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Der Bau der Vordeichung vor der Hattstedter Marsch

im Rahmen der KustenschutzmaBnahmen

in der Nordstrander Bucht

Von RUDOLF SCHERENBERG und *'ALTER SAGGAU

Zus ammenfassung

Der erste Teil der Kiastenschurzmafinalimen in der Nordstrander Bucht - der Vordeich vor

der Hartstedter Marsch - Ist nach sorgfdlriger Planung und unter Heranziehung der unifangrei-

chen holl ndischen Erfahrungen 1987 geschlossen worden. Damit ist der vordringlich notwendige

Sturmflutschutz der berroffenen Bevalkerung erreicht.

Die milierdem zum Gesamtprojekr gehdrenden Mailnahmen sollen bis etwa 1995 abgeschlos-

sen werden. 1988 folgt die Versdrkung des 7 km langen Deiches voi· dem S6nke-Nissen-Koog,

1989 ist die 3 km lange Vordeichung vor Ockholm geplant, und voraussiclitlich 1990 soil mit dem

15 km langen Sicherungsdamm nach Pellworm begonnen werden.

Summary

The first pbase of the coastal protedion measures fo,· Nordstrander Bay - the foyetand dyke

1140,·e the Hottitedt Marsh -was completed in 1987 following intensive ptandng as well as use of

extensive Dwtch experience. In this manner, tbe most pressing stonnpmtection bos been achieved.

Other steps planned in tbe pi·oject ape to be completed by 1995. The 7 km Iong dyke befwe

Sanke-Nissen-Koog is to be reinforced in 1988. A 3  m long forelend dyke at Ockbolm is planned

for 1989. Construction of tbe 15 km protection ca*seway to Pellwoym willprobably be started in

1990.
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Die Kustenschutzmatinahmen in der Nordstrander Bucht mussen im Zusammenhang mit

der Landschaftsentwicklung im nordfriesischen Wattenmeer gesehen werden, die durch die

gestaltenden und zers renden Kr fte der Nordsee gepr€gt ist.

Die heute voriandene Landschaft im Planungsgebiet ist das Ergebnis dei- nacheiszeirli-

chen geologischen Entwicklung. Dabei war und ist entscheidend, da£ die Wattgebiete zu

denjenigen Kustenregionen gehdren, die sich auBerordentlich schnell verbndern. Sedimenta-

rion, Erosion und Umlagerung sind die Kriterien der Landschaftsentwicklung.
Um 3000 v. Chr. lag der weir westlich liegende Wartsockelrand noch im Schutze einer

Insel im Gebiet der heutigen Amrumbank; heute befindet er sich bei den Audiensinden.

Dieser fortwihrende Ruckgang des Wattsockeirandes und die Verluste an besiedeltem Land

vor der heutigen Kustenlinie kennzeiclinen die Entwicklung. Das durch Wattstrume und

Priele zergliederte Warigebier ist durch groBrdumige Meereseinbruclie und tiefe Erosion von

Rinnen entstanden.

Bei Beginn der Besiedelung und des Deichbaues etwa um das Jahr 1000 n. Chr. bestanden

die Landfl cheri aus der alten Marscli, die gegen die Nordsee teils durch einen Streifen hoher

mariner Marsch, teils durch Strandwille und Dunen geschutzt waren. Die alte Marsch, die

sich bis zum Geestrand erstreckte, war teilweise von Sumpfen und Hochmooren liberlagert.
Seit der Jahrtausendwende sind Menschen durcli Bedeichung und Besiedelung schrist-

weise in dieses Gebier vorgedrungen und habeii sysrematisch die Fldcheii des Planungsgebietes
fur ihre Zwecke erschlossen. Entwdsserung, Verfehnung, Abbau der Torfschichten zur

Brenntorf- und Salzgewinnung senkien die Landoberfltche. Die mittelatterliche Siedlungsfld-
che lag dadurch zum Teil riefer als das mittlere Tideliochwasser (MThw), was sich bei den

spiteren Sturmfluten als folgenschwer erweisen sollte. Nach einer Serie von Sturmfluten traf

die als erste „Manndrdnice" bezeiclmete Katastrophenflut von 1362 auf die far eine solche

Belastung zu schwachen und ZU niedrigen Deiche.

Vor der zweken „Manndrdnke", der Karastrophenflut von 1634, schwkhte eilie weitere

Serie von Sturmfluten die Kustenschurzwerke. Die Sturmflut von 1634 - als die schwersre

dieser Serie - zerstdrte die Deiche m vielen Srellen. Nahezu der gesamte mittelalterliche

Siedlungsraum der nordfriesischen Marschen ging verloren.

Das Planungsgebiet ist durch die beiden Wattstr6me Suderaue und Norderhever gepr gt.
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Etwa in der zweiten Hdlfte des 17. Jahrhunderts reiclite das Einzugsgebiet der Suderaue, nach

den Karren jener Zeit zu urteilen, bereits bis in die Gegend des jetzigen Nordstrander

Dammes. Es war im Norden durch die Halliggruppe Nordmarsch-LangeneE-Oland, im

Osten durch die zerrissene Festlandkuste von Ockholm bis Bredsredz, im Suden durch die

ubriggebliebenen ndrdlichen Vorldndereien der Insel Alt-Nordstrand begrenzt.

Die Norderhever als Seitenarm des aken Heverstroms war bis 1634 unter der Bezeich-

nung Fallstief ein unbedeutender Wattstrom, dessen Einzugsgebiet nur die sudlich in Alt-

Nordstrand einschneidende Rungholt-Bucht umfaBIe. Wie unbedeutend dieser Strom damals

gewesen ist, geht aus der Absicht der Bewohner jener Zeir hervor, das Fallstief zwischen

Pellworm und der Hallig Sadfall zu durchddmmeii - ein Plan, dessen Ausfuhrung offenbar

durchaus im Bereich des M6glichen gelegen hat und das Schicksal Alt-Nordstrand hitte

wenden kdnnen.

Nach 1634 lag der zerstdrte Teil Alt-Nordstrands zum gruBten Teil im Einzugsgebier des

Failstiefs, das sich in der Folge als Norderhever bis in die Abhe der Hamburger Hallig

ausgeweitet hat. So hat sich die Norderhever im Planungsraum allmilitich zum beherrschen-

den Wartstrom entwickelt, der den EinfluE der Saderaue erheblich zurackgedringt hat. Aus

der Wechsetwirkung zwischen der S deraue und der Norderhever ist das Rummelloch

zuruckgeblieben.

Die allm liche Ausweitung der Norderhever und der damit wachsende Energieeintrag

hatten die Zerst6rung der dem Festland vorgelagerten groBen Inseln und Halligen zur Folge

und bewirkten, daE sich die Landzersturung und Gezeitenkrifte wechselseitig verstarkten.

Der fortschreitendeii Aushahlung des Wartenmeeres stand - als Folge der Zerstdrung - eiiie

starke Auflandung am Ufer des Festlands und der Inselreste gegenuber.
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Abb. 2: Planungsgebier einschl. der Kustenschutzmafinahinen Nordstr. B

Der Bestand an Halligflkhe verringerte sich von Mitte des 17. Jahrhunderts von rd.

10 000 ha auf heute rd. 2200 ha. Hierbei ist nur die Entwicklung der heute noch vorhandenen

10 Halligen berucksichrigt. Daneben sind viele Halligen ganz abgetragen worden, far die

keine Flichenentwicklungsdaten vorliegen.
Seit Ende des 19. Jahrhunderts wurden und werden Deckwerke zum Schutz der Hallig-

ufer gebaut und mit groBem Aufwand unterhalten. Die heutigen Halligen waren ohne diese

Ufersicherungsarbeiten bereits zum gra[iren Teil verlorengegangen.
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Der Untergang eines groEen Teils der mittelakerlichen Marschen Nordfrieslands hat eine

Neugestaltung der Landschaft eingeleitet, die bis heute nicht abgeschlossen ist. Die Flutriume

der Wattstr6me vergrdEern sich nach wie vor. Die Wattstrdme tendieren auBerdem zu einer

landnahen Verbindung untereinander.

Der Einzugsbereich der Norderhever reicht heute im Norden bis erwa zur Lirie Habel-

Pellworm. Die Ausweitung des Einzugsgebietes ist noch nicht abgeschlossen. Seit der zweiten

„Manndrinke" von 1634 bis heute hat sich die Norderhever zwischen Sudfall und Pellworm

von zwei Meter auf bis zu 25 Meter vertieft und von einigen 100 Metern auf mehrere

Kilometer verbreitert. Das „Strandley- nordwesttich der Hamburger Hallig hat sich seit 1909

von zwei auf 12 Meter vertieft. Die von 1937 bis 1939 von der Forschungsabteilung des

Marschenbauamtes Husum angestellten Strtimungsmessungen ergaben, daE in einer Tide bei

Flut die Norderhever (Mehstelle: Linie Pellworm-Sudfall) und Suderazie (Melistelle: Linie

Hooge-LangeneE) jeweils wdhrend des Flutstromes etwa 400 bzw. 210 Mio. m Wasser je

Tide stromauf fuhien. Bei ablaufendem Wasser flieBen durch die Norderhever etwa 340 und

durch die Suderaue etwa 260 Mio. m je Tide ab. Es werden demnach bei Flut von der

Norderhever rd. 50 Mio. m3 Wasser landwdrts gefuhrt, die bei Ebbe nicht auf dem gleichen

Wege, sondern durch die Suderaue und zum Teil durch das Rummelloch und die Watten

zuruckflielien.

Durch das sich stindig vertiefen(ie Strandley zwischen der Norderhever und Suderaue ist

die letzte schmale Verbindung zwischen dem Pellwormer Wattsockel (mit der Insel Pellworm

und den Halligen Hooge, Suderoog und Norderoog) und dem Festlandwatc im Laufe der

letzten funf Jahrzehnte unterbrochen worden. Messungen und Sedimentuntersuchungen

zeigen, daB das gesamte Warrgebiet im Planungsraum whend der letzten drei Jahrzehnte

trotz der Anlandungen vor den Festlandsdeichen erheblich an Substanz verloren hat. Der

Verlust ist zur Hauptsache durch die Verbreiterung und Vertiefung der Norderhever und zum

Teil auch der Suderaue entstanden.

Nach gutachterlicher Aussage des Franzius-Instituts werden ohne Gegenma£nahmen

noch rd. 100 Mio. m3 Boden allein im Einzugsgebiet der Norderhever ausgertumt, bis

zwischen Prielquersclinitt und zugehdrigem Flutraum ein Gleichgewichtszustand herrscht.

Aufgabe der in der Nordstrander Buclit geplanten MaGnahmen des flichenhaften Kusten-

schurzes ist es, dieser kunftigen Erosion entgegenzuwirken, um die Wattflichen als Funda-

ment fur die Inseln und Halligen und als Schutzzone far die Festlandmarschen zu erhalten.

2. Planungund Entscheidung

Um naturwissenschaftlich abgesicherte Grundlagen fur die Planiingsenischeidung zu

gewinrien, sind in einem umfassenden Forschungsprogramm Gutachren zur Hydrologie,

Morphologie, Geologie und Bodenkunde sowie 6kologische Gutachten ZU den Vegetations-

vet·1 dltnissen des Vorlandes, zur vogelkundlichen Bedeutung, zur Bodenfauna und zur

Fischereibiologie der Nordstrander Bucht sowie ein Gutachten zu den verkehrs- und regio-

nalwirtschaftlichen Auswirkungen erstellt worden.

Die Modellversuche, das hydrologisch-morphologische Gutachren, die Prognosen aus

Luftbildvergleichen und geologische Gurachten (Tab. 1) kommen zu dem grundlegenden

Ergebnis, daB zur Stabilisierung des Planungsgebietes eine Vordeichung und ein Sicherungs-

damm nach Pellworm erforderlich sind. Nur durch die Kombination beider MaBnahmen

sehen es die Gutachter als mdglich an, einerseits die Zerstdrung der Wattsockel zu verhindern

und andererseits die Verbreiterung und Vertiefung der Priele, insbesondere der Norderhever,
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Tabelle 1

Zu Fragen des Kustenschurzes

1. Partenscky, H. W., Schwar-

ze, H.; Franzius-Insritut fur

Wasserbau und Kusteninge-
nieurwesen der Universitar

Hanllover:

Wissenschaftliches Gurachren

zu den hydrologischen und

morpliologischen Auswir-

kungen der geplanten Bau-

mailnahmen in der Nord-

strander Buclit, 1980

2. Partenscky, H. W., Dieck-

mann, R.; Franzius-Institur

fur Wasserbau und Kusten-

ingenieurwesen der Universi-

rat Hannover:

Stabilititsuntersuchungen fur

das sadliche Nordfriesische

Wattenmeer, 1980

3. Hensen, W., Schwarze, H.;

Franzius-Institut fur Wasser-

bau und Kusteningenieur-
wesen der Uiiiversitdt Han-

nover:

Moddlversuche fur die

Nordsrrander Bucht von 1967

4. K6ster, R.; Geologisch-Pa-

laontologisches I,istitur und

Museum der Universitic Kiel:

Geologisches Gutachten zu

den geplancen Kustenscliutz-

magnahmen Im s idlichen

Nordfriesischen Wattenmeer,

1980

5. Finnern, H., Lipper[, G.;

Geologisches Landesamt

Schieswig-Holsrein:

Bodenkundliches Gurachien

zur Vordeichung der Nord-

strander Bucht, 1980

6. Higelke, B.; Institut fur

Geographie der Universitit

Regensburg:

Besrandsaufnahme des Watt-

reliefs, Morphodynamik
und Tendenzen morpholo-

gischer Verinderungen im

Tidebecken der Norderlie-

ver und westlich der Insel

Pellworm - Lufrbildinter-

pretation, 1980

7. Ramming:
EinfluE der geplanten Bau-

maGnahmen im sudlichen

Nordfriesischen Watten-

meer - Sicherungsdamm
und Eindeichung der Nord-

strander Buchz - auf die

Wasserstiinde und Ge-

schwindigkeit, 1982

Zu Fragen der Okologie
8. Knauer, N.; Institut fur

Wasset·wirtschaft und Land-

schaftsakologie der Univer-

sit it Kiel:

Gurachten uber die Vegera-
tionsverliRknisse des Vor-

landes in der Nordstrander

Bucht und Entwicklungs-
m8glichkeiten, 1980

9. Schultz, W.; Insti ut fur

Haustierkunde der Univer-

sidt Kiel, Staarliche Vogel-
schutzwarce Schieswig-Hol-
stein:

Forschungsvorhaben „Vo-

gelkundliche Bedeutung der

Nordstrander Bucht", 1980

10. Reise, K.; II. Zoologisches
Institut der Universidt

G6tringen:

Gumchten zur Bodenfauna

im Gebier der Nordstran-

der Bucht, 1980

11. Lillelund, K., Berghahn,
R.; Institut fur Hydrobio-
logie und Fischereiwissen-

schaft der Universitit

Hamburg:

Gutachren zur Fisclierei-

biologie der Nordstrander

Bucht, 1980

Zu Fragen der Verkelirs- und

Fischereiwirtschaft:

12. Dr. Bernd und Rieke:

Verkehrswirischaftliclie

Auswirkungen des Damm-

baues zwischen Pellworm

und Hamburger Hallig,
1981

Weitere Gutachten:

-Franzius-Institur Sr Wasser-

bau und Kusteningenieur-
wesen der Universit Han-

nover:

Untersuchungen Bber die

Entwicklung der nordfriesi-

schen Watt- und Vorland-

flachen, 1981

- Prof. Dr.-Ing. A. Fuhrbater;
Technische Universitiic

Braunschweig:

Uber den Sicherheitszuwaclis

im Kastenschutz durch die

geplanten Vordeichungen in

der Nordstrander Bucht,

1981

zum Stilistand zu bringen. Aus hydrologisch-morphologischen Grunden wird als Minim2116-

sung eine Vordeichung von der Insel Nordstrand bis zur Hamburger Hailig und ein

Sicherungsdamm von der Insel Pellworm bis zur Hamburger Hallig far erforderlich angese-

hen. Um das bedeutsame Naturschutzgebiet Hamburger Hallig und die Vorlinder vor dem

Silnke-Nissen-Koog unbeeintrdchrigr zu lessen und damit den Eingriff in die Okologie des

Wattenmeeres soweit als m6glich zu reduzieren, ist dem Planfeststellungsverfahren die

sogenannte „Kleine Lasung" der Vordeichung zugrundegelegr worden.

Diese Alternative sieht eine rd. 3300 ha urnfassende Vordeichung von Nordstrand bis zur
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Sildspitze des Sdnke-Nissen-Kooges und einen Sicherungsdamm von Pellworm in norddstli-

cher Richtung bis zum Festland sudlich des Hauke-Haien-Kooges vor. Daneben sind noch

folgende Varianten untersucht worden:

- „GroEe L8sung": Vordeichung von Nordstrand bis zum Hauke-Haien-Koog; eingedeichre

Fltche rd. 5600 ha

- Verstdrkung der vorhandenen Landesschutzdeiche und Antage von Poldern zur Flutraum-

verminderung auBeiideiclis

- Vordeichung im deichnahen Bereich und Anlage der Polder au£endeichs.

Mit Ausnahme der Variante .GroGe Li sung- sind die anderen Varianten teurer und bewirken

nicht die erforderliche Stabilisierung der Wattprielsysteme durch Abdeichung von Flutraum.

Nach sorgfdltiger Abwdgung zwischen den Erfordernissen des Kustenschutzes und den

Belangen des Naturschutzes ist der Plan bezaglich der Kastenschutzmailnahmen in der

Nordsiander Bucht am 05. 04. 1982 festgestellt und die sofortige Vollziehung angeordnet

worden. Die sehr scliwere Sturmflut vom 24. 11. 1981 hat die Richrigkeit und Dringlichkeir

dieser Entscheidung unterstrichen.

Der festgestelke Plan umfaEt folgende Ma£nahmen:

- Vordeichung Hattstedter Marsch (3345 124)

- Vordeichung Ockholmer Koog (90 ha)

- Deichversrdrkung S6nke-Nissen-Koog

- Sicherungsdamm Festland - Insel Pellworm.

Die optimale Ldsung hinsichdich des Kastenschutzes (Vordeich von Nordstrand bis zum

Hauke-Haien-Koog) wurde Bugunsten des Naturschutzes auf die .Kleine Lasung" (Vordeich

von Nordstrand bis zum Sudende des $6nke-Nissen-Kooges) zurackgenommen.

Die Mafinahmen erg nzen sich in ihren Wirkungen. Mit ihnen werden folgende Ziele

gleichzeitig erreicht:

- Die 6sdiche Umstrumung Pellworms aus der Norderhever in die Suderaue und der damit

verbundene Wattabtrag wird aufgehairen.
Der Flutraum der Norderhever und der Holmer Fihre wird eingegrenzt und verringert, so

daB die Priele sich zuruckbilden.

Der Vordeich vor der Hattstedter Marsch verkarzt die Deichlinie gegen die Hauptangriffs-

richtung der Sturmfluten von 16,7 km auf 8,9 km (Deichverkurzung rd. 47 %).

- Fur den Ockholmer Koog und die Hartstedter Marsch sowie fiir den Morsum- und

Pohnshalligkoog auf Nordstrand werden zweite Deichlinien geschaffen.
- Die enge trichterf6rmige Bizcht nurdlich des Nordstrander Dammes wird beseitigt.

Die erforderliche Flutraumverkleinerung im Bereich des Butterloches wird durch verstirkte

Vorlandarbeiren erreicht.

Die dauerhafte Hochwasser-Entlastung in den Einzugsgebieten von Arlau, Jelstrom und

Sdnke-Nissen-Koog-Schleuse wird durch Speicherbecken erreiclit.

Die Ma£nahmen dienen der Siclierheir von rd. 8000 Menschen, die auf einer Fldche von rd.

36000 ha der zu schurzenden Halligen, Inseln und Festlandsmarschen wolinen.

Der Sicherungsdamm und die Vordeichung dienen den Zielen des fl chenhaften Kusten-

schutzes und somit dem Erhak der vorhandenen Wartsockel.

Der Damm schafft eine feste Wattwasserscheide zwischen dem Tidebecken von Norder-

hever und Suderaue. Dadurch wird verhindert, dail bei Iiormalen Tiden Wasser von der

Norderhever in die Suderaue fiberstr8mt. Die Festlegung der Wartwasserscheide allein reicht

indessen nicht, um die Erosion im Gesamtgebiet der Norderhever und ihrer landseitigen

Nebenpriele zum Stillstand zu bringen. Die Vordeichung vor der Hattstedter Marsch verklei-

nert das Flutvolumen der Norderhever um rd. 40 Mio. m' bei mittlerer Tide. Diese
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Verringerung der tiglich zweimal ein- und ausstrdmenden Wassermengen hat geringere

Strtiniungsgeschwindigkeiten zur Folge und wird somit den weiteren Abtrag der Wattsockel

und die weitere Verciefung der Priele im Planungsgebier beenden.

AuEerdem scliafft die 8,9 km lange Vordeichung Hattstedrer Marsch die nurige Deichsi-

cherheit. Die heutigen Deiche auf der rd. 17 km langen Strecke sind zu niedrig und hal)en

autien wie innen zu steile Bi schungen. Im Vergleich zu den gegenwdrtigen Kustenschutzanla-

gen werden die neuen Seedeiche erwa die doppelte Basisbreite und die doppelte Querschnitts-

fldche erhalten. In Verbindung mit den vorhandenen Deichen, die kunftig als zweite Deichli-

nie weder abgetragen noch verdndert werden d rfen, wird far die angrenzenden Klige ein

optimater Kilstenschutz geschaffen.
Innerhalb der eingedeichten Flichen vor der Hattstedter Marsch werden zur Hocliwas-

serentlastung fur die Einzugsgebiete der Arlau und des Jelstromes (zusammen rd. 30 000 ha)

im Bereich der Holmer Fihre ein 430 ha gro£es Speichet-becken sowie fur das Einzugsgebier

des Deich- und Hauptsielverbandes Stinke-Nissen-Koog-Schleuse (rd. 3000 ha) ein 40 ha

grolies Speicherbecken angelegt. Die Speicherbecken entw ssern durch Deichsiele in die

Nordsee.

3. Ausgleichsma£nahmen

Allgemeines

Das Wattenmeer an der schleswig-holsteinischen Nordseekuste ist Teil eines von den

Helder in den Niederlanden bis Esbjerg in Ddnemark reichenden zusammenhangenden

Naturraumes.

Die vielfdltige Gliederung, die hohe Primirproduktion, die typische Flora und die

hochspezialisierte Fauna machen das Warte imeer zu einem Ratim Von besonderer dkologi-

scher Bedeutung. Es ist geboten, den Gesamrbiotop mit seiner kir diesen Raum charakteristi

schen Pflanzen- und Tierwelt zu schutzen und - soweit er-forderlich - zu entwickeln und

wiederherzustellen.

Ziel des Ausgleichs ist die Entwickiung eines Nebeneinanders von Watten und Vorldn-

dern sowie von binnendeichs gelegenen Satz- und SuBwasserbiotopen. Dies wird durch die

Ausweisung und Gestaltung folgender Bereiche verwirklichz:

AuE endeichs

- Anlage gestaffelter Lahnungssysteme

- Gewinnung von rd. 1770 ha neuen Vorlandes und hoher Wartflachen vor den neuen

Landesschutzdeichen

- Intensivierung der Vorlandarbeiten auf mindestens 1000 ha im weiteren Umfeld der

Vordeichungen
Binnendeichs

- Gestaltungszone I

In dieser Zone entsieht ein Salzwasserbiotop mit einer Gesamtflbche von rd. 860 ha, einem

regulierbaren Wasserstand und der M6glichkeit des Salzwasseraustausches. Damit wird

angestrebt, eine salzwasserorientierte Flora und Fauna zu erhalten. Der Salzwasserbiotop

mit den dazugehdrigen Anlagen ist die umfangreichste AusgleichsmaBnahme.
- Gestalrungszone II

Auf diesen rd. 755 ha (einschl. 35 ha GeestanschluE vor Wobbenbull) wird ein Suilwasser-

biotop entstehen, der der Entwicklung einer Feuchtwiesen- und Gif nlandvegetation dienen

Soll.
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Abb. 4: Gestaltung des neuen Beltringharder Kooges

- Gestaltungszone III

In diesem rd. 350 ha grollen Gebiet ist die Entwicklung von Grunlandfldchen als Rast- und

Nahrungsplatz fur Wildgdose sowie als Brut-, Rast- und Nalirungsplatz fir andere Kusten-

vagel vorgesehen.
- Speicherbecken (SP)

Diese rd. 430 lia groEen Becken werden unter wasserwirtschaftlicheii Gesiclitspunkten
betrieben, tragen jedoch als SuBwasserbiotope im Rahmen der Gesamtma£nahme zur

Entwicklung einer muglichst grolien 6kologischen Vielfalt bei und dienen damit auch dein

Ausgleich.
- Gestaltungszone IV

Die rd. 910 ha groBe Gestaltungszone IV besteht uberwiegend aus Vorlandfldchen vor der

heutigen Deichlinie. Auf diesen Fl :chen wird wdhrend einer Ubergangszeit die bisherige
Weidenutzung forrgesetzi.
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Fur aile Gestaltungszonen werden den akologischen Verinderungen anzupassende Pflege-

pldne erarbeitet. Sie stellen die Ausgleichsfunktion sicher.

4. Der Bau des Vordeichesvon 1983 bis 1987

4.1 Sandentnahmen

Nach den Vorgaben des Planfeststellungsbeschlusses war der Sand fik den Vordeich

mdglichst innerhalb des neuen Kooges zu entnehmen, um keine weiteren Watildchen

abzurragen und den Belangen des Kusten- und des Naturschitzes Rechnung zu tragen.

Auierdem bereichern die durch die binnenseitigen Entnahmen entstandenen Tiefwasserberei-

che die dkologische Vielfalt und schaffen in den Speicherbecken zus tzliches Speicheivolu-

men. Insgesamt sind rd. 6 Mio. m Sand entnommen wordeii. Der Bodenaufbau innerhalb der

holoz nen Schichtenfolge varhert auf kurze Entfernungen. Es wechseln schluffige Wartfein-

sande mit schwach tonigen Schiuffgemengen und Feinsandzwischenlagen bis hin zu ferten,

bereichsweise humosen Kleischichten. Unter der reilweise rd. 7 m mtchtigen Holozbnschicht

folgen schwach bis stark mittelsandige Feinsande, die eine bindige Eem-Schicht aus Schluff-

Feinsandgemenge sowie sandreichem und tonig-feinsandigem Schluff in id. 1,5 m Stbrke

aberdecken. Die unterhalb NN - 14 m anstehenden Sande besit:zen eine feine bis mittlere

K6rnung; ab etwa NN - 23 m bis zur Endteufe von NN - 30 m stehen Mittelsande mit

geringer Kies-, Fein- und Grobsandbeimengung an.

4.2 Kieientnahmen

Der Klei dient als Abdeckboden der heutigen modernen Sandkerndeiche mit ihren relariv

flachen Bdschungen. Zusammen mit der Grasnarbe und ihrer Pflege durch Schafbeweidung ist

diese Art der Abdeckung landschaftsgerecht.
Fur die einzelnen Abschnitte warden an jeweils kostengiinstiger Stelle rd. 700 000 m3

Klei aus dem Vorland im eingedeichten Bereich entnommen.

Der Bodenaufbau in den Entnahmen ist relativ gleicharrig. Unter einer stark durchwur-

zelten, etwa 30 cm starken Deckschicht aus schluffreichem Ton mit *echselnder Feinsand

binderung stehen bis zur Tiefe von 0,9-1,1 m unter Oberkante Gelinde (GOK) Kleischichten

mit Pflanzenresten und gelegentlichen Wattsandstreifen an, die ihrerseits einer 0,1-0,2 m

starken schwarzgrauen schlickigen Kleischicht aufliegen. Ab etwa 1,3 m unrer GOK wurden

durchweg schluffreiche Wattenfeinsande mir Oberg ngen zum schwach tonigen Schluff-

Feinsandgemenge erbollrt.

Auf die verschiedenen Kornfraktionen entfielen die folgenden Anteile (in

Gew. + %) Trockensubstanz, arithmetischer Mittelwert eingeklammert:

KorngrdBe:
bis 0,002 mm

0,002-0,063 mm

0,063-2,000 mm

Ton

Schluff

Sand

13-34 (24,9) %

56-75 (67,4) %

2-14 ( 7,7) %
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4.3 Der Sandkern des Deiches
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Der Vordeich erstrecki sich ubei· drei untersc iedliche Bereiche: Vorland, Watt und

Priele.

Fur die Sandeinspulung im Vorlandbereich wurde der anstehende Kleiboden beidseitig
der Deichbasis zu Spulfeldbegrenzungsddmmen aufgesetzt.

Im Wartbereich mu£te die erste Sandlage unter TideeinfluE eingespult werden. Zur

Sicherheit vor „Kantenfluten" (= kleine Sturmfluten) und um spiere Sandquertransporte zu

minimieren, betrug ihre Hdhe rd. 1,50 m uber MThw. In DeichlAngsrichtung war das

Spii]feld offen.

Fur den ersten Deichbauabschnitt 1983 im Wattbereich wurde eine seitliche Begrenzung
mit Gerdll bis 0 160 mm gew hit. Das Material widerstand den Seegangskr ften bei einer

mittleren Bdschungsneigung von 1:2. Die GerdlldboiIne muBten wthrend der uni-uhigen
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Wochen im fruhen Fruhjahr gebaut werden, damit die sehr witterungsabhdngigen Arbeiten

bis zum Herbst abgeschlossen werden konnten. Haufigere und hilhere Sturmfluten kunnen

das Bauziel andernfails gefthrden und zu erlieblichen Mebrlcosten fulm·en.

Die technisch und wirtschaftlich gunstigere Alternative bestelit darin, die erste Sandlage

in nach allen Seiten vorerst unbegrenzte Spulfelder einzuspulen. Dabei wurde das „Auslaufen"

des Sandes seitlich auBerhalb der Deichbasis durch Aufschieben von Sandwilien auf das

notwendige MaB reduziert. In Deichldngsrichrung erfolgen keinerlei MaBnahmen, die das

„freie" Auslaufen des Sandes behindem. Je nach KorngrliBe des eingespalten Sandes ergab

sich eine Liingsneigung des Spulfeldes von im Mittel 1 : 60 bis 1 : 100.

Aus der Sicht des Kastenschutzes ergeben sich durch diese Spulmethode folgende

Vorteile:

Die Seegangsbelastung ist infolge der geringeren Wassertiefe vor dem neuen Deckwerk

kleiner; mugliche L ngsstr8mungen und damit Erosionen werden vom DeichfuB ferngehal-

ten, so daB Folgebauwerke wie Steinbuhnen oder Steinvorschuttungen entfallen kdnnen.

Aus der Sicht des Naturschutzes wird eine Obersandung des vorhandenen Watts teils als

unerw[inscht bezeichnet. Wie Erfahrungen zeige , erfolgt aber schon nach kurzer Zeit eine

naturliche Besiedlung der aufgespulten Sandflichen. Autierdem ist ein allmdhlicher Ubergang

vom Deich zum Watt 8kologisch wertvoll. Femer wird der Zeitraum der Vorlandarbeiten bis

mr Neubildung wertvoller Salzwiesen deutlich verkiirzt.

4.4 Der zeitliche Bauablauf

Der 8,9 km lange Vordeich beseitigt die tiefe Nordstrander Buclir und schafft einen neuen

Koog von rd. 3300 ha. Der Bau dieses Vordeiches bedeutere einen erheblichen Eingriff in das

groBr umige Strdmungsbild der angrenzenden Teiltidebecken von Holmer Fthre, Schinder-

loch und Butterloch und damir Jetztlich auch der Norderhever. Der Bauablauf sollte mdg-

lichst „sanft" in dieses Wattsystem eingreifen.

Der erste Deichbauabschnitt von der Insel Nordstrand bis zum sudlichen Ufer der

„Holmer Fthre" (Station 0+900) wurde 1983 in Angriff genommen. Am Kopf des Deichab-

schnitts wurde eine rd. 10 ha grolie Insel aufgespult und bedeicht. Diese Bauinsel war

erforderlicli, um in den Jahren 1984-87 das Holmer Siel als Entwdsserungsbaziwerk des

Einzzigsgebieres der Arlau bauen zu k6nnen.

Die Sielinsel mit dem rd. 600 m langen Deichabschnitt wirkre vier Jahre laiig wie eine

GroBbullne, ohne daB das Watt und der Wattstrom „Holmer Fdhre" sich nennenswert

veranderten.

Mit dem zweiten Bauabschnitt (1984) vom Sunke-Nissen-Koog in Richtung Suden bis

Station 5+600 wurde das Abflufiverhalten im Teiltidebecken Butterlocli wesentlich stdrker

beeinfluBt. Es war deshalb notwendig, mit dem Vortreiben des Deiches landseitig einen

sogenannten Entlastungsgraben zu ziehen, um die Stranung mdglichst vom binnenseitigen

DeichfuE fern zu halten. Dieser Graben hat sich bis zum Zeitpunkt des Deichschlusses auf den

vierfachen Querschnitr erweitert, was seine Notwendigheit unterstreicht.

1984 erfolgte autierdem - an die Nordseite des Lorendammes zur Hallig Nordstran-

dischmoor angelehnt - der Bau des Transportdammes, um den Deich von hier nach Siden und

Norden vorireiben zu kdnnen.

1985 wurde die Sohle der Holmer Fihre im Bereich des geplanten Deichschlusses (von

Smtion 1+500 bis 0+900) auf einer Flache von rd. 12 ha mit Sinkstuckmatten befestigt. Da der

ntlrdlicli anschlieBende Vordeich bis zum Transportdamm noch fehlte, ergaben sich keine
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zusatzlichen Erschwernisse fur die Sohlsicherungsarbeiten infolge von Strumungsverbnde-

rungen.
Erst 1986 entstand der Vordeich von Station 4+600 bis 1+500. Die verbleibenden

DeichschluBlucken (1000 m im Norden und 600 ni im Suden) lagen in den tiefen Prielen und

lie£en fur die Oberwinterung 1986/87 kaum Erosionen erwarten.

1987 konnten beide Lucken in den gunsrigen Monaten April bis Juni geschlossen werden

(s. Abb. 5).

Deichverstdrkungen vor besiedelten Kustenbereichen forderii ein 116lieres Ma£ an Sicher-

heit hinsichtlich der Einhaltung der Bauzeit als Vordeichungen. Anfang Okrober muti die

notwendige Wehrfdhigkeit des verstdrkren Deiches zum Schutz der hinter dem Deich woh-

nenden Menschen gegen m8gliche Sturmfluten gegeben sein. Beim Bau eines Vordeiches

bleibt dagegen die Sicherheir der bestehenden Deiche w hrend der ganzen Bauzeit erhatten, so

daE diese insgesaint idnger sein kann.

Die einzelnen Bauabschnitte sind unter Beriicksichtigung baubetriebticher und wirt-

schaftlicher Gesichtpunkte gesondert ausgeschrieben und vergeben worden.

5. Besondere Baukonstruktionen

5.1 Vorkopfsicherungen

Zum Ende eines jeden Baujahres mul der Vordeich ein Ma<i an Wehrhaftigkeir aufwei

sen, das hinsichtlich des Schadensrisikos vertretbar ist. Fur den Vordeich Hattstedter Marscli

galten deswegen folgende vertraglich vereinbarte Termine:

Fertigstellung
Deckwerk einschl. Verldammerung: 15.10. d.J.

Kleiandeckung: bis HHWmag: 30.9. d.J.
bis HHW

In.Eg. +1,50: 30.11.d. J.

HHWmagg.: fur die Deichbemesszing maEgebender Sturmflut-Wasserstand

Das Kopfende jedes jilirlichen Deichbauabschnittes war je nach Lage zur Hauptangriffs-
richtung der Sturmfluten besonders zu schurzen. Mindestens uber einen Winter mulite diese

Konstruktion - die sogenarinte Vorkopfsicherung - den Sturmfluten trotzen. Nach den

Erfahrungen hat sich folgende Konstruktion bewdhrr: Der Sand wird in der Deichachse relativ

hoch aufgespult. Damit wird ein ausreichender, kostengunstiger Schutz des provisorischen
Deichfulies geschaffen. Beim Deckwerk wird auf die sonst ubliche Gerdllage und auf eine

Verklammerung verzichter. Einen entsprechenden Aufbau erhdlt auch die Sreinabdeckung bis

zum Deichkopf. Diese Steine werden im Ralimen der Arbeiten far das folgende Baulos wieder

aufgenommen und verwendet. Eine um den Kopf herumfuhrende BaustraBe wie auch ein

Steindepot sind aus Unterhalturigsgrunden erforderlich.

5.2 Deckwerk

Das Deckwerk isr das Bauteil eines scharhegenden Deiches, das tdglich, besonders aber

bei den relativ hiufigen klemeren Scurmfluten, extrem belaster wird.

Der Kostenanteil des Deckwerks an den Gesamtkosren des Vordeiches ist verhtltnismb

Eig hoch und betrug bei der hier beschriebenen Baunia£nahme 21 %.
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Fer den Vordeich der Nordstrander Bucht hat sich ein Standard-Deckwerk ergeben, das

insbesondere die schwierigen Einbaubedingungen im Tidebereich ber icksichtigt. Allein 1986

waren rd. 40 000 m2 Deckwerk zu bauen.

Das Deckwerk kann guiistigenfalls unmittelbar nach den Sandspularbeiten gebaut wer-

den. Dadurch geraten diese Arbeiten jedoch in eine Jahreszeit, in der kieine Sturmfluten

haufiger auftreten. Besonders Witterungsabhingig ist die Verklammerung des Deckwerkes,

die erst nach Fertigsrellung der Wellenuberschlagssicherung als FahrstraBe, wie sie fur diese

Arbeiten bendrigt wird, vorgenommen werden kann. Die Verldammerung mit hei£em

Asphaltmastix hat neben den hohen Kosten auch den Nachteil der grotien Witterungsabhdn-

gigkeit (Nasse und Sauberkeit der Gesteinsoberfliche). Ein kostengunstigeres und witterungs-

unabhbngigeres Material zum Vet,klammern der Steine ist der kolloidale Mdrtel, der sich
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Schaltsteindeckwerk

WeI lentibersch lagslcherung
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2 1 10am Hembitumenkies 225Hnimp

_MT*_#11+1.44m  
3  ,y,3/ -

-F- _
1: BO lili+1.ROm / 9

 ,•  Fite„ es 60Dg/mz

14=--·4 Euty.- -

-

- =-,=S 4:. ,-
9- 128cm Berct[ 30/ Omm

>. - .0,2+ I
.. /4 *--

I ....-. 15).9 -..: .
-

. .0,#.",

 j - (bel schlickigem Untarlrund)

MTnwIN-17. 1 MDIah[relho 011 -13cm.2.OamlanI

Abb. 7

. 9
£921$,nd

v £Mt[150,

9 Nlit.9.000

durch sein giinstiges Flie£verhalten, seine Entmischungsstabilitdt und seine guten Haftungsei-

genschaften auszeichner. Die Einbaumenge des kolloidal aufbereiteten Mdrtels ist derart zu

begrenzen (max. 55 1/m2), daB kein starres Deckwerk entstelit. Bei AbriBarbeiten von

provisorischen Deckwerken, die mit kolloidalem M6rtel verklammert waren, konnte ein guter

Verbund mit Granitsteinen festgestellt werden. Die Eindringriefen entsprachen den Erforder-

nissen.

Die Verklammerung erhdht die Stabilitir der Einzelsteine gegenuber den Wellenkrbfren

um ein Vielfaches. AuBerdein reduziert sie die Gefahr der mutwilligen Zerst61·ung.

5.3 Wellenuberschlagssicherung und Deichverteidigungsweg

Die Wellenuberschiagssicherung stellt den Ubergang zwischen dem rauhen Steindeck-

werk und der weichen Kleiabdeckung dar. Illre Neigung und ihre Htilie sind aufgrund der

Erfahrungen so gewihlt, deB Zerst6rungen der Grasnerbe durch rugliches Spritzwasser sowie

Erosi6nssch den durch litufige kleine und mittlere Sturmfluten an der Kleibdscliung vermie-

den werden.

Gleichzeitig client die 5 m breite Wellenuberschlagssicherung als Treibselabfuhrweg.
Die St rke der Asphaltbetondecke ergibt sich aus der Belastungsgrdile „Wasseraberdruck

von innen". Sie betrfigt 15 cm. Der Unterbau der Decke besteht aus einer rd. 7 cm dicken

Sauberkeitsschicht aus Heifibitumenkies. Gegenuber dem kosteng·instigen Ruttelunterbau ist

diese Methode unabhiingig von Niederschleigen wdhrend der Einbauzeit.

Der 3 m breite Deichverteidigungsweg befindet sich auf der Bmnenberme des Deiches,

rd. 2 m uber MThw. Er dient dem Materialtransport fur die Deichunterhaltung, vor allem

aber auch zum schnellen Heranfuhren von Material und Mannschaft bei etwaigen groBeren
Sturmflutschaden.

Schittsteine Or. Il/Ill ca.850#0/m
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- .................0/80mcm,fl'
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WELLENUBERSCHLASSICHERUNG

auslleschrieben:

15cm Asphallgrobbeton 375 kg/m2

1: 10 _
p ----

-

HI 1 1- m .1k-Ld.Lx=5 -··
· ·-··

011.1 - 1.1
.._..U. U

--L-7Cm Heilillitumenkies 1501 9/m2
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Abb. 8

5,4 Kleiabdeckung

Landesschutzdeiche wer(len so bemessen, dai sie den bei Eintritt des Bemessungswasser-

standes zu erwartenden Kraften genagend lange Widerstand teisten kdnnen, so daE kein

Deichbmch eintritt. Dazu sind flache B6schungen auf der Autien- und Binnenseite und eine

genugend widerstandsfthige Deichoberfltche wesentliche Vorausserzungen.

Die AuBenb6schung ist im Bereich des Bemessungswasserstandes 1:8 geneigt, so daE eine

gur gepflegre Grasnarbe den zu erwartenden Belastungen standhilt. Der Kiei wird autien bis

uber die Krone mindestens 1,00 m, auf der Innenseite mindestens 0,50 m stark angedeckt.

Regelprofil des neuen Deiches mit Deckwerk

Bomessungswasserstand .N N+5,50 m NN+SPOm

Oberachlagstcherung 1,0Om Klei

 8
1.6 0,5Om Klei

Detchliingsweg
1.2

MThw = NN+142m 1:10

 
1'20 1.·11

1.3 .-4---T- Spaliand

MTnw=NN-385m FNN*O.OOm

i Stein-  
 . Deckweit, 1 ca.loom

Abb. 9

MThw: m ittem Tldohochwassor

MTIW : m ttleres Tldedodilewoisor

Wegen seines hohen Wassergehaltes in der Entnahme war die gefurderte Kleimenge um

id. 20 % gr6£er als die eingebaute.

Aufgrund des hohen Salzgehaltes des Kleibodens konnte die Ansaar erst fraliestens zwei

Jahre nacli Andeckung erfolgen. Vor der Ansaat wurden Bodenproben entnommen und auf

1
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Salzgehalt und Niilirstoffgehalt untersuchi. Eine Aussaat erfolgre erst dann, wenn der

Salzgehalt unter 5 %0 abgesunken war. Die Dungegaben ricliteren sich nacli den felilenden

Nthrstoffen. Nennenswerte Sclie den an der Kleibi schung (Auswaschungen) traten wdhrend

dieser Zeit nicht ein. Die Erosionsverluste im Bauabschnitt 1984 betrugen wihi-end der

Uberwinterung 1984/85 im Mirtel nur rd. 0,5 m /lfdm Deich.

6. Wiederverwendungvon Ausbauasphalt

6.1 Ausbauasphalt am Holmer Siel

Mitten in der Nordstrander Bucht, am s ddlichen Ufer der Holmer Fahre, war das neue

Holmer Siel zu errictiten. Diese Baustelle mu£te uber mehrere Jahre gegen Sturmfluten

geschutzt werden. Entsprechend war der Ringdeich zu dimensionieren. Als wirtschaftliche

Materialien fur Baschungsabdeckungen stehen grundsatzlich Klei und Asphalt zur Verfii-

Jung. Klei erfordert flachere Bisschungsneigungen, so dati die aufzuspulenden und spiter
wieder abzutragenden Sandmengen grdEer sind. Aulierdem kdnate der Ringdeich nicht

befahren werden, wie es fur den Bazibetrieb n8tig ist. Deshalb entschioli sicli der Planer, rd.

20 000 t Asphalt als Abdeckung des Ringdeiches einzubauen und dieses Material sp ter wieder

zu verwenden.

6.2 Wiederverwen :lung beim Deichbau

Um mdglichst das gesamte anfallende Asphalt-Altmaterial wieder verwenden zu kdnnen,
bedurfte es besonderer Oberlegungen. Das Material konnte erst nach erfolgreichem Deich-

schluB im Bereich der Holmer Filire ausgebaut werden, weil der Ringdeich gleichzeitig die

sudliche Flanke fur den DeichschluE bildete. Bis zu diesem Zeitpunkt muEte aber auch der

Deich als ndrdliche Deichschlulflanke einschliefilich Welleniiberschlagssicherung und

bitumindser Tragschicht des Deichverteidigungsweges bis an die Deichschlullucke herange-
baut sein.

Die Wellenuberschlagssiclierung und der Deichverteidigungsweg waren die Bauteile, wo

wesentliche Meiigen Ausbauasphalt verwendet werden konnten. Deshalb wurden 1986 beide

Bauteile in vorltufiger Bauweise und geringerer Dicke hergestellt, um sie 1987 unter Einsatz

von Ausbauasphait endgultig auszubauen.

6.3 Gateanforderungen

Die Ergebnisse eingehender Voruntersuchungen vor dem Ausbau bildeten die Basis fur-

die Rezeptur des neuen Mischgutes. An dessen Qualitit wurden die gleichen Anforderungen
gestellt, wie sie fur Asphaltmischgut aus ungebrauchten Bausroffen gelten.

Fachlabors untersuchren an einer Vielzahl von Proben das vorhandene Material nach

Bindemittelgehalt, Bindemitteleigenschaften und Kornzusammensetzung, und zwar wegen

des unterschiedlichen Aufbaus getrennt nach Aulien- und Binnenbdschung.
Mit dem Ziel, m6glichst einen holien Anteil Ausbauasphalt wiederzuverwendeIi, wurde

eine Rezeptur entwickelt, die den hohen Gfteanforderungen im Wasserbau entsprach. Der

Vorschlag war,

- fur die Tragschicht des Deichverteidigungsweges bis zu 60 % Ausbauasphalt und
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- fur die Wellenaberschlagssicherung bis zu 80 % Ausbauasphalt einzusetzen.

Der allgemein zulissige Anteil Alt-Asphalt von ca. 25 % im StraBenbau wurde damit bei

weitem uberschritten. Tatstchlich wurden kir die Wellenuberschlagssicherung rd. 75

Gewichts-Proz., far den Deicliverteidigungsweg rd. 55 Gewichts-Proz. eingebaut.

Laufende Kontrollpriifungen des eingebauten Materials ermuglichten, die Zusammenset-

zung bei Bedarf so zu vertndern, daE das Endprodukt den Anforderungen entsprach. - 1987

wurde der gesamte anfallende Ausbauasphalt verwendet. AnschlieBende Kontrolien fahrten

zu keinen Beanstandungen. Kunftige Beobachtungen werden zeigen, wie sich das Material

unter naturlichen Bedingungen mittel- und langfristig bewdirt.

Beschreibung der Anlage

Die mobile Asphaltmischanlage, Fabrikar SIM, bestand im wesentlichen aus folgenden

Einheiten:

1. 4facli Doseur fur Fr sgut (fahrbar)

2. 2fach Doseur fur Splitte mit Steuerkabine und Heiz6ltank (fahrbar)

3. F8rderbinder

4. Recyclingtrommel (fallrbar)

5. Trockentrommel

6. Mischer

7. Verladesilo mit Kratzfdrderband

8. Filterentstaubung (fairbar)

9. Bitumentank (fahrbar)

10. Fallersilo

11. Stromaggregat - Tagbetrieb

12. Stromaggregat - Nachtbetrieb

Der Asphalt des Ringdeiclies wurde parallel zu den Deichschidarbeiten, oline die Sicherheir

der DeichschluBarbeiten zu gef hrden, abgetragen. Hydrazilikbagger brachen die Decke zu

\ /1/\ A /
'-Dos lerstios

Filter- Entslaullung

Bitumen-Lagerta ik

-1--

lhE=z-

Fr sgut

\A/
- Dosiersitos

n Brenner

-/1

Trockentrommel

T.L==*ilcher
Bitumen

Ilerlati Ung

Werlade-Si[D

Abb. 10
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Schollen auf. An der mobilen Mischanlage zerkleinerte ein Brecher die Schollen zu dem

gewunschten Asphaltgranulat,
Dieses Material wurde uber Fdrderbinder und Bandwaage einer Trockentrommel zuge-

fuhrt und im Gleichstrom In6gliclist sclionend getrocknet und erhitzt.

Die einzelnen, zusdtzlich erforderlichen Splittsorten wurden gleichzekig uber Transport-
bdnder und eine Bandwaage einer zweiten Trockentrommel zugefiihrt und im Gegenstrom-
verfahren erhitzt.

Bei der Aufbereitung von Granulat 13*It es sicli - auch bei der Verwendung einer

Gleiclistromtrommel - kaum vermeiden, daB durch die Erhitzung des Altbitumens Koillen-

wassersroffe frei werden und durch leichren Schwelbrand in Flammennilie gruBere Mengen
Kohienmonoxyd entstehen, Aus diesem Grunde wurden die Abgase der ersten Trommel

(Frdsgut) an der Brennerseite in die zweite Trommel (Splitt) eingefuhrt und so hoch erhitzt,
da£ die Kohlenwassersroff- und Co-Anteile weitgehendst verbrannten.

Die Abgase aus der zweiten Trommel wurden dann Init einem Exhaustor abgesaugt und

Ciber einen Filter und einen 12 m hohen Kamin an die Autienluft abgegeben.
Die einzelnen Splittsorten und das separat erhitzte Granulat wurden nach Durchlaufen

der beiden Trockentrommeln in einen Durchlaufmischer geleitet. In diesem Mischer wurde

der Mischung das noch fehlende Bitumen und evtl. Fuller beigegeben.
Die Anlage besaB ihre eigene Stromversorgung. Das Kernstuck der Anlage war die

Doppeltrommeldurchlauf-Misclianlage mit einer Stundenleistung von ca. 30 bis 110 t.

7. Sielbauwerke

Aufgrund der wasserwirtschaftliclien Bedurfnisse und im Hinblick auf den Betrieb des

Salzwasserbiotops sind drei Siele erforderlich:

- Holmer Sid: Ersatz des bestehenden Arlau-Siels und -Schdpfwerks zur Entwdsserung des

Arlau- und Jelstromgebiets
- Luttmoor Siel: EinlaBbauwerk far den Salzwasserbiotop
- Siel Sdnke-Nissen-Koog: Ersatz fur das bestehende, rd. 1500 m ndrdlicher liegende alte Siel

7.1 Holmer Siel

Das gegenwdrtige Einzugsgebiet der Arlau- und des Jelstromgebietes umfaBt rd. 292 km:

Davon betregt der Geestanteil rd. 70 %.

Die Wasserbewirtschafrung auf den tiefliegenden Marschfldchen erfolgt mit Hilfe von

Unterschdpiwerken. Die Deiche beiderseits der Arlau sind wegen des Mooruntergrundes
niedrig, so dali wegen des begrenzten Speicherraumes von rd. 1,3 Mio. m ein Spitzenschbpf-
werk erforderlich ist. Vier Kreiselpumpen mit einer maximalen Leistung von rd. 26 m /s

pumpen bei hohen Niederschligen das Binnenwasser in die Nordsee. Das Arlau-Siel besteht

aus zwei Kammern Init je 12 mi Abfluilquerschnitt.
Das Jelstromeinzugsgebier von rd. 20 km2 Marschfldche entwissert uber ein eigenes

Schdpfwerk direkt in die Nordsee. Zur Verringerung der Betriebskosten und fur den Notfall

kann der Jelstrom bei entsprechenden Vorflutverhditnissen uber einen Verbindungskanal in

die Arlau entwdssern.

Die bestehende Ennvdsserung ist unzureichend und wird zunehmend erschwert, weil

verst rkte Abflusse aus dem Hinterland infolge zunehmender Befestigung und Bebauung von
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Flichen auftreten und andererseits auGendeichs die Tidehochwasserstinde steigen und die

Hdufigkeit von Sturmfluten zunehmen.

Auf tiefliegenden Wattfldchen innerhalb der Vordeichungsflache vor der Hartstedter

Marscli wurde fur das Arlau- und Jelstromeinzugsgebier ein Speicherbecken von rd. 4,3 km2

mit einem Speichervolumen von rd. 6,4 Mio. m3 zwischen NN - 1,20 und NN + 0,20 m

angeleg . Das Speicherbecken entwtssert durch das Holmer Siel in die Nordsee. Das bisherige

Spitzensch8pfwerk kann stillgelegt werden.

Fik die Binnenentwdsserung stehen am Holmer Siel vier Kammern mit je rd. 25 Inz

AbfluEquerschnitt zur Verfugung. Eine Zusbrzliclie und von dem Speicherbecken getrennre

Abflu£kammer dient dem Zu- und AbfluB von Salzwasser fur den im neuen Koog liegenden

Salzwasserbiotop.

Dimensionierungdes Speicherbeckens

Das Speicherbecken ist so angelegt, da£ es den wasserwirischaftlichen Erfordernissen des

Binnenlandes sowie den Belangen des Naturschutzes und der Landwirtschaftspflege optimal

Reclinung tidgt. Nach Norden hin schafft ein Erddamm und im Bereich des Holmer Siels eine

Stahlbetonwand die erforderliche Abgrenzung zum Salzwasserbiotop. Die Grenze nach

Suden bildet ebenfalls ein Erddamm. Mit Ausnahme des Salzwasserbiotops k6nnen alle

eingedeichren Fldchen in das Speicherbecken entwissern und aus diesem auch bewdssert

werden.

Das Speicherbecken und der Sielquerschnitt wurden nach DREBES dimensioniert. Nach

dieser Berechnungsmerhode ist das Speiclierbecken in Verbindung mit vier Sielkammern fir

ein Extremereignis ausgelegt, das statistisch etwa alle 100 Jahre einmal zzi erwarten ist.

Konstruktive Grundsitze

Die Sielkammern haben folgende Abmessungen:

Kammerbreite 6,00 m

Kammerhbhe 4,3Om

Drempelhahe NN - 3,70 m

Der nelle AbfluEquerschnitt ist demnach insgesamt 4mal grbBer als der der alten Arlau-

Schleuse, nimlich rd. 100 mz.

Bei der Bestimmung der Bauwerksabmessungen ist von folgenden Grundsdrzen ausge-

gangen worden:

- die obere Wanddicke muB mindestens 0,50 m betragen, um den Beton wegen starter

Bewehrung einwandfrei einbauen und verdichten zu k6nnen,

fur die Dicke am Wandfult ist die Einhaltung der nach DIN 1045 zu ssigen Vergleictisspan-

nung maigebend,
- die Gleirsicherheits- und Kippsiclierheitsnachweise sind fur den aktiven Erddruck zu

fiihren.

Sohlensicherung

Jedes Siel stellt ein Hindernis fur den naturlichen AbfluE dar. In seinem Nahbereich

kommt es zu erheblichen Strumungsgeschwindigkeiten. Verwirbelungen und Ablusungen von

Stromfdden verursachen deruber hinaus Strtimungskrdite, die ein Vielfaches der Krdfre von

zweidimensionaten Strumungen erreichen k6nnen. Die Sohlensicherung muE deshalb z.wei
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Bedingungen erfallen: Sie mid in ihrer Flkhenausdehnung so bemessen sein, daB zukunftige
Kolke das Sielbauwerk nicht geflhrden, und sie mu£ so konstruiert werden, daK sie den

Strdmungskrdten widersteht.

Die Breite der Sielr6hre ergibt sicli aus den hydraulischen Sielzugberechnungen. Die

Aufweitung des Ein- und Auslaufs sollte aufgrund von Modelluntersuchungen und Erfahrun-

gen 8 Grad nicht uberschreiten. Eine stdrkere Aufweitung wurde zu erheblichen Verwirbelun-

gen und damit zu unkontrollierbaren Kriiften und zur Verminderung der DurchfluBleistung
des Sieles fuhren.

Die Sohlenbefestigung soweit auszudehnen, daB die maximal mdglichen Strumungsge-
schwindigkeiten an ihrem Rand nicht zur Erosion des anstehenden Bodens fuhren, ist

unwirtschaftlich. Vielmehr besteht die Aufgabe darin, den zu erwartenden Kolk in seiner

Tiefe und seiner Ausdehnung so zu begrenzen, daE das Bauwerk nicht gefdhrdet wird.

Nach ZANKE ergibt sidi ein Kolk von 7,7 m Tiefe, wenn das Exiremereignis - das etwa

alle 100 Jabre einmal zu erwarten ist - solange auf die Sohle einwirkt, bis sich der Beharrungs-
zustand im Kolk eingestellt hat. Um die Gefabr der ruckschreitenden Erosion der starren

Sohlensicherung zu vermeiden, ist auf einer nach ZANKE bestimniten Teilldnge der Sohle eine

flexible Maire angeordnet worden. Die Matte besteht aus einem hochfesten Gewebe, das im

Bereich der starren Sohisicherung uber Reibung zuruckverankert worden ist. Auf das Gewebe

sind in einem Quadratmeterraster Wiepen aufgebunden. Die dadurch entsrehenden „Tasclien"
sind mit Steinmaterial aufgefullt worden. Um die Anpassung der Matte an einen misdichen
Kolk zu verbessern, wurde an ihrem Rand ein besonders schwerer „Balken" aus Schuttsteinen

angeordnet. Dieser Balken ist alle 3 m mit Asphaltmastix voll vergossen und mit dem

zugfesten Gewebe ummantelt worden. Es wirkt wie eine Bleischnur an einem Netz.

Im uninittelbaren AnschluBbereich der Sielsohle besteht die Sohlsicherung wegen der

sehr hohen Strumungsgeschwindigkeiten von bis zu 4,1 m/s aus Ortbetonplatten von

5,33 x 5,33 m. Ihre Dicke von max. 120 cm ergibt sich aus dem Auftrieb aufgrund einer

Sickerstrdmung und unter der Annahme, daB die Betonsohle wasserdicht ist. Unter der

Betonsohle befindet sich eine 10 cm dicke Heilbitumenkies-Schicht auf einem Vlies. Sie ist als
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Filterschicht erforderlich, wenn die Betonsohle wider Erwarten nicht wasserdicht sein solite.
An die Betonsohle schlieEt eine Befestigung mit Schuttsteinen an. Die Bemessung der

SchuttsteingrbBe erfolgre nach IiNIEss fur lose Steinschuttungen: Die Strdmungskrdfte wur-

den in Ablidngigkeit von der Strdsmungsgeschwindigheit unter Beracksiclitigung von

Turbulenzerscheinungen ermittelt und bestimmen die SteingruBe. Sie liegt im vorliegenden
Falle zwischen Klasse II und Klasse IV, und zwar far Metallh ttenschlackensteine.

, flexible Sohlsicheming
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Wegen der Unwagbarkeiten in den Berechnungsmethoden und -annahmen und aufgrund
bekannter Schiden an bestehenden Solilsicherungen sind zuslitzich ausgefultrt worden:
- Verklammerung der Schatisteme im starren Sohlsicherungsbereich mit kolloidalem Murtel,

so dah die Wasserdurchlassigkeit im erforderlichen Maile gegeben ist,
- natarlich abgestufter Mineralkornfilter zusitzlich zum Vlies,
- die Schichtdicke der Schuristeine entspricht dem zweifachen des jeweiligen maximalen

Steindurchmessers.

Um- und Untertaufigkeit

Zur Vermeidung von Sickerstrtinizingen wurden rd. 12 m lange Um- und rd. 6 m lange
Unrerldufigkeitsspundwinde Larssen 22 eingebaut. Sie bewirken eine Verlingening des

naturlichen Sickerweges und damit den erforderlichen Druckabbau. Fur die Sickerstri mung
sind folgende Randwerte zugrundegelegt worden:

- Tidewasserstand autien: NN + 6,50 m,

das entspricht dem maGgebenden SturmflutwasserstaIid zuzuglich 1,0 m Sicherheit
- Binnenwasserstand: NN - 0,50 m

Die erforderliche Ldnge der Spundw nde ergibt sich nach der empirischen Formel:

LEcxH

Dabei ist L die unguiistigste Sickerstreckenl nge unter dem Bauwerk, H der diesem Weg
abgebaute Wasseruberdruck und c ein von der durchstr-6mten Bodenart abhtngiger Wert

(hier: c = 8,5).
Die liorizontate Sickerstrecke 16 wird gegenuber der vertikaten Sickerstrecke 4 nur mit VS
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berucksiclitigt, um dem vorhandenen Unterschied in der Durchlissigkeit in horizontaler und

vertikaler Richtung ndherungsweise Rechnung zu tragen:

L.+ 55Lb kcxH

Wasserhaltung

Bei einer bis auf NAT - 7,0 m liegenden Baugrubensolde und einem MThw von rd. NN +

1,50 m war eine leistungsfahige und flexible Grundwasserabsenkungsanlage erforderlich.

Wegen einer bindigen Bodenschicht (Eemschluff) in einer Tiefe von rd. NN - 14 m lagen zwei

Grundwasser·leiter vor.

Die Absenkung des oberen Grundwassers erfolgre mit 17 Einzelbrunnen, die auBerhalb

der Baugrube angeordnet waren und ihr Wasser durch eine Sammelringleitung uber den

Ringdeich in die Nordsee abgaben.
Der untere Grundwasserleiter ist gespannt und korrespondiert mit den Nordsee-Wasser-

stinden. Zur Entspannung dieses Grundwasserleiters sind vier Brunnen durch die Eemschichz

getrieben worden. Um zu vermeiden, da£ sich der obere Grundwasserleiter mit Wasser aus

dem unteren Grundwasser-Stockwerk fullt, ist die Eemschicht nach dem Durchrammen

wieder abgedichtet worden. Die Leistung dieser Entspannungsbrunnen ist in einem umfang-

reichen Untersucliungsprogramm ermittelt worden. Es zeigte sich, daE mit diesen Brunnen

eine ausreichende Sicherheit gegenuber Solilaufbruclien - selbst bei Extremsturmfluten -

bestand.

Sielvers chlusse

Deichsiele dienen der Binnenentwdsser-ung, werden aber erst im Zusammenhang mk

Deichbauten erforderlich und gehhen deswegen als Bestandteil zum Deich.

Ein Sid als Antage des Landesschutzdeiches muB die entsprechende Sicherheit gegenuber

Sturmfluten bieten und zwei voneinander unabhdngige VerschluBmdglichkeiten enthalten.

Als erste Sicherheit ist fur jede Kammer ein Stemmtorpaar vorhanden. Die Stemmtore

bestehen aus Bongossiholz, Gateklasse I, mit Beschligen und Verbinden aus Stahl 1.4571.

Der KraftfluE bei geschlossenen Toren erfolgt uber horizontale Druckstibe von den mittleren

Anschlagsdulen zu den seitlichen Wendesdulen. Die Tore sind mit Steuerklappen ausgerustet.

Der Verbund aus hochwertigem Stahl 1.4571 ist teuer, erh6ht das Gewicht des Tores und

beeintrdchtigt damit seine Leichtgdngigkeit. Fur kunftige Siele sollen deswegen die Oberle-

gungen hinsichtlich der Anwendung von Anschlagtoren, die die Krdfte uber den oberen und

unteren Drempel abtragen, intensiviert werden. AuBerdem wire 21,7.uw :gen, ob fur extreme

Belastzingsfalle Sollbruchstellen vorzuselien sind, die zusitzliche Verbdnde uberflussig ma-

chen.

Die Bemessung der Tore erfolgre fur einen AuBenwasserstand von AN + 6,50 m

(ma gebender Wasserstand + 1,0 m Wellenlibhe) und einem Biniienwasserstand von NN -

0,50 m.

Die Stemmtore liegen im geuffneten Zustand auBerhalb des durchstrBmren Kammerquer-

schnitts in Nischen.

Durch die Sielkammer fur das Salzwasserbiotop soll niclit nur die Entleerung (Regelfall),

sondern auch die Fullung mugJich sein. Beim Fullvorgang k8nnen die Steuerklappen und die

Stemmtore deswegen festgesetzt werden.

Fur den Fal, daB die Sxnuntore versagen, ist in jeder Sieikammer ein Hubschutz als
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zweites Siclierheirsorgan eingebaut worden. Die aus Bongossi bestehenden Schutze werden

bei zu erwartenden Sturmfluten vorsorglich muglichsr weit abgesenkt. Der Antrieb der rd. 13

r schweren Schutztafeln erfolgt mir synchron laufenden Spindeln. Es sind Trapezgewindespin-

deln und Spindelmuttern aus Bronze. Kegetradgetriebe mir emem Obersetzungsverhiltnis von

8:1 gewdhrieisten das Offnen oder SchlieBen einer Schutzrafel in ca. 25 Minuren. Alle

Spindelantriebe sind auf einer Flurhahe von NN + 7,20 m im Hochbauteil instaliert und

somk hochwasserfrei. Bei Betrieb erfolgt eine automatische Dauerschmierung der Spindeln.

Zuskzlich zu den Hubschutzen sind in zwei der vier Enrwksserungskammern nocli

Sommerstaue angeordnet worden. Diese Staue haben die Aufgabe, den Minimalwasserstand

im Speicherbecken w hrend des Sommers auf H61)en zwischen AN - 1,50 m und AN - 1,90

m zu begrenzen. Auf Nischenspuleinrichtungen und Vorrichtungen fur die Eisfreihaltung bei

den VerschIussen ist verzichret warden.

7.2 Lfittmoor Siel

Der rd. 860 ha groile Salzwasserbiotop soll mit einem weitgehend regulierbaren Wasser-

stand und regelmi:Bigen Salzwasseraustausch berrieben werden. Als Ziel werden variable

Wasserstande zwischen NN - 0,5 m und NN + 1,0 m angestrebt.
Das Salzwasser-Einla£bauwerk ist das Luttmoor Sid. Als AuslaB dient eine eigene

Kammer im Holmer Siel. Beide Bauwerke k6nnen auch die jeweilige andere Funktion

abernehmen.

Die hydraulische Leistung des Luttmoor Siels und der Ausla£kammer im Holmer Siel

sind aufeinander abgestimmt. Beide Kammern sind 6,0 m breit. So ergeben sich nach

hydraulischen Berechnungen folgende Full-- bzw. Entleerungszeiten:

Fullen des Salzwasserbiotops durch das Luttmoor Sid von NN - 0,50 m bis NN + 0,50 in

rd. 3,5 Tiden (rd. 3 x 106 m3 Wasser)

Leeren des Biotops durch das Holmer Siel von NN + 0,50 m bis NN - 0,50 m in rd. 3

Tiden.

Die Steuerung der Wasserstinde edolgt zentral vom Holmer Siel aus.

Wegen seiner besonderen Funktion als Ein- und Auslattbauwerk erhilt das Lattmoor Sid

zwei Hubschutze als erstes und zweites Deichsicherheitsorgan. Ilir Antrieb erfolgt uber

Doppelspindelantriebe mir automatischer Dazierschmierung.
Das Bauwerk ist flachgegrandet worden. Es besreht im Deichbereich aus einer Sietrdhre

mit den Innenabmessungen von 6,0 x 3,55 m.

Die Ein- und Auslaufwinde bestelien aus Winkelsdiczwdnden aus Stahlbeton. Die

zwischen den Winkelstutzwinden liegende Sohlsicherung besteht aus vei·klammerten Stein-

schutrungen. Stdrke und Gewiclit der einzelnen Steine sind nach den zo elwartenden

Geschwindigkeiten des aus- und einstr8menden Wassers bemessen worden. Die KornabSIU-

fungen des darunter angeordneten Filters sind so gewihit, daB kein Boden ausgespult werden

kann.

7.3 Siel„Sdnke-Nissen-Koog-Schleuse"

Das Einzugsgebiet, das durch die Salke-Nissen-Koog-Schleuse entwdssert wird, ist rd.

3000 ha groh.
Die bisherige Entwissening erfolgte durch ein Sid rd. 2 km nardlich der Anbindung des
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11euen Vordeiches an den Landesschutzdeich vor dem Sdnke-Nissen-Koog. Der Neubau des

Siels in Verbindung mit dem rd. 40 ha groden Speicherbecken ist kostengunstiger als das alte

Setim Rahmen der Deichverstdrkung entsprechend umzubauen. Aulerdem verhindert das

Speicherbecken die bisher bei starken NiederscliB:gen auftretenden Oberschwemmungen im

Niederungsgebiet.
Das Speicherbecken ist Klei- und Bodenenmahme fur die geplante Deichverstirkung vor

dem Stlnke-Nissen-Koog.
Das neue Autientief ist karzer als das bisherige. Das Speicherbecken abernimmt zusitz-

lich die Funktion eines Spulbeckens, um das AuBentief dumen zu k6nnen.

Im ilbrigen gelten die Konstrukrionsprinzipien wie beim Holmer Siel.

8. Deichschlub in der Holmer Fahre

8.1 Allgemeines

Der Transportdamm, der angelelint an den bestehenden Lorendamm nach Nordstran-

dischmoor gebaut worden ist, teilt die gesamte abgedeichte Fliche in zwei Teiltidebecken.

Beide Becken wurden bis zum Deichschlul durch zwei leistungsfdhige Priele mit

enisprechend grolem DurchfluEquerschnitz gefullt und geleert.
Das Tidevolumen bei mittlerer Tide betrug fur das ndrdliche Teilbecken rd. 3 Mio. m',

fur das sudliche rd. 33 Mio. m: Der DeichschluE Sud iibertraf - gemessen ati dem

abzuschlie£enden Tidevolumen - bei weitem alle bisherigen Deichschlusse an der deutschen

Kiiste.

8.2 Verschiedene DeichschluBverfahren

Im Rahmen einer Vordeichung stellt der DeichschluE die entscheidende Bauphase dar.

Mit fortschreitendem Deichbau erhahen sich die Strdmungsgeschwindigkeiren in der

ieweils verbleibenden Deiclischluillucke. Die Deichschlulkonstruktion selbst, ihre Flanken

und die Sohle mussen diesen Strdmungskriften widerstehen. Bei den DeichschluBverfahren

unterscheidet man den allmdlilichen (= stufenweisen) und den momentanen (= schlagartigen)
Verbau.

Die Entscheidung liinsichtlicli des anzuwendenden Deichschlu verfahrens im Bereich

der Holmer Filire ist mit Hilfe der niederlindischen Ingenieurgemeinschaft Haskoning/
Rijkswaterstaat getroffen worden.

Die Ingenieurgemeinschaft hatte

- zu untersucheii, welche Methoden der Abschlie£ung aufgrund technischer Oberlegungeii in

Frage kommen,

- Entwiirfe fiir die AbschlieEungen mit Kostenanschlag anzufertigen,
- eine Risikoanalyse auszuarbeiten.

Der vertikal aufgebaute Steindamm (Merhode I\'c der Tab. 2) ist fur den vorliegenden Fall die

teclinisch und wirtschaftlich optimale Ldsung. Sie ist schlieBlich ausgeschrieben und ausge-
fahrt worden.

232

Die Küste, 47 (1988), 205-243



233

bD

& C
+ +

EL j * 1 ++1 1 7 1
+ t I

A2

3
b 

4.i *1¢+ + 1 1 1 1 +

>J

C
0

*3
/ 1+It++ 1 1 1 1 +

21

Ji
a

%' %.5 F
8 W 0 4

1 + lili + t t + +

.
U 53

. PQ - u

v .60 aM

1   A

& 11

:1
bo

aa

il .m i .1 1
+
71|$1+ + + 1 + +

13 :s
A v

e   e

Em
M li

*I &1
* 63 41 1 1*1 + + + 1 + +

1.9 0U
='*'

..8 E

1 =

011
+

/ 

e .93 a

EM =
= +

4 :a 4 + EMI*'+ + + + +

+ +

4 :A
11

+

+

./

4 R a 9 "9

1 -/ i. m mi / m/m*/1 1,%:13
.O C />$.S-C-u.111 1 8 - = 8 *-a-24-1, o .c o-Z-g s PI

f g : s :17 3.5-8.Ms E-0 F. 9 2- P.E' J
- ·- c 0 ·* S U, e i£1 .8 !2 h.3

0.=.Se.

3 e.6 Mutig ,* et#-0 - v in 844 g d

7 2 92'e=' 1 3
- 2U = "

C 
.

3 C
.

S bo bD to

C C C
Q} 0 Qu = . =

B El' 713 13% if
= 5 = 0= 1312 3
<*2 S : 'Z· : ·· ·= 2 E :

EM 2  44-8 M * M -2
0 k-0
M-Ok

2 = E 24

Die Küste, 47 (1988), 205-243



8.3 Planungsvorgaben

8.3.1 Entwisserung der Arlau- und Jelstromeinzugsgebiete

Als Folge der DeichschluEarbeiten wurde die Entwdsserung des Arlau- und Jelstromge-
bietes kurzzeitig eischwert.

Bis zum AbschluB des alimdhlichen Verbaues der Holmer Flhre war vor dem alten

Arlau-Sid mit einer Anhebung des Wasserstandes bei mittlerer Springtide bis auf NN + 0,70
m zu rechnen. Dieser Wasserstand ist h6her als iii der Arlau, so daB vorabergehend
ausschlielitich mit Hilfe des alten Schdpfwerkes entwdssert werden muBte.

8.3.2 Hydraulische Rahmenbedingungen

Die ma£gebenden Belastungeii fur den Steindamm ergaben sich aus auilergew6hnlichen
Ereignissen mit grolien Wasserstandsunterschieden zwischen Hoch- und Niedrigwasser.

Um die Wahrscheinlichkeit des Auftretens extremer Sturinflutereignisse wihrend der

kritischen Bauphasen mtiglichst gering zu halten, muEte der Steindamm in der Zeit von April
bis Juli gebaut werden.

Der Bemessung ist eine theoretisch hachste Sommersturmflut und eine besonders nied-

rige Sommertide bei Oststurm zugrundegelegt worden. Als Berechnungsgrundlage dienten

Pegelaufzeichnungen, die am Pegel Holmer Flhre zwischen 1971 und 1980 in den Monaten

April bis Oktober aufgezeichnet worden sind. Gewihlt wurde ein Windstauereignis, das

statistisch alle 25 Jahre einmal erreicht bzw. uberschritten worden ist. Die Bemessungssturm-
flut ergab sich aus der Oberlagerung des so ermitteken Windstaues von 2,10 m mit der

mittleren Springtide mit einer Hahe von NA + 3,70 m.

Der matigebende Niedrigwasserstand ergab sich aus der Uberlagerung der mittleren

Springtide mit einem um 80 cm abgesenkten TnW, das im Sommerhalbjahr bei Oststurm zil

erwarten ist. Das entsprichz einem Niedrigwasserstand von NN - 3,0 m.

Die zu berucksiclitigende Wellenh6he wird im wesentlichen bestimmt durch Wassertiefe,

Streichlinge, Windgescliwindigkeit, Winddauer und Windrichtung. F# die Wassertiefe ist

m NN
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eine mittlere Sohlenlage von NN - 1,75 m zugrunde gelegt worden. Auilerdem waren

folgende Beziehungen fur die Berechnung der signifikanren Wellenhuhe mallgebend:
H 5 0,4 x (HW + 1,75) als Obergrenze

H 5 2,20 m

H 6 0,3 x (HW + 1,75) als mirtlere Wellenhdhe

H 5 1,65 m

8.3.3 Bodenverhaltnisse

Zur Beurteilung der Bodenbeschaffenheit im Bereich des Deichschlusses Sud sind unifas-

sende Sondierungen und Bohrungen ausgefuhrt worden.

Die Standsicherheitsbereclinungen des Steindammes ergaben bei einem Sicherheitsgrad

B
= 1,2 eine erforderliche Bdschungsneigung von 1:2 bis 1:4.

8.4 Bodenschutz

8.4.1 Gr6Be und Bestandteile des Bodenschutzes

Die Einengung des Str6mungsquerschnittes im DeichschluBbereich fuhrt zu einer Erh6-

hung der Turbulenzen und Strdmungsgeschwindigkeiten auf ein Mehrfaches der ursprungli-

chen Werte. Dadurch wird das bis dahin nahezu im Gleicligewiclit Stehende System von

Strdmungsverhtltnissen und Sohlform nachhaltig gesturt. Es entwickeln sich in den unge-

schutzten Bereichen der Sohle Erosionen (Kolke), die die Standsicherheir eines Steindammes

gef lirden k6nnen. Deslialb war ein entsprechender Bodenschutz erforderlich, der folgen(len

Anforderungen zu genugen hatte: Sanddiclitheit, Stabilitdt gegenuber den Str8mungski-Aften

i

1

,

6 i 14 16 18
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(SteingraBe), ausreichende Festigkeit gegeniber den Kraften, die wilirend der Verlegung
auftreren (Einschwimmen, Absenken), ausreichende Lebensdauer und Wirtsciaftlichiceit.

Gegenuber einem wasserundurchlissigen Bodenschutz ist eine „offene" Filterkonstruk-

tion technisch und wirtschaftlich vorteilhafter. Der Aufbau eines Mineralkornfilters entspre-
chend der Filterregel Dso:djo = 6 bis 7 ist zwar maglich, wegen der Einbauschwieriglieiteii und

der relativ groEen Dicke aber unwirtschaftlich. Kostendinstiger ist es, die Sanddichtlieit

(mechanische Filterstabilitit) mit einem entsprechend dimensionierten Kunststoffilter zu

erreichen. Gegenuber den klassisclien Sinkstucken aus Reisig ist das Gewebe bei niedrigeren
Kosten sanddichter.

Die Weidenholulage in einer Stirke von rd. 8 cm erfullt mehrere Aufgaben. In Verbin-

dung mit den drei Lagen Weidewfrsten bewirkt sie den erforderlichen Auftrieb von rd. 25 kg/
m2 fur die Zeit, in der die Marte in Warteposition im Wasser liegt und fur die Zeit des

Einschwimmens. Zum anderen erlidht die Reisiglage die Lagestabilit t der Matte w trend der

Einbauphase und verhindert, dail sich die Matte verzieht oder an den Ecken und Seiten

umschligt. Eine weitere Aufgabe der Reisiglage besteht darin, da£ sie bei der spiteren

Beschuttung mit Steinen von 60-300 kg - wobei Einzelsteine mit hdherem Gewicht nicht

auszuschlie£en sind - das Gewebe schutzt.

Die Grdile der Schurtsteine bestimmt sich aufgrund der berechneten Str6mungsge-
schwindigkeiteii. Es sind zwei unterschiedliche Belastungszeitrtume zu betracliten.

Fur den Belastungsfall „Uberwinterung" (Zeirraum 7.wischen Fertigstellung der Sohlsi-

cherung [1985] und Beginn des Steindammbaues [1987]) waren Steine mit einem Einzelge-
wicht von 10 bis 60 kg lagestabil.

Wdhrend des Einbaues des Steindammes (Bauzeit rd. 8 Wochen) ergaben sich in

Abli ngigkeit von der Htshenlage der Sohle und der Entfernung von der Achse des Steindam-

mes erforderliche Steingewichte von 60 bis 300 kg, bzw. 1 bis 3 t.

Die erforderliche Linge einer Sohisicherung bestimmt sich aus den erwarteten Strd-

mungsverh ltnissen (Geschwindigkeit und Turbulenz), aus der Dauer dieser Beanspruchung

(Bauzeit des Steindammes) und der Bodenbeschaffenheit (besonders der Koingrage).
Der Solilenschutz bestelit aus zwei Mattenreihen, die an ihrem jeweiligen iuBeren Rand

mit aneinandergereihten Betonk.16tzen beschwert sind. Die einzelnen Matten weisen eiiie

0+800 0+900 1+000 1+100 1+200 1+300 1+400

1
NNLO.00
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Uberlappung von 2,0 m auf. Am jeweiligen AuBenrarid der Matte liegt ein Beronrandbalken

mk einem Gewicht von rd. 750 kg/m. Er setzt sich aus rd. 1,50 m langen Einzelbetonbldcken

zusammen, die die Aufgabe haben, die Mattenrinder auf der Sohle zu halten. Auflerdem

bewirken sie, daE sich die Matten in die sich ausbildende Kolke legen. Damit wird die Gefallr

einer gruBeren Ausrdumung der Kolkbdschung verringert.

8.4.2 Ausfuhrung des Bodenschutzes

Die Sinkstacke von 120 m Linge lind 30 m Breite sind unmittelbar sudustlich der Sielinsel

auf einer etwa 0,5 lia groilen aufgesp tilten Fldche hergestellt worden.

Die Randbanken wurden in einer besonderen Baugrube an der Matte befestigt und

w hrend des Einschwimmvorgangs von einer eigens dafur gebauten Schwimmkonstruktion

getragen.
Ein Schlepper zog die Matte zur Einbaustelle, wo sie mit Hilfe eines Pontons und eines

Steinsturzers in genaue Position gebraclit wurde. Hatre die Matte die Sollposition erreicht,

senkte ein Steinsturzer durch Beschutrung mir 150 kg/mz Gerull die schwimmende Matte ab.

Ein Absenkvorgang dauerte etwa 45 Minuten, das vorangehende Einmessen der schwim-

menden Gerite etwa 1 Stunde. Entscheidend ffir das genaue Verlegen war die Positioniening

des Ponions und des Steinsturzers. Die Feinpositionierung des Pontons erfolgce fber vier

Ankerwinden. Der Steinsturzer als zweiter Festpunkt konnte sich mit Bug- und Heckschorrel

selbst in genaue Position bringen und hielt sich mit Hilfe von sechs Ankerwinden in den

Sollpositionen uber der abzusenkenden Matte.

Der Bodenschutz erstreckte sich uber einen riefen Bereich, in dem das Absenken zu leder

Tidezeit stattfinden konnie, und uber einen Bereich in der Wasserwechselzone, wo nur bei

Stromkenterung zur Hochwasserzeit eine Matte abgesenlct werden konnte. Die Leistung im

tiefen Bereich betrug im Mittel eine Matte pro Tag. Im flachen Bereich war die Leistung

geringer, und es bestand die Gefahr der Beruhrung zwischen Steinstutzer und Matte.

Die Beanspruchung der Sohlensicherung, insbesondere durch die hollen Flidgeschwin-

digkeiten wihrend der Deicbschlutiphase, erforderte eine zusatzliche Beschuttung der Sink-

stucke mir 1 t/mz (Steingewicht 60-300 kg/Stein). Die Beschutrung erfolgte kontinuierlich

vom selbstfahrenden Steinsturzer.

8.4.3 Kontrollmessung derverlegten Marten

undder Steinschittungen

Die Eininessung der verlegren Matte und der Beschuttung teilte sich in die Landvermes-

sung fur die Randbereiche und die Seevermessung im Mittelbereicli.

Die Landvermessung erfolgrre durch tachymetrische Aufnahme und durch optische

Konrrollen. Im bis zu 8 m tiefen Mittelbereich wurde ein Vermessungsschiff in Verbindung

mit einer Polarortung und einem Echographen eingesetzt. Diese Arbeit ubernahm ein

hydrographisches Vermessungsburo.

Als Basisstation wurde eine Toralstation mit V-24 Schnittstelle im 6rtlichen System

aufgebaut und orientiert. An das Instrument war ein Telemetrie-Sender angeschlossen, der im

0,4-Sekunden-Takt die gemessenen Winkel- und Streckenwerte an den Telemetrie-Empfloger

an Bord des Schiffes iibertrug. Ein Calculator besorgte die Weiterverarbeitung zu Koordina-
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ten und die Weitergabe an einen Plotter, auf dem das MeGgebiet in der Solldarstellung im

Formar DINA 3 bereits eingespannt war.

Die Verbindung zum Echographen stellten Eventmarken her. Beim Echolot kam ein eng

bundelnder 210 kHz Schwinger zum Einsatz.

Mit diesen Hilfsmitteln wurden die jeweils kurz zuvor verlegten Matten und spdter auch

die Steinschutrungen in den geforderten Profilen abgefaliren. Die Ergebnisse der Mattenver-

messung wurden in einem Gesamtplan dargestellt, wobei den Uberlappungen das besondere

Augenmerk galt. Bei der Steinschuttung war primir der Hdhenvergleicli der Oberkante und

des Urgeldndes wichrig. Die abgestufte farbige Darstellung der Oberdeckung im Lageplan
ermuglichte es, Schwaclistellen ggfs. zu erkennen und entsprechende Nacharbeiten zu veran-

lessen.

Das angewandte Verfahren hat sich bewdhrt. Die Echolorung hat zudem zusitzliche

Informationen iiber besch digte Sinksrucke ergeben, die dann unverzuglich sadert werden

konnten. Das Verfahren selbst ist durch Taucher und im flachen Bereich visuell laufend

kontrolliert warden.

8.5 Antransport und Lagerungdes Steinmaterials

Fur die DeichschluEarbeiten waren rd. 400 000 r Steinmaterial zu liefern. Das Sreinmate-

rial kam aus einem norwegischen Steinbruch in der Nihe von Bergen (Eikefet) und einem

schwedischen Steinbruch in der Ndhe von G eborg (Thorshamskrossen). Es handelt sich um

Gneis, der die Forderungen der Technischen Lieferbedingungen fur Wasserbausteine erfullt.

Die Steine  wurden auf einem 20 000-I-Ponton mit den Abmessungen 120 x 30 m und

max. Tiefgang von rd. 6,50 m angeliefert. Fur diesen Antransport waren mehrere bauliche

Mafinahmen erforderlich:

1. Die Holmer Fdhre war in Teilbereichen zu vertiefen (Baggermenge: rd. 15000 m3).
2. Ein Teil des Steinmaterials muBte an der bestellenden Spundwand-Kaje im Nordwesten der

Sielbauinsel umgeschlagen werden, um Wartezeiten des Pontons und des 8000 PS starken

Hochseeschleppers (Tageskosten rd. 20 000,- DM) zu verringern. Dazu war es erforder-
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lich, vor der Kaje eine nahezu ebene Sohle auf NN - 4,50 m herzustellen, damit der

Ponton zum Entladen auf die Sohle abgesenkt werden konnte und somit verankert war.

Ein anderer Teil der Steine konnte am Ankerplatz in der Holmer Fihre direkt auf Sreinsturzer

umgeschlagen und dann eingebaut werden.

Das Steinmaterial wurde von einem auf dem Ponron stationierten Hydraulikbagger

(Gewicht 85 t mir schmatem Laufwerk, Reichweite 12 m) direkt auf die Steinsturzer oder auf

Lastkraftwagen und Muldenkipper unigeladen. Der Schurfkubel des Hydraulikbaggers wies

einen Inhait von 4,5 m auf. Die mirtlere Stundenleistung im theoretisch stdndigen Einsatz lag

bei 500 bis 600 t/h. Die Vorgabe fur die Dauer der Entladung eines Pontons betrug 72

Stunden.

Das Material fur den Steindamm mulite vor Beginn der AbschlieBungsarbeiten volistdn-

dig angeliefert sein, um einen kontinuierlichen Einbau zu gewdhrleisren. Die Steine konnten

auf einer rd. 10 ha groEen Fliche sud6stlich der Bauinsel zwischengelagert und nach

verschiedenen GrdBen und Gewichten sortiert werden.

8.6 Baudes Steindammes

Den Empfehlungen des Gurachtens entsprechend wurde der Sreindamm lagenweise in

sieben Schichten von im Mittel 1,50 m Dicke aufgebaut. Die Innen- und Augenbi;schung

erliielt eine einheitliche Neigung von 1:2. Dies erforderte im tiefen Bereich eine maximale

Breite des Dammfu£es von rd. 50 m. Die Kronenbreite der obersten Schicht betrug 5 m.

Fiir das gesamte Bauwerk wurden rd. 150 000 r Steine ben6rigt. Der lagenweise Aufbau

des Steindammes fuhrte zu einer kontinuierlichen Verkleinerung des Durchfluliquerschnittes

und damit zur Erh ung der Strbmungsgeschwindigkeiten, fur die bis zu 3,2 m/s bei mittlerer

Tide und bis zu 4,5 m/3 bei einer Sommersturmflut errechnet wurden. Auf diesen Grundlagen

ist das erforderliche Einzelsteingewicht ermittelt worden: fir die unieren drei Lagen (bis NN

- 3,25 m) 60 - 300 kg (60 000 t), fur die oberen vier Lagen 1-3t (90 000 t).

'i':'.0.m-Al.ba. 1.ANN,Opom

1:,5
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11"mbdi,44*eue*%€2 - Spulsand
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·' ..t.. SohTenstchQrung

- .'lle.--
-AN-80Om

 Stein 1 - 31 ( /so '104,21

 Stein 60-300kg 5/0-45,m)

DeichschluB Holmer Fahre

Abb. 19

Im April 1987 begann der Bau des Steindammes. Die Schuttung der Lagen 1 bis 4 erfolgte

im Nahbetrieb durch schwimmendes Gertt. Im Steinlager sudlich der Bauinsel wurden die

Steine mit einem Hydraulikbagger (Schaufelinhalt 4,5 m3,450 PS) auf Muldenkipper mit einer

Tragf higkeit von 25 bzw. 45 r geladen und von dort auf das schwimmende Gerit transpor-

tiert. Bei Einsatz von vier Fallrzeugen lag die durchsclinittliche Transportleistung bei 550 t/

Stunde.

Der NaBeinbau erfolgte mit einem Steinsturzer und einer Spaltschute, die beide keinen

eigenen Antrieb besa£en. Ilire Tragfdhigkeit betrug jeweils rd. 500 t. Die unterschiedlichen

Entladungssysteme der beiden Fahrzeuge wurden gewdblt, um eine miigliclist ebene Schut-

tungsoberkante zu erlialten. Bei Entladung der Spaltschute entsteht mittig unter der Schiffs-
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einheit eine etwa 5 In breite und 1,5 m hohe Schuttung von bis zu 27 m LTnge. Beim

Entladungsvorgang des Steinsturzers ergeben sich dagegen jeweils zwei Schuttungen beidseitig
neben der Schiffseinheit von je 2,5 m Breite und 1,5 m Hdhe.

Die abwechselnde Entladung der Transportsysteme an der genau festgelegten Position

wurde durch einen eigens dafur hergerichteten Ponton erreicht, der aber insgesamt sechs

Ankerseile gehalten wurde und mit Hilfe von Hydraulikwinden man6vrierbar war.

Die Position des Pontons konnte uber eine Laserortung auf 0,5 m genau eingemessen
werden.

Die Schutth6he wurde vom Ponton aus Init Hilfe eines verschiebbaren Echolotes laufend

kontrolliert. Wurden Fehlbereiche festgestellt, lionnte gezielt nachgeschuttet werden.

Parallel zum Nalieinbau wurden 25000 t Steine der Gewichtsklasse 1 bis 3 im Fthrbe-

trieb vom Steinlager Sad auf die Nordseite der DeichschluEdffnung gebracht und dort

zwischengelagert. Diese Steine waren fur den Trockeneinbau von der Nordseite her bestimmt,

um den Siromstrich von den erosionsanf lligen Bereichen im flacheren n6rdlichen Teil der

Deichschlufilucke in den tieferen Teil der Holmer Fthre abzulenken. Als Fdhre diente ein von

Schleppern gezogener Ponton, auf dem jeweils funf Muldenkipper mit einem Fassungsver-In8-

gen von je 30 t ubergesetzt werden konnten.

Steindamm Holmer Fdhre
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Abb. 20

Vorkoffsicherung

j

Der Einbau der funften Steindanimschicht erfolgre zundchst von Norden aus mit

insgesamt vier Muldenkippern. Als Schuttmaterial kir die 5. Lage dienten Steine von 1 bis 3 t

Gewictit. Die Muldenkipper fuliren ruckwdrts auf den Steindamm und kippten ilire Ladung
vor Kopf ab. Ein Polypbagger verteilte die Schuttung anschlie£end auf die gesamte Stein-

dammbreite.

Um den Muldenkippern das Fahren auf dem Steindamm zu ermdglichen, muEte zusbtz

lich Verzwickungsmaterial eingebracht und gleicbm :Big auf der Krone verteilt werden. Das

Verzwickungsmaterial bestand aus Deckwerksteinen und Ger611. Die Einbauzeiten verkurz-

ten sich durcli den allmthlichen Anstieg des Tideniedrigwassers auf der Binnenseite von

anfangs 6 h pro Tide auf etwa 2 h bei SchlieBung der funften Schicht.

Der Einbau der sechsten Sreindammlage bis zur Hbhe von etwa MThw + 30 cm war

tideunabhdngiger, so dati die durchschnittliche Leistung auf 750 t/h anstieg. Als Verzwik-

kungsmaterial konnte in diesem Hlihenbereich auch Sand verwendet werden, weil die

Dammkrone nicht melir uberstrtimt wurde.

Am 29. 5. 1987, gegen 17.00 Uhr, wai· die sechste, fur das Gelingen des Deichschlusses

entacheidende Schicht eingebaut.
An den folgenden Tagen wurde der Damm durch den Einbau der siebten Schicht mit rd.

10 000 t Steinen auf eine Kronenhlihe von NN + 3,00 m gebracht und damit auch gegen die

zugrundegelegte Bemessungssturmflut gesichert.
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Da der Steindamm durchstrdmt werden konnte, blieb auf der Binnenseite ein Tidehub

von erwa 30 cm erhalten, was einem Tidevolumen von rd. 4 Mio. m3 entspricht.

Erst durch die anschlieBende Sandhinterspulung fur den eigentlichen Deichkbrper wurde

die Durchstrdmung allmdhlich vermindert und schlieillich ganz unterbunden. Der Steindamm

ubernahm damit die Funk:tion des Deckwerks hir den neuen Deich.

8.7 Kontrollmessungen wihrend der DeichschluBphase

Die DeichschluBarbeiten wurden von einem unifangreiclien Meilprogramm begleitet, mit

dessen Hilfe hydraulische und morphologische Verdnderungen wdhrend der Einengung des

Strdmungsquerschnitts ermittelt wurden. Die Messungen begannen bereits 1982. In regelmd-

Bigen Absdnden sind Strumungsgeschwindigkeiten und Wassersttnde aufgezeichnet und

Tiefenpeilungen im Bereich der spiteren DeichschluBstelle vorgenommen worden.

Zu Beginn der Deichsclilularbeiten wurden weitere MeEgerke installiert, so daE will-

rend der DeichschluBarbeiten kontinuierliche Wasserstandsmessungen an insgesamt fanf

Pegeln land- und seewarts des Steindammes sowie Dauerstrommessungen an zwei Me£pfdh-

len am westlichen und astlichen Rand des Bodenschutzes sowie vom Positionierungsponton

aus im Dammbereich durchgefulirt werden konnten (Abb. 21).

Daraber hinaus wurden jeweils nach Fertigstellung einer Steinschicht Strdmungsmessun-

gen mit Scliwimmk6rpern vorgenommen, um die Str6mungsverreilung grolflichig beurteilen

zu konnen.

Der Beobachrung der Kolkentwicklung im ungesicherten Randbereich der Bodenschutz-

matren dienten Tiefenmessungen von einem MeBschiff aus, das mit Polarortung und Echo-

graph ausgerastet war. AuBerdem wurden in den koligefdhrdecen Bereichen in einem engen

Raster von 10 bis 20 m Abstand LAngs- und Querprofile aufgenommen. Nach Fertigstellung

der dritten Sci·,icht, als sich Kolkentwicklungen abzeichneten, wurden diese Messungen

tdglich ausgefuhrt und unmittelbar ausgewertet. Auf diese Weise lagen in der entscheidenden

Deichschluhphase stets genaue Kenntnisse uber die Kolkentwicklung vor.

Die Wasserstinde auf der Binnenseite vednderten sich - wie vorausgerechner - im

wesentlichen erst beim Einbau der letzten vier Steindammlagen. Die grd£ten Wasserstandsdif-

ferenzen zwischen Binnen- und Au£enpegel traten bei ablaufendem Wasser auf. W hrend des

Einbaus der sechsten Lage wurde ein Maximalgefille von etwa 2,2 m registriert.

In der DeichschluBRicke entstanden hohe Str6mungsgeschwindigkeiten, die sid im

unbefestigten Randbereich des Bodenschutzes jedoch auf weniger als 2 m/s verringerten. Bei

den morphologischen Verd:nderungen im Bereich der DeichschluBlucke sind zwei Zeitab-

schnitte zu unterscheiden:

1. Die Zeit nach der Fertigstellung der Bauinsel und des Deiches mit Vorkopfsicherung (1985)

bis zum Beginn des Steindammbaues (1987).

2. Die eigentliche DeichschluBphase vom 13. April bis zum 29. Mai 1987.

Die Einengung des Strdmungsquersclinittes in der ersten Phase Ribrte zu einer Vertagerung

der tiefen Bereiche der Holmer Fdhre nach Suden. Stellenweise traten Solilenerosionen von bis

zu 4,5 m Tiefe an der Westseite und von rd. 3 m Tiefe an der Ostseite des Bodenschutzes auf.

Der Erosionsbeginn lag jedoch auf beiden Seiten 40-60 m vom Mattenrand entfernt.

Wbrend der Aufschurtung des Steindammes konzentrierte sich die Kolkentwicklung auf

die Westseite. Kolke von mehr als 8 m Tiefe im unmittelbaren Randbereich der Kolkschutz-

matte hwtten die Standsicherheit des Steindammes gefdhrdet. Die tatsichliche Kolkentwick

lung blieb aber besonders auf der Binnenseke deullich get·inger.
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Die gr8Bten Sohlenerosionen traten jeweils kurz vor Schlie£ung der einzelnen Stein-

dammschichten, insbesondere der oberen Schichten, auf.

Am Beispiel eines MeEprofils sudlich des tieferen Bereichs der Holmer Fihre werden die

starken Sohlverdnderungen deutlich. Innerhalb von vier Tagen (9. 5. bis 13. 5.) entstanden auf

einer Lange von 40 m Auskoliungen von mehr als 4 m Tiefe.

Durch gezielte Lenkung des Baufortschritts von Norden bzw. von Suden her konnte eine

Verlagerung des Hauptstromstrichs in den Iiefen Bereich der Holmer Fthre und damit eine

Verringerung der Erosion erreicht werden.

Eine detaillierte Auswertung der Mejergebnisse wird z. Z. im Hinblick auf kunftige
vergleiclibare Baumailnahmen vorgenommen, Darin sollen die hydraulischen Verhilmisse
und die Kolkentwicklung in Abh ngigkeit vom Baufortschrir dargestellt und ein Vergleich mit

den im Gutachten vorliergesagten Verh ltnissen vorgenommen werden.
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