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Zusammenfassung

Im Ubergangsbereich des Binnenwasserabflusses zwischen
(Binnen-)Einzugsgebiet und Watt (~Einzugsgebiet) entstehen
charakteristische Gefédlleverluste infolge relativ enger Durch-—
fluBquerschnitte in AuBentief und Sielbereich. AuBerdem verur-—
sachen die tidebedingten Richtungswechsel der Stromungen eine
gewisse AbfluBtrigheit mit entsprechendem Verweilverhalten

héherer Wasserstidnde.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens "Natiirliche Querschnitte von
AuBentiefs" (AT-N) sollte untersucht werden, welche Bedeutung
vorwiegend die Einflliisse aus der GroRe des (Binnen-)Einzugsge-
bietes (entsprechend Gesamtabfluf), aus der Geometrie und dem
Betrieb des Sieles, aus der AuRentiefmorphologie und der Tide
haben. Dazu muBten jeweils geeignete Parameter ausgewidhlt und
raumlich/zeitlich charakteristische GréBen hergeleitet werden.
Grundlage waren die in den Kiustendmtern verfligbaren MeRunter-—

lagen fiir die Entwisserungssysteme an der Deutschen Bucht.

Die Untersuchungsergebnisse sind in Teil A ("Ahnlickeitsunter—
suchungen von AuBentiefs" (AT-N)) beschrieben. Die Einzelein-
fliisse konnten wegen ihrer gegenseitigen Uberlagerung nur
bedingt systematisch nachgewiesen werden. Die entsprechenden
(theoretischen) Arbeitshypothesen lieRen sich ansatzweise
bestitigen. Die Ergebnisse konnen trotz der komplizierten
Materie als richtungsweisend angesehen werden. Am stirksten
wirken sich die (kilinstliche) GroBe des Sielquerschnitts und die
(naturgegebene) mittlere Héhenlage des sielnahen AuRentief-

Watteinzugsgebietes aus. Die Abbildungen 11 und 12 veranschau-

lichen die Zusammenhinge zwischen den wesentlichsten kennzeich-

nenden Systemgrofen am deutlichsten (Ahnlichkeitsvergleich).



Die StOreinfliisse groBerer Schiffsbewegungen auf die Quer-—
schnitte und auf den Schwebstofftransport im AuBentief wurden
erstmals exemplarisch untersucht. Dazu wurden mit dem Bauamt
fiir Kiistenschutz/Norden (BfK, Partnerprojektf{AT-S8)) und der
Versuchsanstalt fiir Binnenschiffbau/Duisburg (VBD, FE-Vorhaben
bei (AT-N)) gemeinsame Naturversuche im NeBmersieler AuRentief/
Ostfriesland durchgefiihrt (Teil C)-

Schiffahrtserzeugte Schwebstofftransporte im NeBmersieler
AuBentief). Die Untersuchungsergebnisse zeigen, daR infolge der
schiffahrts—~hydrodynamischen Stéreinfliisse aus der Ver-
dringungsstromung im Unterwasser—Bdschungsbereich und im
Seitenbereich des AuRentiefs relativ stidrkere Schwebstoffbe—
wegungen vorkommen als bei normalen tide— und spiilungsbedingten

Geschwindigkeitsverteilungen.

Die dort vorkommenden instationiren Schwebstoffkonzentrationen
wurden mit einem neu entwickelten MeRverfahren (SEDIWA =
Sedimentwaage) ermittelt (vgl. Teil B). Dabei wird der Proben-
teilstrom von rd. 0,2 1/s kontinuierlich aus dem Gewisser ent—
nommen und durch eine Durchlaufzentrifuge (Hydrozyklon)
geleitet. Die verhidltnismiBig genaue Massenbestimmung (Schweb-
stoffkonzentration) erfolgt am Unterlauf fiir PartikelgréRen
grofRer als 5 pm durch Wigung und am Oberlauf fir die Feinst-

stoffe (Resttriibe) durch Attenuationsmessung.

Das Gerdt wurde von der beteiligten Entwicklungsfirma ME/
Meerestechnik + Elektronik/ Trappenkamp im Rahmen eines FE-Vor-
habens zum Patent angemeldet. Das Verfahren wurde vom Landesamt
fiir Wasserhaushalt und Kilsten Schleswig—Holstein in die DVWK-

Richtlinien (1986) zur Schwebstoffmessung eingebracht.



Vorbemerkungen und Gliederung:

Ufernahe Gezeitenrinnen wie AuRentiefs und Hafenzu-
fahrten sollen fiir die Anforderungen von Binnenentwis—
serung und Schiffsverkehr moglichst "leistungsfihig"
sein. In beiden Fillen werden geniigend groRe Tiefen
und DurchfluBquerschnitte benotigt. Wenn diese nicht
allein durch den Binnenwasserabfluff offen gehalten
werden, so miissen zusitzlich kinstliche Mittel zur
stindigen Vertiefung eingesetzt werden. Durch geziel-
ten Spilbetrieb, eventuell mit Unterstiitzung durch
Raumbooteinsatz, sowie durch Baggerungen kann in
vielen Fillen eine geniigende Tiefe erhalten werden.
GroRere Schiffsbewegungen miissen ebenfalls als "Stér—
einfluR" auf die natiirliche Querschnittsstabilitdt an-—

gesehen werden.

Zur Kldrung grundsédtzlicher Zusammenhinge beauftragte
das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen
(KFKI) die Projektgruppe "AuBRentief—Stabilitat"
(AT-N,S) im Jahre 1982 mit der Durchfithrung systema-
tischer Untersuchungen auf der Grundlage von Natur-—
messungen. Diese sind auf der nachfolgenden Ubersicht
(Tafel 1) zusammengestellt. Die dort aufgefiihrten
Teilvorhaben der beiden Projekte standen in einem

engen thematischen und organisatorischen Bezug.



Mitglieder der Projektgruppe

Ausfihrende Stelle des Projektes "Natiirliche Quer-

schnitte von AuBentiefs" (AT-N):

Landesamt fiir Wasserhaushalt und Kiisten Schleswig—

Holstein, Saarbriickenstr. 38, 2300 Kiel,

Dr.-Ing. Eberhard Renger (Projektleitung und
Geschiaftsfiihrung fir das Gesamtprojekt)
Dipl.—Ing. Klaus Bednarczyk

Dipl.—Ing. Ulla von See

Verm.Techn. Uwe Gutsche

Untersuchung der Einflisse durch Schiffsverkehr:

e e T i Y

Versuchsanstalt fir Binnenschiffbau, Klécknerstr. 77,

4100 Duisburg 1,

Dr.—Ing. Ernst Miiller
Ing. Helmut Binek

Ausfiihrende Stelle des Projektes "Tiefenstabilisierung

von AuBentiefs" (AT-8):

Bauamt fiir Kistenschutz, Jahnstr. 1, 2980 Norden 1,

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

Bautechn. Johann Krey



Weitere Mitglieder der Projektgruppe:

Dipl.-Ing. Hans—Joachim Stephan, Forschungs—
stelle Kiste des Niedersichsischen Landesamtes
fiir Wasserwirtschaft, Norderney

LBD Roelf Carsjens, Nds. Hafenamt Emden (bis
1984)

BD Gerd Frerichs, Nds. Hafenamt Norden (ab
1985)

Gliederung der Teiluntersuchungen:

Wihrend der Kongzipierung der im Thema genannten Auf-
gabe stellte sich heraus, daB die Wirkung des Schiffs—
verkehrs unbedingt mit berilicksichtigt werden mufte.
Ubereinstimmend wurde von der Projektgruppe vorge-—
schlagen, dieses schwierige Thema auf der Grundlage

von Naturversuchen im NeRmersieler AuBentief zu be-—

arbeiten. Um die Einzelwirkung von Schiffsdurchgingen
durch den AuRentiefquerschnitt qualitativ und
quantitativ beurteilen zu kodénnen, muBten zuverlissige
MeBwerte der Sedimentbewegung infolge der Verdridn-

gungsstromung des Schiffes gewonnen werden.

Daraus ergab sich zwangsliufig ein Arbeitsplan, der

auf die Untersuchungsprogramme des Partnerprojektes
(AT-S) abzustimmen war. Weitere Informationen sind den
Verdffentlichungen in "Die Kiiste", H. 44, 1986 zu ent-

nehmen.

Wegen der zeitlich begrenzten Beteiligung der Ver-—
suchsanstalt fiir Binnenschiffbau e.V. (VBD) in den

Jahren 1983/84 muRten die beiden Projektschwerpunkte



"SchwebstoffmeBverfahren SEDIWA" (Teil B) und Schiff-
fahrtsuntersuchungen" (Teil C) vorrangig bearbeitet
werden. Konzipierung und Organisation erforderten
betridchtlichen Aufwand sowie eine straffe Terminpla-—

nung mit Dritten.

In Anlehnung an die thematische Untergliederung des
gesamten Vorhabens sind nachfolgend die drei Berichts—

teile aufgefiihrt.

Der betreffende Bericht der Versuchsanstalt fir
Binnenschiffbau e.V. (VBD) wird wegen des engen Bezugs
zu den Ausfiihrungen der Teile C und B und wegen der
formalen Abwicklung im Rahmen dieses Teilprojektes mit

als Anhang beigefiigt.

Besondere Hinweise

a) Es sei an dieser Stelle betont, daB mit den SEDIWA-
MeBverfahren bereits seit 1982 Konzentrationen er-
mittelt werden konnten. Mit der Weiterentwicklung
wurden vor allem die Handhabung (Endziel Vollauto-
mat) verbessert und die MeRgenauigkeit nachgewie-

sen.

b) Die Begriffe Schwebstoff und Sediment wurden wahl-

weise verwendet, da keine vollig umfassenden Defi-
nitionen vorliegen. Auf jeden Fall ist immer die
Feststoffkonzentration am MeBpunkt im Gewdidsser ge-—

meint.

c) Bei den Symbolen fiir die kennzeichnenden Binnen-—
wasserstinde wurde zur einfacheren Unterscheidung
auf den Zusatz "T" (Tide) verzichtet (z.B. MHW
statt MThw). Fiir die AuBenwasserstinde wurden die

heute iiblichen Symbole verwendet.



Koordinations - Ubersicht

Tafel 41
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Antragsteller: LW, Kiel / Schleswig-Holstein

BMFT - EKennzeichen: MF 0293

Ahnliohkedita-Untersuohungen von AuBentiefs

der deutschen Nordseekiiste in Abhliingigkeit von
den Haupteinfliissen BinnenabfluB,
Tide, Sohiffahrt und AuBentief-Morphologie.

Sielbetrieb, -

Tiefenstabilisierung (AT-8)

Antragsteller: BfK Norden / H}edcranohaon

BMFT - Kennzeiohen : MF 0292 9

zur Entwioklung von Grundlagen flir die Be=
messung von Siel mit Speiocherbeoken und
fir die Optimierung der Sielsteuerung sur
bestmigliohen Tiefenstabilisierung des
AuBantiefs B
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Naturuntersuchungen fUr den EinfluB achiff-

1 Gesamtkonzept und Zusammenhangsunter-
suchungen, Koordination (LW)

2 Exemplarische Sonderuntersuchungen
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L
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3 Optimale Unterhaltung einea AuBentiefs
durch 8pllung

I

gemeinsame Sonderuntersuchungen im NeBmersieler AuBentief:

1.
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l
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Teil A: Ahnlichkeltsuntersuchungen von AuBentlefs

Einleitung und Veranlassung

Zwischen dem sielnahen Binnentiefbereich eines Ent-
wisserungsgebietes (Einzugsgebiet) und dem Grofpriel-
bereich des vorgelagerten Watteinzugsgebietes bilden
sich widhrend der Sielzugphase gebietsweise unter—
schiedlich groRe Wasserspiegelgefille aus. Infolge der
stdrker sinkenden AuBenwasserstinde werden die Stréo-—
mungswiderstinde bei stetig abnehmenden Durchfluquer-
schnitten im AuRentief und im Sielbereich verhidltnis-—
maRig groRR. Daher liegen insbesondere die charakte—
ristischen Tideniedrigwasserstinde binnenseitig des
Sieles im Mittel um etliche Dezimeter iber denjenigen
des Watteinzugsgebietes. Diese mittlere Wasserstands—
anhebung wird teilweise noch iiber mehrere Tiden
erhoht, wenn bei unginstigem Zusammentreffen von
stdrkeren Niederschldgen und windstaubeeinfluRten
AuBenwasserstinden der Zufluf zum Siel grofer als der
ADfluB ist.

Am unmittelbarsten davon betroffen ist die natiirliche
Binnenentwisserung (Vorflut), da sie auf optimale
Sielzugverhiltnisse angewiesen ist. Sind diese jedoch
unzureichend, so missen unterstiitzende MaBnahmen wie
Schopfwerksbetrieb oder Sohlvertiefung (Querschnitts—
vergréB8erung im AuBentief durch Spiilbetrieb oder
mechanische Riumverfahren wie Baggerungen/Raumboot—
einsatz ) durchgefiihrt werden. Gelegentlich werden auch
Kutter, Sportboote und Inselfihren in ihrer Bewegungs-—
freiheit eingeschrinkt; wenn néamlich zu geringe Was-—
sertiefen vorhanden sind, dann ist nur noch tideabhin-—
giger Fahrbetrieb mit taglich wechselnden Zeitan-

passungen moglich.
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Da es an der (deutschen) Nordseekliste rd. 170 Entwés-
serungssysteme mit einer GesamtgréRe der Einzugsgebie-—
te von rd. 10.700 km? gibt, 148t sich der praktische
Bedarf an zuverldssigeren Kenntnissen erahnen. Insbe-
sondere in Anbetracht der immer knapper werdenden
Energieressourcen und des stirker ansteigenden
mittlerem Meereswasserspiegels werden aus der Sicht
der Wirtschaftlichkeit diejenigen Betriebsverhiltnisse

an Bedeutung gewinnen, bei denen die oben angefiihrten
stiitzenden MaBnahmen und Einschrinkungen minimal

bleiben.

Vor allem aus diesen Griinden beauftragte das
Kuratorium fir Forschung im Kiisteningenieurwesen

(KFKI) die Projektgruppe "Natiirliche Querschnitte von

AuBentiefs" (AT-N) sich mit der Frage zu befassen, wie

sich die "entsprechenden Verhdltnisse" an einem Siel-
system mit weitgehend sich selbst liberlassener AuBen-—
tiefmorphologie einstellen. Ist dieser "Grenzfall"
hinreichend bekannt, so lassen sich ihm gegeniiber die
aufwendigeren kiinstlichen MaBnahmen zur Verbesserung
der Tiefenverhidltnisse zuverlissiger kalkulieren
(Wirtschaftlichkeit). AuRerdem kdénnen Auswirkungen von
Eingriffen in das natiirliche System - wie z.B. eine
Verdnderung der (Binnen-)EinzugsgebietsgrolRe — besser

abgeschitzt werden.

Die nachfolgend vorgestellten Untersuchungsergebnisse

sollen dazu einen weiteren Beitrag liefern.
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Problemstellung und Zielsetzung

Es ist bekannt, daR® der Wasserstandsverlauf in einem
kiistennahen Entwisserungssystem hauptsidchlich von den
Tidewasserstinden (auBen) und vom Binnenwasserabfluf
beeinflut wird. Zwischen diesen beiden variablen
natirlichen Randbedingungen wird er nur noch von den
festen Randbedingungen Sielgeometrie und Topographie
(Binnen—- und AuBentief) beeinflugt (vgl. Abb. 1).
Dariiber hinaus werden die Entwisserungsvorginge
meistens noch durch spezielle Drosselungs— und Stau-
betriebe iliberlagert (EinlaB, AuslaR).

Da Theorien und Modelle zur Zeit nicht zur Verfligung

stehen, wurde eine Bestandsanalyse auf der Grundlage

von vorhandenen Naturmessungen, Berichten (Archiv-
recherchen) und Verdffentlichungen vorgeschlagen. Da
die Problematik wegen der Wechselwirkungen zwischen
Hydrologie und Morphologie/Geometrie verhdltnismiBig
kompliziert ist, sollte vorrangig herausgefunden

werden, welche Einfliisse unabhfngig bzw. abhingig von
anderen sind. Diese Kenntnisse sind fir die Praxis von
Bedeutung, weil bei Umgestaltung oder Neuanlage von
Entwisserungseinrichtungen ggf. optimal Einfluf genom-

men werden kann.

Die an der deutschen Nordseekiiste vorhandenen Entwis-—

serungssysteme bilden die Untersuchungseinheiten. Thre

rdumliche und zeitlich variable Beschaffenheit ist

durch einen geeigneten Parametersatz zu kennzeichnen.

Anhand dieser sind dann die unterschiedlichen Gebiete
miteinander zu "vergleichen". Die ermittelten Unter-—
schiede bzw. Identitidten sind in eine geeignete
Systematik zu bringen. Diese soll aber so ausgerichtet

sein, daR die wesentlichsten EinfluRgréB8en erkennbar

sind.
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Diese geplante Vorgehensweise wurde als "Ahnlichkeits—

untersuchung" bezeichnet. Es war von vornherein er-

kennbar, da dafiir keine geeignete Lehrmeinungen vor-

lagen. Daher muBte der Methodenentwicklung selbst ge—

niigend Forschungsaufwand gewidmet werden.

Es sei jedoch angemerkt, daR bei Konzipierung und
Bewertung der hier durchzufithrenden Untersuchungen auf
Erkenntnisse aus anderen KFKI-Projekten und Sonderfor-—
schungsprojekten (SFB 79/205, Hannover) zurilickgegrif-
fen werden konnte. Darauf wird aber an entsprechender

Stelle ndher eingegangen.

3. Grundlagen und Voraussetzungen
3.1 Bisheriger Kenntnisstand und theoretische Vorarbeiten
3.1.1 Stabilitdtsuntersuchungen von Watteinzugsgebieten

o st - —- s i B ey Gte g e oy et et Gt iy (g O ey Ot bt

Seit der Abtrennung der Marschengebiete durch See-—
deiche erfolgte eine feste rdumliche Zuordnung fiir die
Einfliisse aus Niederschlag und Tide. Der Bereich des
Binnentiefs ist heute frei von jeglichen direkten
Tidewassereinwirkungen und daher konstant beziiglich
seiner natiirlichen morphologischen Verhéltnisse, und
zwar in dem Zustand, der sich bis zum Zeitpunkt der

Vordeichung entwickelt hatte.

Demgegeniiber muBten sich die auBerhalb der Deichlinie
verbliebenen Wattenbereiche auf die neuen ortsfesten

Flutraumgrenzen einstellen. Insbesondere bildeten sich
infolge des hohen Energieniveaus (Tide, Seegang) Vor-—

land und hoéher gelegene Wattbereiche seeseitig der
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neuen Grenzen aus. Das Zusammenwirken von Binnen-
wasserabfluB und Gezeitenstrdmung fand nur noch im
Bereich auBerhalb des Sieles, im heutigen AuBentief,
statt.

Fiir Watteinzugsgebiete und Tidebecken ab etwa zehn

Quadratkilometer GroBe wurden in den letzten 15 Jahren

systematische Stabilitdtsuntersuchungen durchgefiihrt
(z.B. RENGER (1976), PARTENSCKY (1982), DIECKMANN
(1986). Es konnte nachgewiesen werden, daf verhidltnis—
miRig straffe Beziehungen zwischen Tidevolumen/Tide~
wassermenge und einigen kennzeichnenden FormgroBien wie
Prielvolumen, Prieloberfliche und Grége des Tideein-

zugsgebietes bestehen.

Mit zunehmender Anndherung an die Tidegrenze bei Vor-—
land, Seedeichen und Dimmen lieB die morphologische
Formenanalyse jedoch UnregelmiBigkeiten und gréfere
Streuungen erkennen. Es wird vermutet, dag dort die
BEinfliisse aus Bodenbeschaffenheit, Biologie, erhéhten
Tiden mit Seegang und Triftstromungen sowie Binnen-
wasserabfluB gegeniiber der "mittleren" Gezeitenbewe-
gung dominieren. Auch RODLOFF (1970) schlieRt aus
dhnlichen Beobachtungen, daR hier noch unbekannte
Einfliisse eine zusidtzliche Rolle spielen miissen. Diese
auch bei anderen Autoren aufgefiihrten Einzelhinweise
wurde jedoch bislang nirgends in einer Systematik
zusammengestellt. (Es wird daher empfohlen, den
kistennahen Wattenbereich (Vorland und oberer Bereich
des Tidehubes) in einem neuen KFKI-Forschungsprojekt

zu untersuchen.)

Fiir das hier zur Diskussion stehende Aufentiefproblem

mul aufgrund der bisherigen Kenntnisse gefolgert
werden, daf die "mittlere Hohe" des dem Deich vorge-
lagerten Watts trotz vorhandener Stabilitdt durchaus

um einige Dezimeter unterschiedlich sein kann. Dement-—

Y

e
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sprechend wird die Tidewassermenge und deren Wirkung
auf den AuBentiefquerschnitt beeinflugt. Eine systema-
tische Ubersicht iiber die rdumlichen Verteilungsmerk-

male wurde bislang nicht verdffentlicht.

AbschlieBend sei angemerkt, daf hydrodynamische Ab-

schitzungen unter Berlicksichtigung von physikalischen

Ansétzen fir den Schwebstofftransport m.E. nicht

tauglich sind. Dies liegt vor allem an den Einfliissen
aus Beschleunigungen/Verzogerungen wihrend der Halbti-
de, an den unterschiedlichen Bodeneigenschaften, an

den Seegangseinfliissen und an den sehr unterschied-
lichen hydrologischen Verhiltnissen (einschlieBlich
Temperatur und Salzgehalt). Daher ist der Weg iber

Ahnlichkeitsuntersuchungen unbedingt geboten.

3.1.2 Die Untersuchungen iiber Wattwasserldufe von RODLOFF (1970):
Am eingehendsten hat sich RODLOFF (1970) zum Problem
der AuBentiefs geduBert. Er vergleicht u.a. kleine
Watteinzugsgebiete mit und ohne Sielaufentiefs an der
schleswig—holsteinischen Westkiiste anhand morpholo-
gischer Kenngréfen mit folgenden Ergebnissen:
(8. 78 - 75):

a) Der DurchfluBquerschnitt nimmt zu mit der GroRe des

angeschlossenen Watteinzugsgebietes.

b) Vorlandbildung, Lahnungen und seitliche Fiihrungen
(Leitddmme usw.) fihren zur Verkleinerung der Quer-
schnitte. Die Grundriform des Watteinzugsgebietes

hat auch einen EinfluB.
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¢) Barren im ufernahen Bereich kdénnen einen erheb-
lichen Gefédlleverlust verursachen (z.B. Tetenbiill-
spieker : 0,4 m). Zitat (S. 38): "Bei Barren des
ufernahen Bereiches (Priele und SielauBentiefe)
bedarf es nur einer verhiltnismiRig geringen
Anderung der GroBe des Watteinzugsgebietes, um die
kennzeichnenden Werte der Barren, z.B. die mittlere

Wassertiefe liber einer Barre, zu vergréBern."

(Zitat 8. 32: Nach dem Bericht des Vorstehers des
Sielverbandes Tetenbiillspieker (jetzt Everschop-—

siel) z.B. ist die Entwisserungsleistung des Siel-
auBentiefs nach Ablauf der Sturmflut vom 16./17.

Februar 1962 besonders gut gewesen.)

d) (Zitat S. 76) "Zur Eliminierung des SiiBwasserein-

flusses" sind die Leitlinien (Talweg) der AuRen-
tiefs und die Ausgleichslinie der Wattrinnen und
Priele aus moglichst unbeeinfluften natiirlichen
Wattrinnen entwickelt und eingefiihrt worden (Abb.
2a u. 2b)."

Die Hohenlage des Talweges ist in erster aber sehr
grober Nidherung abhingig von der GroRe des Ein-
zugsgebietes (binnen). Es leuchtet ein, daf der
AuBentiefquerschnitt (und damit auch seine Tiefe)
dem Binnenwasserabfluf direkt proportional ist. Der
Vergleich mit der "Ausgleichslinie" (sofern er
zuldssig ist!) weist demzufolge groBere Querschnit—

te im sielnahen Bereich auf.

RODLOFF weist aber auch auf den Einflu baulicher

MaRnahmen am Siel und im Binnentief auf die Sohl-

héhe und die QuerschnittsgroBe des AuRentiefs hin.
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Anhand eines exemplarischen Nachweises gelangt er
zu der Auffassung (Zitat S. 55 oben), daR "beide

Einfliisse, der zu kleine Querschnitt der Siele und

der unwirksame Abflu des Hochwassers die sehr
mangelhafte Leistung des SielauBentiefs Bongsiel

bewirken."

e) Empfehlung (Zitat, RODLOFF 8. 77):

"Der Einfluf der GréBe des "Niederschlagsgebietes"

auf das Bett eines SielauRentiefs konnte wegen
fehlender MeBunterlagen quantitativ nicht ermit-
telt werden. Wegen der Bedeutung dieser Abhangig-
keit sollten diese Untersuchungen so bald wie
moéglich fortgesetzt werden. Hierzu miissen jedoch

genauere Kenntnisse iliber die Tidewasserstinde an

den Sielen auBen (MTnw) und innen (MTnw, MThw und
HThw) sowie iiber ihre Entwicklung in Abhingigkeit
von der Verdnderung des zugehorigen SielauBentiefs
vorliegen. Voraussetzung ist jedoch die Ausrilistung

der Siele mit geeigneten Schreibpegeln.”

Konzipierung der Vorgehensweise

Auf der Grundlage der bisher aufgefiihrten Kenntnisse
und Uberlegungen wurde folgendes Konzept iiber die be-

absichtigte Vorgehensweise entwickelt:

a) Da man davon ausgehen muRte, daf die AuBentief-
morphologie (Sohle, Barren), der Niederschlag und

die AuBenwasserstidnde einer gewissen Schwankungs-—

breite unterliegen, war Vorsicht bei der Verwendung
von zeitlich und ridumlich enger begrenzten MeR-—
werten geboten. Daher muBten im Sinne der hier an-

gestrebten Stabilitdtsuntersuchungen entsprechend
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lange Zeitreihenanalysen vorangestellt werden.

Wegen der hydrologisch—morphologischen Wechsel-
beziehungen war daraus zweifelsfrei zu folgern, daB
bedeutendere Fortschritte bei diesem Problemkreis

nur auf der Grundlage detaillierter Wasserstands—

analysen zu erzielen sind (vgl. RODLOFF u. Abs. 4).

b) Die Bedeutung der morphologischen MeRergebnisse

wurde auf der Grundlage der Erkenntnisse des KFKI-
Projektes MORAN (Morphologische Analyse der Nord-
seekiiste) abgeschitzt. Demzufolge sind die hoéheren
und deichnahen Watten nahezu vo6llig stabil. Die der
gesamten Tidedauer ausgesetzten tiefer gelegenen
Durchflufquerschnitte weisen demgegeniiber gréferen
"Umsatz" auf. Barrenbereiche, Talsohle und tiefer
liegende Querschnittsbereiche muRten daher als
"weniger stabil" eingestuft werden. Die morpholo-
gischen Daten wurden folglich zunidchst nachrangig
behandelt, weil zuverlidssige Mittelwerte nicht zur

Verfiigung standen.

c¢) Fiir die hier anstehende Problematik muRte weiter

gefolgert und vorausgesetzt werden, daB sich bei

unveridnderten Systemen im lidngerfristigen Mittel

(d.h. mehrere Jahre) keine resultierenden Anderun-

gen der DurchfluBquerschnitte ausbilden. Dies gilt
fiir die Sedimentbewegungen mit entsprechender
stabilisierender Wirkung auf die AuRentiefquer-
schnitte ebenso wie fiir die Wasserstinde. Dieser
"mittlere Zustand" wird iiblicherweise als Gleichge-
wicht bezeichnet. Thm werden die "gemittelten" Zu-
standsgroRen zur Kennzeichnung der wesentlichsten

Systemeigenschaften zugeordnet.
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d) Am schwierigsten schien die Abhidngigkeit von maBge-
benden Einfliissen untereinander zu sein. TILLESSEN
(1951) und RODLOFF (1970) weisen an mehreren
Stellen darauf hin, daB die "Leistungsfiahigkeit"

des Sieles (Drempelhéhe, Breite) die Sielzugdauer,

die Spllwirkung und damit auch die Querschnitte des
AuBentiefs beeinflussen konnten (Vermutung). Metho-
disch abgesicherte Nachweise wurden noch nicht er-
bracht.

An dieser Stelle muB auch unbedingt die Wirkung

eines sielnahen Speichers iiberdacht werden. In Ver-

bindung mit seiner landeinwirts gerichteten Fort-—

setzung im Binnentief beeinfluBt er in starkem MaBe

das Retentionsverhalten des gesamten Systems. Ent-
sprechende ausgleichende Auswirkungen auf die
Wasserstinde und den "mittleren" (= kennzeichnen-
den) AbfluB miissen unterstellt werden (vgl. auch
Abs. 3.3.2 und 4.4).

Ansatz, Methode

In der Vorphase der Projektbearbeitung wurden die bis—
her vorliegenden Messungen, Berichte (Archivrecher-
chen) und Verodffentlichungen iiberpriift und daraus

SchluBfolgerungen fiir die Prioritdten und Arbeits-

schwerpunkte gezogen. Am bedeutensten war die Ab-

schitzung der unabhingigen EinflufgréBen, d.h. der

Einfliisse und deren zweckmifige Parameterisierung.
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3.3.1 Gedankenmodell zum EinfluB des mittleren Binnen-—

wasserabflusses auf das Watteinzugsgebiet

eyt sy Ao gt vt ot et e Mt (et s et s ot o e oo G W <ot

Auf der Grundlage der Forschungsergebnisse des
Sonderforschungsbereiches 79/205 (Hannover: RENGER,
DIECKMANN, PARTENSCKY) schien eine Abschitzung der

AuRentiefeinfliisse zunichst angebracht zu sein.

Die deichnahen Wattengebiete vor einem "unbedeutend

kleinen" Einzugsgebiet mit Siel seien denjenigen ohne
jeglichen Binnenwasserabflu dhnlich. Sie werden dem-
zufolge nur von den AuBeneinfliissen geprigt. Die

Binnenwasserstinde (Siel-BP) stellen sich ausschlie-
lich in Abhédngigkeit von der davorgelegenen Watthdhe

ein. Es bildet sich praktisch kein AuBentief.

Mit zunehmender Grofe des Einzugsgebietes gewinnt je—

doch die Spillkraft des Sielzuges an Bedeutung. Ent-—

sprechend mu auch die Leistungsfahigkeit des AuRen—
tiefs zunehmen. Es wird gefolgert, dag der Binnen-—
wasserabfluB ab einer bestimmten MindestgréBe die

Wattenmorphologie nennenswert beeinfluft. Es kommt zur

AuBentiefbildung mit Niveauflidchen im Bereich des
Tidehubes (= "angeschlossene Wasserflichen des Watt-
einzugsgebietes"), die gréRer sind als in einem Ver-
gleichsgebiet ohne Binnenwasserabflu®. Dementsprechend
vergrdoBern sich auch die Tidewassermenge und die dazu-

gehdrigen Durchfluquerschnitte.

Mit diesen Voriiberlegungen wurde eine systematische

Vorgehensweise konzipiert. Der mittlere Binnenwasser—

abfluR am Siel sei zunidchst die lberragende Einfluf—

groRe, niherungsweise ersetzt durch die GroRe des Ein-
zugsgebietes (frither "Niederschlagsgebiet"). Sie mus
allerdings modifiziert werden, da auf Grund der prak-
tischen Erfahrungen (vgl. RODLOFF) der zeitliche Ver-—
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lauf des Sielzuges eine noch ndher zu bestimmende

Rolle spielt. Dieser diirfte wiederum vorgeprigt sein
durch die fest vorgegebenen Sieldimensionen, die nach

Festlegung durch den Entwurf der Anlage die Bedeutung

einer unabhingigen Veridnderlichen (besser: Randbe-

dingung) annehmen.

Da keine Systeme mit auch nur annidhrend gleichen Kenn-

groRen vorhanden waren, wurden zunichst Arbeitshypo-

thesen (vgl. Abs. 3.3.2) aufgestellt, um sie spiter
anhand der Auswertungsergebnisse zu iiberpriifen. Sie
gelten jeweils der Abschitzung eines Einflusses, wo-
bei fiir die ilibrigen Eigenschaften "vergleichbare
Systemverhiltnisse" als wichtige Grundvoraussetzung
angenommen werden. Diese Arbeitshypothesen werden

nachfolgend aufgefiihrt.

3.3.2 Arbeitshypothesen

Fir die als "wesentlich" angenommenen EinfluBgrofen
wurden folgende Arbeitshypothesen zur Abschitzung
jhrer Bedeutung fiir ein beliebiges Entwisserungssystem
auf der Grundlage aller bisher aufgefithrten Uberlegun-

gen aufgestellt:

a) Die GroBe des (Binnen-) Einzugsgebietes (bzw. des
mittleren Binnenabflusses) wirkt sich nicht primér
auf die Gefdlleausbildung im AuRentief aus (und da-
it auch nicht auf die mittleren kennzeichnenden
Binnenwasserstinde). Dieses wiirde den bekannten
Gleichgewichtstheorien fiir Gebiete mit veridnder-
lichen Bodenoberflichen widersprechen. Fiir kleine
Einzugsgebiete nehmen die Einfliisse aus dem ufer-—

nahen hohen Watt zu.
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b) Die GrdBe des (Binnen-) Einzugsgebietes (mittlerer
BinnenwasserabfluB) ist direkt proportional zur

GroRe der DurchfluBquerschnitte des AuRentiefs.

¢) Das Verhdltnis zwischen mittlerem Sieldurchflug-
querschnitt und GroBe des Einzugsgebietes (Fm/Ae)
ist umgekehrt proportional zum Unterschied der
mittleren Wasserstinde zwischen Siel-Binnenpegel
und "Wattpegel" im abfluBunbeeinfluBten Bereich des
Watteinzugsgebietes. (Je kleiner das Verhiltnis,
desto groRer die Anhebung des Binnenwasserstandes.
Der AuBenwasserstand am Sielaufenpegel wird i.a.
wegen des gleichférmigen Sielquerschnitts ent-
sprechend angehoben. Er wird weniger von den Ge-

falleverhiltnissen im AuBentief beeinflut).

d) Die Lange des AuBentiefs (eine nur ungefdhr anzu-
gebende FormgroBe!) ist direkt proportional zur An-
hebung der sieinahen Wasserstinde. Denn die

Reibungsverluste nehmen mit der Linge zu.

e) Je groRer die "angeschlossenen Wasserflichen" flut-
seitig eines DurchfluBquerschnittes im Watteinzugs—
gebiet (WEG) sind (Gleichgewichtszustand vorausge-

setzt!), desto ginstiger bildet sich die Leistungs-

fahigkeit aus. Die GrundriBform des WEG sollte moég—
lichst birnenférmig sein (Schmalseite in Richtung
See).
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f) Die "mittlere Hohenlage" des ufernahen Watteinzugs-—

gebietes ist in erster NAherung direkt promrti‘onal

zur mittleren Hohenlage des AuBentiefs und damit

auch zu den Binnenwasserstinden.

g) Regional griBerer/kleinerer mittlerer "kennzeich-
nender" Niederschlag mufl fiir die Vergleiche in

erster Ndherung als direkt proportional zu einer

ideellen VergréRerung/Verkleinerung des Einzugs-

gebietes angesehen werden.

h) Der EinfluB des mittleren Tidehubes ist z.Zt. nicht
abschitzbar. (Dazu sind vor allem entsprechende

wattmorphologische Voruntersuchungen erforderlich.)

i) Der Einfluf aus der Existenz eines verhdltnismaRig

groen Speicherbeckens unmittelbar binnenseitig

eines Sieles wird als "glinstig" eingeschitzt
(Nachweise nicht in allgemeingiiltiger Form er-—

bracht; Kommentare dazu unter Abschnitt 4.4).

Verwendete Bezugsunterlagen

Da die Anzahl der zu Dberilicksichtigenden Variablen,

Konstanten und Vergleichsgebiete einen betrichtlichen

Datenumfang erwarten lieR, sollte vornehmlich mit vor-

handenem Datenmaterial gearbeitet werden. Dieses wurde

vereinbarungsgemil auf Anfrage von den entsprechenden
Kistenimtern und Entwisserungsverbinden zur Verfiigung
gestellt (Archivrecherchen). Alle erfaften Entwisse-

rungssysteme sind auf den Anlagen la und 1b, der Groése

nach geordnet, zusammengestellt,
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Die komprimierteste Datensammlung lag aus Nieder—

sachsen in Form der sogenannten "Sielkennblatter" vor

(s. Schrifttum). Fiir die insgesamt rd. 110 dort aufge-
fiihrten Entwisserungssysteme sind ausgewihlte wesent-
liche SystemgroBen in Form von iibersichtlichen Listen
zusammengestellt. (Anl. 2a - c¢) Die Genauigkeit und
(zeitliche) Repridsentanz des Datenmaterials ist er-—
wartungsgemif fir die Binnenwasserstidnde und die
{(ungefihre) Linge des AuBentiefs verhdltnismiaRig ge-
ring und vor allgem gebietsweise unterschiedlich.
Teilweise wurden sogar nur Bemessungs— oder Soll-
wasserstdnde aufgefithrt (miindliche Auskunft). Auch die
(mittleren) Tideniedrigwasserstinde sind nicht immer
aus MeRBwerten am SielauBenpegel, sondern iiber Korrela-
tionen mit benachbarten Pegeln ermittelt worden. Das

Datenmaterial muf8 demzufolge als inhomogen angesehen

werden. Eine Nachpriifung oder gar "Bereinigung" der
Werte schied wegen des betridchtlichen Aufwandes von
vornherein aus. (z.B. eine Binnenpegel—-Jahresreihe mit

allen Bearbeitungsstufen rd. 1 Mann—Woche.)

Fiir die schleswig—holsteinischen Entwisserungssysteme

wurde eine eigene Datensammlung angelegt. Die erfaBten
Gebiete sind ebenfalls mit in der Gebietsiibersicht auf
Anlage 1a/1b aufgefithrt. Aus dieser Gruppe wurden
einige Gebiete fiir Sonderuntersuchungen iiber die Er-—
mittlung von kennzeichnenden Wasserstinden ausgewéhlt
(vgl. Abs. 4.6). AuRerdem konzentrieren sich um einige
von ihnen die morphologischen Untersuchungen iiber die
AuBentiefquerschnitte. Daflir wurden eigens einige Ver-

messungen im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrt.
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Durchftthrung und Ergebnisse

Vorbemerkungen und Untersuchungskonzept

Bei einer Vorauswertung der verfiigharen Unterlagen

wurde bald deutlich, daB die hydrologischen Kenn-—

groen methodisch nicht abgesichert waren. Es muBte
davon ausgegangen werden, daR die dadurch entstehenden
Fehler sogar im Dezimeterbereich und damit in der
GréoBenordnung der durch die EinfluBgré8en bewirkten
Wasserstandsanhebungen liegen. Daher wurde der Frage
der KenngréB8enermittlung in Abhingigkeit von den
unterschiedlichen Betriebsbedingungen und Jahresein-—
fliissen zunichst vertieft nachgegangen (vgl. Abs. 4.2

u, 4.3).

Mit diesen Erkenntnissen wurden fiir das Vergleichsjahr
1977 zehn Gebiete untersucht. Die definierten
Kenngrégen wurden zur Abschitzung der Einflufgréfen

weiterverwendet {(vgl. Abs. 4.6 und Anl. 3a - ).

Die morphologischen Untersuchungen iiber die AuBentief—

querschnitte sollten zunfchst grob gquantitativ er-—
folgen, um den zu erwartenden betrichtlichen Aus-
wertungsaufwand (Rechner und erheblicher Software-
Aufwand erforderlich) in Grenzen zu halten. Die nach-
folgende Feinauswertung fir ausgewéhlte Bereiche wurde

eingeschriankt, weil

a) die zeitliche Reprisentanz der Einzelvermessungen

(i.a. wenige Tage) zweifelhaft schien und
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b) die rdumliche Reprisentanz des Einzelprofils (und

diese lagen i.a. nur zur Auswertung vor!) wegen
der teilweise betridchtlichen Variabilitit in Lings-—
richtung des AuBentiefs nicht ohne grdferen Be-

gleitaufwand gesichert schien.

Um trotz der methodischen Einschrinkungen und der
fehlenden Vergleichskonzepte dem Hauptziel bald nédher
zu kommen, wurde eine umfassende Vorstudie anhand von

drei "Représentativgebieten" durchgefiithrt. Am ge-—

eignesten erschienen dazu die drei unmittelbar neben-—

einander gelegenen Sielentwisserungssysteme im west—

lichen Bereich der Halbinsel Eiderstedt. (vgl. Abb.7 und
9a)

GroRe des Einzugsgebietes:

Nr. 1 - Deichsiel Timlau (A = 29,9 km?2)
Nr. 3 - Ehstensiel (A = 82,4 km?)
Nr. 4 - Everschopsiel (A = 68,3 km?2)

Dadurch wird erreicht, daB die hydrologischen Randbe-—
dingungen (vgl. Abs. 2) binnen (Niederschlag) und

auBen (Tide) "recht #hnlich" sind. Fiir einen Gebiets-

vergleich diirften letztere daher in erster Nidherung
als "gemeinsame Konstante" (bzw. "gleichartige Ver-

haltnisse") unberiicksichtigt bleiben.

Nachfolgend werden die soeben skizzierten Teilkonzepte
und die erzielten Erkenntnisse wadhrend der Unter-—

suchungen niher erlidutert.

Infolge der unnatiirlichen Betriebsformen "Einlag",
"Stau" und "teilweise gedrosselter Durchfluf" weichen

die Tidebinnenwasserstinde gegeniiber denjenigen bei
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reinem Sielbetrieb deutlich nach oben ab. Sie kénnen
von Siel zu Siel und von Jahr zu Jahr sehr unter-
schiedlich sein (vgl. u.a. Abb. 3f). Es muf hervorge~-
hoben werden, da entsprechend differenziertere Gang-

linien—Untersuchungen fiir steuerungsbeeinflufte Siel-

binnenpegel hier erstmals durchgefiihrt wurden. Der
Aufwand fir diese eigenstidndigen methodischen Schwer-
punktarbeiten war betridchtlich. Die erzielten Ergeb-—
nisse sind jedoch richtungsweisend fiir aufschluR-
reichere Kennzeichnungen von Tidewasserstinden (z.B.

im Gewéisserkundlichen Jahrbuch).

Wegen des einzugrenzenden Aufwandes wurden zunichst

nur die Tidescheitelwasserstinde am Sielbinnenpegel

fiir ganze Jahresreihen ausgewertet. Denn fir die
AuBenwasserstdinde im nichstgelegenen Grofpriel am Ende
des AuBentiefs konnten die entsprechenden analogen
Mitteltideniedrigwasserstinde (MTnw 1977) fiir den
Untersuchungszeitraum (1975 — 1979) von einem bereits
abgeschlossenen KFKI-Forschungsvorhaben ohne zusétz—
lichen Aufwand ilibernommen werden (SIEFERT, 1985). Fiir
die Auswertungen wurden umfangreiche PC—Rechnerpro-
gramme entwickelt, ohne die die detaillierte und auf-
wendige Analyse nicht denkbar gewesen wire (s. Abb.
4b).

Herleitung kennzeichnender Binnenwasserstinde

Fir die systematische Ermittlung von kennzeichnenden
Binnenwasserstinden wurde ausschlieBlich von Dauer-
pegelaufzeichnungen ausgegangen. Da fir die ent-

sprechenden Aufenwasserstidnde im Rahmen dieses
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Vorhabens die mittleren Tideniedrigwasserstinde (MTnw)
eines abgeschlossenen KFKI-Forschungsprojektes
(SIEFERT, 1985) verwendet wurden, muBten fiir die Siel-

pegel die entsprechenden Kennwerte ermittelt werden.

Zusitzlich wurden Binnenhochwasserscheitelwerte ausge-
wertet, um den Binnenhub und die mittleren Binnen-

wasserstinde bestimmen zu kdénnen.

Alle erfaBten Scheitelwerte wurde routineméfRig nach
folgenden Methoden ausgewertet (Beispiel TUEMLAU
(1977) auf den Abbildungen 3a — f und Abb. 4a - dort
noch als NN/HW-Werte bezeichnet):

a) Tideniedrigwasser—Tidehochwasser~Ganglinie, eine

zeitlich stark gestraffte Auftragung (S. Abb. 3a)

b) Tideniedrigwasser nach Sielzug (s. Abb. 3b)

¢) Tideniedrigwasser—Unterschreitungsdauerlinien (und

teilweise bezogenes HW), sortiert (s. Abb. 8¢)

d) Unterschreitungsdauerlinien fiir Tnw und Thw fiir die
Betriebsfidlle "Sielzug" und "Sielzug + Stau"
(s. Abb. 3d)

e) Haufigkeitsverteilungen der Tnw/Thw (5 cm-Klassen)

fir die Betriebsfille gem. d)
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Diese graphischen Darstellungen standen zundchst im
Mittelpunkt weiterer Uberlegungen. Sie gaben weitere

wertvolle Aufschliisse iiber die Einfliisse infolge von

1) Sohlvertiefungen im AuRentief,

2) Niederschlagsverteilungen von Jahr zu Jahr und
innerhalb eines Jahres (vgl. Abb. 3f),

3) systematische Anderungen der Betriebsweisen (vgl.
Abb. 3f).

Die Erkenntnisse konnten jedoch nicht ohne gré8eren
Aufwand verallgemeinert werden. Sie wurden daher nicht
zum Systemvergleich herangezogen. Daher sind weitere

Erlduterungen z.Zt. entbehrlich.

Anhand dieses Datenmaterials wurden jedoch die "kenn-—
zeichnenden" Wasserstinde erarbeitet (vgl. Abb. 4a,

fiir Tnw—Werte).

Die zunidchst definierten Gréfen

1) Modalwert (Wmod
2) Medianwert (Wmed

hiufigster)

je 50 % unter- und uber-

1l

schritten)
3) Mittelwert (MW = arithmetisches Mittel)

zeigten charakteristische Unterschiede (vgl. Abb. 5a

u. 5b). Fir die Vergleiche wurden der Einfachheit

halber nur die Mittelwerte (MW) benutzt, weil sie sich
nur verhiltnismiRig systematisch von den anderen
beiden unterscheiden. Auferdem wurden nur diese in den

Sielkennblidttern aufgeftihrt.
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Einige Sonderuntersuchungen dienten dazu, den Aus-
werteumfang fiir das einzelne Siel dadurch zu be-
grenzen, indem man sich auf rd. einen "mittleren
Monat" beschrdnkt. Dadurch kénnten wiederum erheblich
mehr Gebiete (Faktor 10) in die Untersuchungen ein-—
bezogen werden. Die Ergebnisse lieRen sich bislang
nicht verallgemeinern, sodaR von diesem Teilziel

Abstand genommen wurde.

Einflilsse von Niederschlag und Tide auf die kenn-

zeichnenden Binnenwasserstinde

Da besonders die iiberdurchschnittlichen Niederschlige
(ADbfliisse) und AuRenwasserstinde (Tide im Watt) wegen
der Tiefdruckentwicklungen i.a. gleichsinnige Er-
hohungen der Wasserstidnde verursachen, wurden beide
Einfliisse zunidchst gemeinsam untersucht. Um die
Einzelwirkungen je fiir sich abschétzen zu koénnen,

wurden mehrere Teilnachweise durchgefiihrt.

Zunfchst wurden Voruntersuchungen fiir den Binnenpegel
EHSTENSIEL (1977) durchgefiithrt. Auf Abb. 6a sind die

Jahresganglinien fir

a) die Tagesniederschlige bei Garding, (N)
b) Hw/ Nw - Scheitelwasserstinde (EHSTENSIEL-BP)

¢) die Tnw-Scheitelwasserstinde (Eidersperrwerk—AP)

einander zeitlich gegenitibergestellt. Besonders deut-—
lich fallen die gleichzeitigen "Spitzen" beim Nieder—
schlag und beim Tnw auf. Noch aufschluBreicher ist je-
doch der Verlauf des Binnenhubes (Thw/Tnw-Ganglinien).
Das entsprechende "Band" wechselt seine Hdhenlage fast
um einen Meter vorwiegend in Abhingigkeit von den

AuBenwasserstinden. Demgegeniiber 4ndert sich die Grége
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des Binnenhubes nicht so stark in Abhingigkeit vom
Niederschlag. Die Griinde wurden wegen des Aufwandes
nicht ndher untersucht. Im Sommerhalbjahr werden die
BP-Verhdltnisse durch den Staubetrieb stark {iber-

lagert.

Um Einzeleinfliisse auszugleichen und kennzeichnende
Jahreswerte herzuleiten, wurden zunidchst Monats— und
Jahresmittel gebildet. Der Gang der Monatsmittel ist
auf Abb. 6b dargestellt. Recht deutlich kommt der
"gleichsinne" Verlauf (hier entgegengesetzt aufge-—
tragen) von Niederschlag und AuBenwasserstinden zum
Vorschein. Die Wasserstandsdifferenzen zum Binnen-
pegel verlaufen nicht - wie eigentlich zu erwarten ge-—
wesen wire — gleichsinnige zum Niederschlag. Dies 148t

den SchluB zu, daB die AuBenwasserstdnde im Tide-

niedrigwasserbereich des Wattstromes (also auRerhalb
des "Ubergangsbereiches", vgl. Abs. 2) den wesent-—

lichen Einfluf auf die Binnenwasserstinde haben. Die

GréBenordnung dieser Anhebung der Binnenwasserstinde
diirfte jedoch von den Retentionsverhiltnissen (im
weitesten Sinne) des jeweiligen Gebietes abhingen.

Nachweise dazu wurden nicht gefiihrt.

Da jedoch bekanntermafen die Jahresniederschlige um
mehrere zehn Prozent variieren kénnen, wurde auch
dieser Einfluf anhand dreier Mehrjahresreihen unter-—

sucht. Dazu wurden die Représentativgebiete (vgl. Abs.

4.1 und Abb. 7) ausgewihlt, um auf individuelle Ein-
flisse aus noch unbekannten Gebietseigenschaften

schlieBen zu koénnen.

Sowohl die Niederschldge als auch die Mitteltide—
niedrig~ und Mitteltidehochwasserwerte wurden zur
Elimination eventueller 6rtlicher Eigenheiten durch
jeweils drei MeRstationen gekennzeichnet (vgl. Abb. 8a

- 8c¢). Die entsprechenden Werte verlaufen nahezu
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gleichsinnig, teilweise sogar trendartig. Gerade des-
wegen miiBten auch systematische Auswirkungen auf die

Binnenwasserstinde zu erwarten sein.

Bevorzugt sollte sich dies auf die reinen Sielzug-

werte auswirken. Ein Vergleich mit den Werten aus
"Sielzug + Stau" bestitigt diesen Sachverhalt, wenn
auch nicht immer ganz eindeutig (vgl. TOMLAU, ab 1981,
Abb. 8a). Gleichzeitig wird anhand der Gebiete
EHSTENSIEL (Abb. 8b) und EVERSCHOPSIEL (Abb. 8c)
deutlich, wie stark sich betriebliche Manipulationen

auf die kennzeichnenden Wasserstinde auswirken koénnen.
Dieser Sachverhalt miiBte bei verbindlichen Systemver-

gleichen differenzierter untersucht werden.

Als grundsitzliches Ergebnis wird festgehalten, dag

die AuBenwasserstinde primir die Binnenwasserstinde

beeinflussen. Die Niederschlédge unterliegen der Ver-
sickerung, Verdunstung und Retention und wirken sich
in unsystematischer Weise auf die Zuflisse bzw.
Wasserstandsanhebungen aus. Keine der Arbeitshypo-

thesen gem. Absatz 3.3.2 wird damit direkt bestitigt.

Einflug der GroBe des Binneneinzugsgebietes (AbfluR)

Da der GesamtabfluR aus dem Einzugsgebiet die be-

deutendste natiirliche EinfluRgréRe ist, wurden viel-
faltige Ansétze zur Abschitzung und zum Nachweis der
Auswirkungen auf die anderen Systemkenngréfen ver-—
folgt. Die nachfolgend aufgefiihrten Erlduterungen
geben Teilantworten zu den Arbeitshypothesen a), b)
und i) des Abschnittes 3.3.2.

Wegen des in den allermeisten Fillen unbekannten Ge-

samtabflusses wurde in erster Niherung die GroBe des
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Einzugsgebietes (Ag) ersatzweise verwendet. Sie wurde

den mittleren Anhebungen der Binnenwasserstinde gegen-
iiber dem Mitteltideniedrigwasser ( AHi) gegeniiberge-—
stellt, und zwar sowohl fiir MTnw als auch fiir MThw
(vgl. Abb. 9a). Verwendet wurden die fiir 1977 (Ver-—
gleichsjahr) in den Sondergebieten methodisch zuver-
ldssig ermittelten Werte fiir Sielbetrieb. Es ist keine
Abhingigkeit von der Gebietsgréfe zu erkennen. Die
Streuungen diirften auf die Kombination mit den anderen

EinfluBgrdéBen zurlickzufiihren sein.

Ergdnzende Informationen sind der Abb. 9b zu ent-
nehmen. Dort sind die kennzeichnenden Binnenwasser-—
stdnde, das MTnw (1977) und die Sielsohle in ihrem ab-—
soluten Hohenbezug aufgetragen. Nur die Hohenlage der
Sielsohle nimmt in etwa mit zunehmender Gebietsgrofe
ab.

Eine nicht zu vernachldssigende Rolle spielt auch die

raumliche Verteilung des gesamten Grabennetzes und

Binnentiefs. Davon hdngt in entscheidendem MaRe das
Retentions— und AbfluBverhalten ab. Das Verhidltnis von
Marsch— und Geestanteil beeinfluft wiederum den Zuflug
zum Hauptvorfluter in Sielndhe. In Trockenzeiten ist
der Abflu aus der Geest hoher als aus der Marsch.

Bei reinen Marschgebieten kann daher die Riumwirkung

des Oberwassers zeitweilig ganz entfallen.

Ein Speicherbecken vor dem Siel bewirkt eine geringere

Schwankungsbreite der Binnenwasserstinde mit der Tide.
Hierdurch entsteht um Tideniedrigwasser (Tnw) eine
hohere Wasserspiegeldifferenz. Es ist zu erwarten, das
in Sielndhe oder bei AuRentiefs im Vorlandbereich -
also ohne seitlichen Zufluf® - hierdurch eine besondere
Raumwirkung erzielt wird. Der nicht versiegende

Binnenabflu bewirkt auch, da die Dauer geringer
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Stromungsgeschwindigkeiten beim Kentern im AuBentief
verkiirzt wird. Infolgedessen ist i.a. eine tiefere
Sohllage im AuBentief zu erwarten.

Einfliisse infolge AuBentieflinge, Grundrif und

mittlerer Hohenlage des Watteinzugsgebietes

Dieser EinfluBbereich war am schwierigsten zu bear-—
beiten, weil die morphologischen Parameter mindestens
vertikal (Hohe z) und longitudinal (AuBentiefachse s)
differenziert betrachtet werden miiRten. AuRBerdem ist
der Querschnittsverlauf wegen der i.a. vorhandenen
seitlichen Zufliisse recht unregelmafig. Dadurch wird
die Auswahl kennzeichnender Schnittfiihrungen sehr er-—
schwert (vgl. Abb. 10a - [ ).

Ohne die konzepthaften Untersuchungsbelege beizu-—
fiigen, wird folgende Meinung vertreten (vgl. Abs.
3.3.2, d), e), D)

a) Die AuRentiefs scheinen auf einer mittleren Linge
von rd. 1.000 m (* 500 m) einen fast konstanten
Querschnitt zu besitzen. AuBerhalb dieser gedachten

Grenze scheint sich der Querschnitt systematisch
infolge des wohl dominanten Tideeinflusses aufzu-—
weiten (vgl. Abb. 10w#).

b) AuBentieflinge und GrundriB des zugehorigen Watt-

einzugsgebietes sind wohl ein wenig voreinander ab-

hingig. Bei einem langlichen Watteinzugsgebiet wird
die Wirkung der Tidewassermenge weiter nach auRer-—
halb verschoben. Dementsprechend diirfte der kon-—
stante Querschnittsbereich (vgl. a)) etwas ladnger

ausfallen.
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¢) Die mittlere HOhenlage des ufernahen Wassereinzugs-—

gebietes (etwa im obersten Drittel des mittleren
Tidehubes) wurde im Abschnitt 3.1 bereits erwdhnt.

Sie muR als unabhingige EinflufgréBe gewertet

werden, weil die Wirkung des Binnenwasserabflusses
nur auf den verhdltnismiRig schmalen AuBentiefbe-—
reich konzentriert ist. Eine gewisse Breitenwirkung
ist allenfalls durch die bodenabhingige Hang-
stabilitdt gegeben. Breitere AuRentiefs (infolge
groBerer Binneneinzugsgebiete) wiirden demzufolge
auch niedrigere Umgebungsbereiche verursachen.
Generell diirfte aber dann trotzdem eine hohere
AuBentieflage zu erwarten sein. (Nachteilig fiir die
Praxis ist dabei, daB die dafiir verantwortlichen
Einfliisse aus dem vorgelagerten Wattensystem nach
derzeitigem Kenntnisstand so gut wie gar nicht be-

herrschbar sind.)

Einfliisse infolge des DurchflufRquerschnittes am Siel

Im Gegensatz zu den sich nach Gleichgewichtsgesichts—
punkten von selbst einstellenden Aufentiefquerschnit—
ten (= ReaktionsgrdRen) bleiben die kiinstlichen, befe-

stigten Durchfluquerschnitte im Bereich des Deich-

durchlasses (Sieles) starr. Demzufolge kann hier nur
der Wasserstand (= Reaktionsgrofe) ausweichen. Mit der
Querschnittsdimensionierung des Sieles und seiner an-—
grenzenden Bereiche (Leitwerke, Sohle, Drempelhshe,
Kammerzahl usw.) wird fir immer der Einfluf auf die
Wasserstinde festgelegt. Damit nimmt der DurchfluB-

querschnitt am Siel die Bedeutung einer unabhingigen

Verinderlichen an.
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Als wesentlichste Orientierungshilfe wurde bislang das

Verhéltnis von

mittlerem Sielquerschnitt Fg(m?)

GréBe des Einzugsgebietes Ag (m?2)

verwendet. Uber die jeweiligen Entscheidungskriterien
(beim Entwurf des Sieles) sei hier nicht weiter
diskutiert. Die gegebenen Situationen werden vielmehr
hingenommen und systematisch miteinander verglichen.
Dazu wurde das gesamte Datenmaterial der niedersich-—
sischen Sielkennblitter herangezogen (vgl. Anl. 2a -
2¢).

Da in erster Linie die mittlere Wasserstandsanhebung

(Aﬁ) interessierte, wurde diese in Abhingigkeit vom

g€ —Wert aufgetragen (vgl. Abb. 11, Zeile B). Der Ver-—
gleich ist etwas miihsam, da nur die Ordinatenabschnit-
te unter mittlerem Binnenstau (MiBiSt) miteinander in
Beziehung gebracht werden miissen. Fiir eventuelle
weiterfiihrende Uberlegungen und Erkldrungen wurden
auerdem das MThw, OmNN, MTnw und die Drempelhéhe mit

eingezeichnet.

Als Ergebnis ist festzustellen, daf hier keine ein-
deutige Abhingigkeit besteht. Die Aﬁ—Werte streuen
mit noch unbekannter UnregelmiBigkeit. Auf die denk-
baren Einfliisse wurde weiter oben hingewiesen. Auch

die mit eingezeichneten Parameter

a) GroRe des Einzugsgebietes (Ak)
b) Gesamtoffnungsweite des Sieles (B)

¢) ungefihre Linge des AuRentief (L)

lassen bei einem ersten visuellen Vergleich keine

systematischen Zusammenhinge erkennen.
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Um das eingangs beziglich seiner Genauigkeit in Frage
gestellte Datenmaterial ein wenig besser einschétzen

zu konnen, wurden die 10 durch Sonderuntersuchungen

methodisch zuverldssig ermittelten mittleren Binnen-
wasserstinde als Korrekturen auf Abb. 11 eingefiigt.
Die vier als dicke rote Balken eingezeichneten Hohen-
differenzen bei den Gebieten Nr. 5 bis 8 vermitteln
einen Eindruck von der GréRenordnung eventueller
Fehler. Die Lange der "Balken" bzw. die dort ange-
gebenen Zahlen sind die errechneten Differenzen der
Riickstauwerte (Aﬁ) aus den Daten der Sielkennblitter
und denjenigen der hier durchgefiihrten Sonderunter-

suchungen (vgl. auch Abb. 12).

Die eingetragenen griinen Balken sind ebenfalls exakt
ermittelte Wasserstandsanhebungen (Aﬁ) fiir sechs

schleswig—holsteinische Gebiete. Sie nehmen fir kleine
E-Werte erwartungsgemiB verhidltnismiBig groBe Werte

an, ein tendenzmifRig einleuchtender EinfluB! Alle

Kennwerte der Sonderuntersuchungen sind auf Abb. 12

zusammengestellt.

AbschlieBend wird festgestellt, daB bei Verwendung zu-
verlédssiger Wasserstandsdaten auch bessere Erkenntnis-—
se zu erwarten sind. Die "Ungenauigkeiten" der einzel-
nen Kennwerte (vgl. rote Balken fiir "Fehlergroge")
liegen m.E. in derselben GrofRenordnung wie die Aus-
wirkungen der EinfluBgrdBen. Aus diesem Grunde wurde
auch von der Verwendung von statistischen Unter-—

suchungsmethoden abgesehen.
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