckens jeweils in drei verschiedenen Hdhentagen aufgestellt worden sind (Abb. 6.1).
Die Schlickpegel bestehen aus zwei in den Boden eingedrehten SchraubpfRhlen mit einem

horizontalen Teller von ca. 30 cm Durchmesser, die 2 m auseinander stehen (Abb. 6.3). Auf
der Oberkante der gleich hoch auftragenden Pfdile wird beim Messen des Geltndeniveaus

eine Aluminiumlatte gelegt. Der Abstand zwischen der Unterkante dieser Latte und der

Geldndehi he wird im monatlichen Zeitabstand mit Millimeter-Genauigkeit gemessen. Zwei

Peget werden seit 1981 und die ubrigen seit 1984 beobachtet.

Aus den Einzelmessungen ergeberi sich aufgrund unterschiedlicher drtlicher Einflusse

z. T. wechselnde Auf- und Abtrdge. An den drei siidwestlichen Schlickpegeln (Abb. 6.1)
wurden bisher iberwiegend Abtrige gemessen, woraus zu schlieBen ist, daE in dem kunstlich

angelegten Becken noch Umlagerungen stattfinden und hilher gelegene Teitfliictien infoige
Seegang und Fullstrimung erodieren und Material in riefer gelegene Zonen abgeben. An den

ubrigen sechs Schlickpegeln wurde ein mittlerer Auftrag von enva 6 mm/Jahr gemessen.
Unterschiede zwischen den in den Hthenlagen NN + 0,5 m, NN f 0 u. NN - 0,5 m

angelegten Pegeln lessen sich noch nicht nachweisen. Der Melizeitraum ist noch zu kurz, um

gesicherte Aussagen machen zu kdnnen. Die Einzelergebnisse der Schlickpegelmessungen
werden im SchluBbericht erldutert.

2,0Om f

'*:

E

§

-- -- m=
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6.3 Ergebnisse aus Nivellements und Peilungen

Die Splilbeckenfl che wird in parallelen Profilen mit jeweils 50 m Abstand nivelliert und

in der nicht trockenfallenden Fl che 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 0 30 cm als Aufserzfl che versehen, damit sie

nicht in den weichen Schlick einsinken kann.

Auf den hdher gelegenen Flichen des Ostteils des Spulbeckens (NN + 0,6 m) wurden

bisher keine Gelindever nderungen gemessen, die das MaB der MeEgenauigkeit von + 1 cm

Ciberschreiten. Wesentliche Gelindeverinderungen sind nur auf den tiefer gelegenen Fldchen

des Spulbeckens festzustellen. Offensichtlich sammeln sich hier die in den See eingetragenen
feinen Schwebstoffe. Die Untersuchung der enmommenen Spulbecken-Sedimentproben
ergibt sehr geringe Medianwerte der Korngr8:lien von 0,007 mm an den tiefsten Stellen des

Sees bis 0,076 mm in den Randbereichen (AKEr, 1986). Die fur die Korngr6Benbestimmung
angewendete „CILAS-Laser-Granulometer-Methode" erfordert eine Vorbehandlung des

Probenmaterials, wodurch organische Bestandteile zersturt 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 MitteJwert

zusammengefatit und Regressionsgeraden fur die Querschnittsentwicklung, bezogen auf die

Bezugshorizonte AN + 1,0 m und NAT - 0,6 m, berechnet. Die gemessenen mittleren

Querschnittsfldchen mit den berechneten Regressionsgeraden sind auf Abb. 6.4 dargestellt.
Der Hauptverlandungsraum des Spulbeckens liegt unterhalb des Bezugshorizonts von etwa

NN - O,6 m. Erst nach Uberschreiten dieses Verlandungshorizonts wird das vorhandene

Spulvolumen wesentlich eingeschrinkt. Aufgrund des bisher festzustellenden Verlandungs-
trends wird diese Grenze in etwa 25 Jaliren nach dem Bezugsjahr 1982 erreicht (Abb. 6.4).
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-------

---

Die Küste, 44 (1986), 17-63



Bezogen auf eine Breite des verlandenden tieferen Spulbeckenbereiches von etwa 150 m,

betrigt das mittlere jdhrliche Veriandungsvolumen 2650 m: Mit der mittleren jdhrlichen in das

Spulbecken eingelassenen Wassermenge von rd. 36 Mio. m  ergibt sich fur die abgesetzten
Feststoffe eine Raumkonzentration von etwa 0,0000736 m'/mj.

Nimmt man weiterhin an, daB das Kaumgewiclit des durch die Handpeilung aufgemesse-
nen, stark wasserhaltigen Schlicks etwa mit 1,5 t/m  angesetzt werden kann, so betrigt die

mittlere Festsroffkonzentration der in das Spulbecken eingelassenen Wassermengen 110 mg/1.
Aufgrund des kurzen Beobachtungszeitraumes von drei Jahren und der getroffenen

Annahmen iber den Verlandungsbereich srellt die angegebene Feststoffkonzentration nur

eine grobe Schdtzung dar. Sie ist im ubrigen stark abhingig von den Witterungsbedingungen
und unterliegt niclit unerheblichen jahreszeitticlien Scliwankungen. Einen wesentlichen Ein-

fluE auf die Spulbeckenverlandung haben sicher auch die aus Naturschutzgriinden im Winter

durchuflihrenden Polderflutungen. Der Schlickfall im Spulbecken wird weiterhin durch

Peitungen genau verfolgt

7. Ausblick

Das Ergebnis der bisherigen Untersuchungen zeigr, daE AuEentiefquerschnitte durch

gesteuerte Spulstr6me vertieft und verbreitert werden k6nnen.
Fur die Dimensionierung des Spulbeckens und Spulsiels sowie fur die optimate Steuerung

der Antagen sollen als Ergebnis der bislierigen Untersuchungen und der z. Z. noch laufenden

Messungen Empfehlungen erarbeiret werden, die mit dem Schlulbericht vorgelegt werden.

Daruber hinaus wird der Einsatz und die Wirksamkeit eines Stromrhumbootes bei abgestuft
gesteuerten Spulstr men untersucht.

Oberbreite Querschnitte, die aus Grinden des Schiffsverkehrs z. B. in Hifen beni tigt
werden, sind durch zusitzlichen Riumbooteinsatz vom Schlick zu riumen. In NeEmersiel

z. B. ist einmal pro Jahr ein etwa 14tdgiger Raumbooteinsatz im Hafenbereich ausreichend,
wenn in der iibrigen Zeit durch Spalung der Verschlickung enrgegengewirkr wird. AuBentiefs
ohne Spulanlage werden bevorzugt durch Rdumbooteinsatz unterhalten.

Ziel dieser weiteren, z. Z. laufenden Untersuchungen soll sein, die Auswirkung von

Riumfahrzeugen auf den Schwebstofftransport in AuBentiefs und das Transportverhalten des

Tidestroms zu untersuchen. Insbesondere soil der Stttigungsschwebstoffgehalt in Abh ngig-
keit von der Transportgeschwindigkeit ermittelt werden. Diese Grundlagen uber den RuBerst

komplexen Problemkreis des hydraulischen Feststofftransports im Tidegebier kdnnen aus-

sclilie£lich Naturmessungen liefern, so wie sie im Nefimersieler Au£entief durchgefiihrt
werden.
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