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Der Bau der Vordeichung vor der Hattstedter Marsch
im Rahmen der KiistenschutzmaBnahmen
in der Nordstrander Bucht

Von RUpoLF SCHERENBERG und WALTER SAGGAU

Zusammenfassung

Der erste Teil der Kiistenschutzmafinahmen in der Nordstrander Bucht - der Vordeich vor
der Hattstedter Marsch — ist nach sorgfaltiger Planung und unter Heranzichung der umfangrei-
chen hollindischen Erfahrungen 1987 geschlossen worden. Damit ist der vordringlich notwendige
Sturmflutschutz der betroffenen Bevélkerung erreicht.

Die auferdem zum Gesamtprojekt gehorenden Mafinahmen sollen bis etwa 1995 abgeschlos-
sen werden. 1988 folgt die Verstirkung des 7 km langen Deiches vor dem Sénke-Nissen-Koog,
1989 ist dic 3 km lange Vordeichung vor Ockholm geplant, und voraussichtlich 1990 soll mit dem
15 km langen Sicherungsdamm nach Pellworm begonnen werden.

Summary

The first phase of the coastal protection measures for Nordstrander Bay — the foreland dyke
before the Hattstedt Marsh — was completed in 1987 following intensive planning as well as use of
extensive Dutch experience. In this manner, the most pressing storm protection bas been achieved.

Other steps planned in the project are to be completed by 1995. The 7 km long dyke before
Sinke-Nissen-Koog is to be reinforced in 1988. A 3 km long foreland dyke at Ockhbolm is planned
for 1989. Construction of the 15 km protection causeway to Pellworm will probably be started in

1990.
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Die Vordeichung vor der Hattstedter Marsch
1. Entwicklung der Landschaft

Die Kiistenschutzmafinahmen in der Nordstrander Bucht miissen im Zusammenhang mit
der Landschaftsentwicklung im nordfriesischen Wattenmeer gesehen werden, die durch die
gestaltenden und zerstérenden Krifte der Nordsee geprigt ist.

Die heute vorhandene Landschaft im Planungsgebiet ist das Ergebnis der nacheiszeitli-
chen geologischen Entwicklung. Dabei war und ist entscheidend, daff die Wattgebiete zu
denjenigen Kiistenregionen gehoren, die sich auflerordentlich schnell verindern. Sedimenta-
tion, Erosion und Umlagerung sind die Kriterien der Landschaftsentwicklung.

Um 3000 v. Chr. lag der weit westlich liegende Wattsockelrand noch im Schutze einer
Insel im Gebiet der heutigen Amrumbank; heute befindet er sich bei den Aufensinden.
Dieser fortwihrende Riickgang des Wattsockelrandes und die Verluste an besiedeltem Land
vor der heutigen Kiistenlinie kennzeichnen die Entwicklung. Das durch Wattstréme und
Priele zergliederte Wattgebiet ist durch grofiriumige Meereseinbriiche und tiefe Erosion von
Rinnen entstanden.

Bei Beginn der Besiedelung und des Deichbaues etwa um das Jahr 1000 n. Chr. bestanden
die Landflichen aus der alten Marsch, die gegen die Nordsee teils durch einen Streifen hoher
mariner Marsch, teils durch Strandwille und Diinen geschiitzt waren. Die alte Marsch, die
sich bis zum Geestrand erstreckte, war teilweise von Simpfen und Hochmooren tiberlagert.

Seit der Jahrtausendwende sind Menschen durch Bedeichung und Besiedelung schritt-
weise in dieses Gebiet vorgedrungen und haben systematisch die Flichen des Planungsgebietes
fir ihre Zwecke erschlossen. Entwisserung, Verfchnung, Abbau der Torfschichten zur
Brenntorf- und Salzgewinnung senkten die Landoberfliche. Die mittelalterliche Siedlungsfli-
che lag dadurch zum Teil tiefer als das mittlere Tidehochwasser (MThw), was sich bei den
spiteren Sturmfluten als folgenschwer erweisen sollte. Nach einer Serie von Sturmfluten traf
die als erste ,Manndrinke* bezeichnete Katastrophenflut von 1362 auf die fiir eine solche
Belastung zu schwachen und zu niedrigen Deiche.

Vor der zweiten ,Manndrinke®, der Katastrophenflut von 1634, schwichte eine weitere
Serie von Sturmfluten die Kistenschutzwerke. Die Sturmflut von 1634 — als die schwerste
dieser Serie — zerstorte die Deiche an vielen Stellen. Nahezu der gesamte mittelalterliche
Siedlungsraum der nordfriesischen Marschen ging verloren.

Das Planungsgebiet ist durch die beiden Wattstrome Siideraue und Norderhever geprigt.
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Abb. 1

Etwa in der zweiten Hilfte des 17. Jahrhunderts reichte das Einzugsgebiet der Stideraue, nach
den Karten jener Zeit zu urteilen, bereits bis in die Gegend des jetzigen Nordstrander
Dammes. Es war im Norden durch die Halliggruppe Nordmarsch-Langenefi-Oland, im
Osten durch die zerrissene Festlandkiiste von Ockholm bis Bredstedt, im Siiden durch die
iibriggebliebenen nérdlichen Vorlindereien der Insel Alt-Nordstrand begrenzt.

Die Norderhever als Seitenarm des alten Heverstroms war bis 1634 unter der Bezeich-
nung Fallstief ein unbedeutender Wattstrom, dessen Einzugsgebiet nur die stdlich in Alt-
Nordstrand einschneidende Rungholt-Bucht umfafite. Wie unbedeutend dieser Strom damals
gewesen ist, geht aus der Absicht der Bewohner jener Zeit hervor, das Fallstief zwischen
Pellworm und der Hallig Siidfall zu durchdimmen - ein Plan, dessen Ausfithrung offenbar
durchaus im Bereich des Méglichen gelegen hat und das Schicksal Alt-Nordstrand hitte
wenden kénnen.

Nach 1634 lag der zerstorte Teil Alt-Nordstrands zum gréfiten Teil im Einzugsgebiet des
Fallstiefs, das sich in der Folge als Norderhever bis in die Nihe der Hamburger Hallig
ausgeweitet hat. So hat sich die Norderhever im Planungsraum allmihlich zum beherrschen-
den Wattstrom entwickelt, der den Einfluf§ der Siideraue erheblich zurtickgedrangt hat. Aus
der Wechselwirkung zwischen der Stideraue und der Norderhever ist das Rummelloch
zurtickgeblieben.

Die allmihliche Ausweitung der Norderhever und der damit wachsende Energieeintrag
hatten die Zerstorung der dem Festland vorgelagerten grofien Inseln und Halligen zur Folge
und bewirkten, daf} sich die Landzerstorung und Gezeitenkrifte wechselseitig verstirkten.
Der fortschreitenden Aushéhlung des Wattenmeeres stand - als Folge der Zerstorung — eine
starke Auflandung am Ufer des Festlands und der Inselreste gegeniiber.
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Abb. 2: Planungsgebiet einschl. der Kiistenschutzmafinahmen Nordstr. B

Der Bestand an Halligfliche 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 beriicksichtigt. Daneben sind viele Halligen ganz abgetragen worden, fiir die
keine Flichenentwicklungsdaten vorliegen.

Seit Ende des 19. Jahrhunderts wurden und werden Deckwerke zum Schutz der Hallig-
ufer gebaut und mit grofem Aufwand unterhalten. Die heutigen Halligen wiren ohne diese
Ufersicherungsarbeiten bereits zum grofiten Teil verlorengegangen.




Die Kiste, 47 (1988), 205-243
209

Der Untergang eines groflen Teils der mittelalterlichen Marschen Nordfrieslands hat eine
Neugestaltung der Landschaft eingeleitet, die bis heute nicht abgeschlossen ist. Die Flutriume
der Wattstréme vergrofern sich nach wie vor. Die Wattstrome tendieren auflerdem zu einer
landnahen Verbindung untereinander.

Der Einzugsbereich der Norderhever reicht heute im Norden bis etwa zur Linie Habel-
Pellworm. Die Ausweitung des Einzugsgebietes ist noch nicht abgeschlossen. Seit der zweiten
,Manndrinke* von 1634 bis heute hat sich die Norderhever zwischen Siidfall und Pellworm
von zwei Meter auf bis zu 25 Meter vertieft und von einigen 100 Metern auf mehrere
Kilometer verbreitert. Das ,Strandley“ nordwestlich 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 Stromungsmessungen ergaben, dafl in einer Tide bei
Flut die Norderhever (Mefstelle: Linie Pellworm-Siidfall) und Siideraue (Mefistelle: Linie
Hooge-LangeneR) jeweils wihrend des Flutstromes etwa 400 bzw. 210 Mio. m® Wasser je
Tide stromauf fiihren. Bei ablaufendem Wasser flieRen durch die Norderhever etwa 340 und
durch die Siideraue etwa 260 Mio. m® je Tide ab. Es werden demnach bei Flut von der
Norderhever rd. 50 Mio. m® Wasser landwirts gefiihrt, die bei Ebbe nicht auf dem gleichen
Wege, sondern durch die Siideraue und zum Teil durch das Rummelloch und die Watten
zurtickflieflen.

Durch das sich stindig vertiefende Strandley zwischen der Norderhever und Siideraue ist
die letzte schmale Verbindung zwischen dem Pellwormer Wattsockel (mit der Insel Pellworm
und den Halligen Hooge, Siideroog und Norderoog) und dem Festlandwatt im Laufe der
letzten fiinf Jahrzehnte unterbrochen worden. Messungen und Sedimentuntersuchungen
zeigen, daR das gesamte Wattgebiet im Planungsraum wihrend 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 Siideraue entstanden.

Nach gutachterlicher Aussage des Franzius-Instituts werden ohne Gegenmafinahmen
noch rd. 100 Mio. m® Boden allein im Einzugsgebiet der Norderhever ausgeriumt, bis
zwischen Prielquerschnitt und zugehorigem Flutraum ein Gleichgewichtszustand herrscht.
Aufgabe der in der Nordstrander Bucht geplanten Mafinahmen des flichenhaften Kisten-
schutzes ist es, dieser kiinftigen Erosion entgegenzuwirken, um die Wartflichen als Funda-
ment fiir die Inseln und Halligen und als Schutzzone fiir die Festlandmarschen zu erhalten.

2. Planung und Entscheidung

Um naturwissenschaftlich abgesicherte Grundlagen fiir die Planungsentscheidung zu
gewinnen, sind in einem umfassenden Forschungsprogramm Gutachten zur Hydrologie,
Morphologie, Geologie und Bodenkunde sowie 6kologische Gutachten zu den Vegetations-
verhiltnissen 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 Gutachten, die Prognosen aus
Luftbildvergleichen und geologische Gutachten (Tab. 1) kommen zu dem grundlegenden
Ergebnis, daf zur Stabilisierung des Planungsgebietes eine Vordeichung und ein Sicherungs-
damm nach Pellworm erforderlich sind. Nur durch die Kombination beider Maflnahmen
sehen es die Gutachter als méglich an, einerseits die Zerstérung der Wattsockel zu verhindern
und andererseits die Verbreiterung und Vertiefung der Priele, insbesondere der Norderhever,
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Tabelle 1
Zu Fragen des Kiistenschutzes 6. Higelke, B.; Institut fiir  10. Reise, K.; IL Zoologisches
1. Partenscky, H. W., Schwar- Geographie der Universitit Institut  der Universitit
ze, H.; Franzius-Institur fiir Regensburg: Gértingen:

Wasserbau und Kiisteninge-
nieurwesen der Universitit
Hannover:

Wissenschaftliches Gurachten
zu den hydrologischen und
morphologischen  Auswir-

Bestandsaufnahme des Watt-
reliefs, Morphodynamik
und Tendenzen morpholo-
gischer Veranderungen im
Tidebecken der Norderhe-
ver und westlich der Insel
Pellworm - Luftbildinter-

Gutachten zur Bodenfauna
im Gebiet der Nordstran-
der Bucht, 1980

11. Lillelund, K., Berghahn,
R.; Instrur fir Hydrobio-
logie und Fischereiwissen-

kungen der geplanten Bau- N schaft  der  Universitit
maﬁn(;hmen hin der Nord- pretation, 1980 Hamburg:
strander Bucht, 1980 7. Ramming: Gutachten zur Fischerei-

tit Hannover:

zur Vordeichung der Nord-
strander Bucht, 1980

und Eindeichung der Nord-

2. Partenscky, H. W., Dieck- Einfluf der geplanten Bau- biologie der Nordstrander
mann, R.; Franzius-Institut maflnahmen im  siidlichen Bucht, 1980
fiir Wasserbau und Kiisten- Nordfriesischen Watten- Zu F dgsvaikak !
ingenicurwesen der Universi- meer - Sicherungsdamm &Y Fragen der Verkehrs- unc

Fischereiwirtschaft:

Stabilititsuntersuchungen fiir strander Bucht — auf die  12. Dr. Bernd und Rieke:
das siidliche Nordfriesische Wassgrstlﬁndf: und  Ge- Verkehrswirtschaftliche
Wattenmeer, 1980 schwindigkeit, 1982 Auswirkungen des Damm-
3. Hensen, W., Schwarze, H,; Zu Fragen der Okologie E:\:[es ]'_zlwxsghcn Pei}]}{vc;lljm
. ¥ Wiss v A amburger Hallig,
Franzius-Institut fiir Wasser- 8. Knauer, N.; Institut fir 1981 i B
bau und Kiisteningenieur- Wasserwirtschaft und Land- )
wesen der Universitit Han- schaftsékologie der Univer-  Weitere Gutachten:
T . . L
nover: sitdr Kiel: - Franzius-Institut fiir Wasser-
Modellversuche  fir  die Gutachten iiber die Vegeta- bau und Kiisteningenieur-
. . g - [
Nordstrander Bucht von 1967 tionsverhiltnisse des Vor- wesen der Universitit Han-
4 Koster. R Geologisch-Pa landes in der Nordstrander nover:
; . R ch-Pa- : " s
liontologisches Inst?tut und Byee 4od Encwickhings- Untersuchungen  iiber  die
Museum cier Universitit Kiel: moglichibeiten, 1920 Entwicklung der nordfriesi-
Geologisches Gutachten zu 9 Schultz, W.; Institur fir :—ILh;n \)61’;;:{ uedl, Varland-
den geplanten Kiistenschurz- Haustierkunde der Univer- AGHELS,
mafinahmen im  sidlichen sitdt Kiel, Staatlichc‘\f’ogel- — Prof. Dr.-Ing. A. Fihrboter;
Nordfriesischen Wattenmeer, schutzwarte Schleswig-Hol-  Technische Universitit
1980 stein: Braunschweig:
& i, . hoer, G IIOTSC[”“T_ISSVOFI'HJJC“ »Vo- Uber den Sicherheitszuwachs
- Geolo i,schcs‘, Pl?and,esun.; peilaisilicos Bedeurang der im Kistenschutz durch die
Schlesiigl—lolstein- ‘ Nordstrander Bucht®, 1980 geplanten Vordeichungen in
: der Nordstrander Bucht,
Bodenkundliches Gutachten 1981 .

zum Stillstand zu bringen. Aus hydrologisch-morphologischen Griinden wird als Minimalls-
sung ecine Vordeichung von der Insel Nordstrand bis zur Hamburger Hallig und ein
Sicherungsdamm von der Insel Pellworm bis zur Hamburger Hallig fiir erforderlich angese-
hen. Um das bedeutsame Naturschutzgebiet Hamburger Hallig und die Vorlinder vor dem
Sonke-Nissen-Koog unbeeintrichtigt zu lassen und damit den Eingriff in die Okologie des
Wattenmeeres soweit als moglich zu reduzieren, ist dem Planfeststellungsverfahren die
sogenannte ,Kleine Losung® der Vordeichung zugrundegelegt worden.

Diese Alternative sicht eine rd. 3300 ha umfassende Vordeichung von Nordstrand bis zur
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Siidspitze des Sénke-Nissen-Kooges und einen Sicherungsdamm von Pellworm in norddstli-

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

folgende Varianten untersucht worden:

— ,Grofe Losung®: Vordeichung von Nordstrand bis zum Hauke-Haien-Koog; eingedeichte
Fliche rd. 5600 ha

— Verstirkung der vorhandenen Landesschutzdeiche und Anlage von Poldern zur Flutraum-
verminderung auflendeichs

— Vordeichung im deichnahen Bereich und Anlage der Polder auflendeichs.

Mit Ausnahme der Variante ,Grofie Losung® sind die anderen Varianten teurer und bewirken

nicht die erforderliche Stabilisierung der Wattprielsysteme durch Abdeichung von Flutraum.
Nach sorgfiltiger Abwigung zwischen den Erfordernissen des Kiistenschutzes und den
Belangen des Naturschutzes ist der Plan beziiglich der Kiistenschutzmafinahmen in der
Nordstrander Bucht am 05. 04. 1982 festgestellt und die sofortige Vollzichung angeordnet
worden. Die sehr schwere Sturmflut vom 24. 11. 1981 hat die Richtigkeit und Dringlichkeit
dieser Entscheidung unterstrichen.
Der festgestellte Plan umfafit folgende Mafnahmen:
~ Vordeichung Hattstedter Marsch (3345 ha)
- Vordeichung Ockholmer Koog (90 ha)
— Deichverstirkung Sénke-Nissen-Koog
~ Sicherungsdamm Festland - Insel Pellworm.
Die optimale Losung hinsichtlich des Kiistenschutzes (Vordeich von Nordstrand bis zum
Hauke-Haien-Koog) wurde zugunsten des Naturschutzes auf die ,,Kleine Losung® (Vordeich
von Nordstrand bis zum Siidende des Sonke-Nissen-Kooges) zurlickgenommen.
Die Mafinahmen erginzen sich in ihren Wirkungen. Mit ihnen werden folgende Ziele
gleichzeitig erreicht:
~ Die 6stliche Umstrémung Pellworms aus der Norderhever in die Siideraue und der damit
verbundene Wattabtrag wird aufgehalten.

— Der Flutraum der Norderhever und der Holmer Fihre wird eingegrenzt und verringert, so
daf} die Priele sich zuriickbilden.

— Der Vordeich vor der Hattstedter Marsch verkiirzt die Deichlinie gegen die Hauprtangriffs-
richtung der Sturmfluten von 16,7 km auf 8,9 km (Deichverkiirzung rd. 47 %).

— Fiir den Ockholmer Koog und die Hattstedter Marsch sowie fiir den Morsum- und
Pohnshalligkoog auf Nordstrand werden zweite Deichlinien geschaffen.

— Die enge trichterférmige Bucht nérdlich des Nordstrander Dammes wird beseitigt,

— Die erforderliche Flutraumverkleinerung im Bereich des Butterloches wird durch verstirkte
Vorlandarbeiten erreicht.

- Die dauerhafte Hochwasser-Entlastung in den Einzugsgebieten von Arlau, Jelstrom und
Sénke-Nissen-Koog-Schleuse wird durch Speicherbecken erreicht.

Die Mafinahmen dienen der Sicherheit von rd. 8000 Menschen, die auf einer Fliche von rd.

36 000 ha der zu schiitzenden Halligen, Inseln und Festlandsmarschen wohnen.

Der Sicherungsdamm und die Vordeichung dienen den Zielen des flichenhaften Kiisten-
schutzes und somit dem Erhalt der vorhandenen Wattsockel.

Der Damm schafft eine feste Wattwasserscheide zwischen dem Tidebecken von Norder-
hever und Siideraue. Dadurch wird verhindert, daf bei normalen Tiden Wasser von der
Norderhever in die Siideraue iiberstromt. Die Festlegung der Wattwasserscheide 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 ausstromenden Wassermengen hat geringere
Stromungsgeschwindigkeiten zur Folge und wird somit den weiteren Abtrag der Wattsockel
und die weitere Vertiefung der Priele im Planungsgebiet beenden.

AuRerdem schafft die 8,9 km lange Vordeichung Hattstedter Marsch die nétige Deichsi-
cherheit. Die heutigen Deiche auf der rd. 17 km langen Strecke sind zu niedrig und haben
auflen wie innen zu steile Béschungen. Im Vergleich zu den gegenwirtigen Kiistenschutzanla-
gen werden die neuen Seedeiche etwa die doppelte Basisbreite und die doppelte Querschnitts-
fliche erhalten. In Verbindung mit den vorhandenen Deichen, die kiinftig als zweite Deichli-
nie weder abgetragen noch verindert werden diirfen, wird fir die angrenzenden Kége ein
optimaler Kiistenschutz geschaffen.

Innerhalb der eingedeichten Flichen vor der Hattstedter Marsch werden zur Hochwas-
serentlastung fiir die Einzugsgebiete der Arlau und des Jelstromes (zusammen rd. 30 000 ha)
im Bereich der Holmer Fihre ein 430 ha grofles Speicherbecken sowie fir das Einzugsgebiet
des Deich- und Hauptsielverbandes Sonke-Nissen-Koog-Schleuse (rd. 3000 ha) ein 40 ha
grofies Speicherbecken angelegt. Die Speicherbecken entwissern durch Deichsiele in die
Nordsee.

3. Ausgleichsmafnahmen
Allgemeines

Das Wattenmeer an der schleswig-holsteinischen Nordseekiiste ist Teil eines von den
Helder in den Niederlanden bis Esbjerg in Dinemark reichenden zusammenhingenden
Naturraumes.

Die vielfiltige Gliederung, die hohe Primirproduktion, die typische Flora und die
hochspezialisierte Fauna machen das Wattenmeer zu einem Raum von besonderer Skologi-
scher Bedeutung. Es ist geboten, den Gesamtbiotop mit seiner fir diesen Raum charakteristi-
schen Pflanzen- und Tierwelt zu schiitzen und — soweit erforderlich — zu entwickeln und
wiederherzustellen.

Ziel des Ausgleichs ist die Entwicklung eines Nebeneinanders von Watten und Vorlin-
dern sowie von binnendeichs gelegenen Salz- und Siifwasserbiotopen. Dies wird durch die
Ausweisung und Gestaltung folgender Bereiche verwirklicht:

Auflendeichs

- Anlage gestaffelter Lahnungssysteme

— Gewinnung von rd. 1770 ha neuen Vorlandes und hoher Wattflichen vor den neuen
Landesschutzdeichen

— Intensivierung der Vorlandarbeiten auf mindestens 1000 ha im weiteren Umfeld der
Vordeichungen

Binnendeichs

— Gestaltungszone |
In dieser Zone entsteht ein Salzwasserbiotop mit einer Gesamtfliche von rd. 860 ha, einem
regulierbaren Wasserstand und der Méglichkeit des Salzwasseraustausches. Damit wird
angestrebt, eine salzwasserorientierte Flora und Fauna zu erhalten. Der Salzwasserbiotop

mit den dazugehdrigen Anlagen ist die umfangreichste Ausgleichsmafinahme.
Gestaltungszone 11

Auf diesen rd. 755 ha (einschl. 35 ha Geestanschlufl vor Wobbenbiill) wird ein Siflwasser-
biotop entstchen, der der Entwicklung einer Feuchtwiesen- und Griinlandvegetation dienen
soll.
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Abb. 4: Gestaltung des neuen Beltringharder Kooges

— Gestaltungszone 111
In diesem rd. 350 ha groflen Gebiet ist die Entwicklung von Griinlandflichen als Rast- und
Nahrungsplatz fiir Wildganse sowie als Brut-, Rast- und Nahrungsplatz fiir andere Kiisten-
vogel vorgeschen.,

- Speicherbecken (SP)
Diese rd. 430 ha groflen Becken werden unter wasserwirtschaftlichen Gesichtspunkten
betrieben, tragen jedoch als Siflwasserbiotope im Rahmen der Gesamtmafinahme zur
Entwicklung einer moglichst groflen 6kologischen Vielfalt bei und dienen damit auch dem
Ausgleich.

- Gestaltungszone IV
Die rd. 910 ha grofle Gestaltungszone IV besteht iiberwiegend aus Vorlandflichen vor der
heutigen Deichlinie. Auf diesen Flichen wird wihrend einer Ubergangszeit die bisherige
Weidenutzung fortgesetzt.




Die Kiiste, 47 (1988), 205-243
215

Fiir alle Gestaltungszonen werden den &kologischen Verinderungen anzupassende Pflege-
pline erarbeitet. Sie stellen die Ausgleichsfunktion sicher.

4. Der Bau des Vordeiches von 1983 bis 1987
41 Sandentnahmen

Nach den Vorgaben des Planfeststellungsbeschlusses war der Sand fir den Vordeich
moglichst innerhalb des neuen Kooges zu entnehmen, um keine weiteren Wattflichen
abzutragen und den Belangen des Kiisten- und des Naturschutzes Rechnung zu tragen.
AuBerdem bereichern die durch die binnenseitigen Entnahmen entstandenen Tiefwasserberei-
che die 8kologische Vielfalt und schaffen in den Speicherbecken zusitzliches Speichervolu-
men. Insgesamt sind rd. 6 Mio. m® Sand entnommen worden. Der Bodenaufbau innerhalb der
holozinen Schichtenfolge variiert auf kurze Entfernungen. Es wechseln schluffige Wattfein-
sande mit schwach tonigen Schluffgemengen und Feinsandzwischenlagen bis hin zu fetten,
bereichsweise humosen Kleischichten. Unter der teilweise rd. 7 m michtigen Holozinschicht
folgen schwach bis stark mittelsandige Feinsande, die eine bindige Eem-Schicht aus Schluff-
Feinsandgemenge sowie sandreichem und tonig-feinsandigem Schluff in rd. 1,5 m Stirke
iiberdecken. Die unterhalb NN — 14 m anstehenden Sande besitzen eine feine bis mittlere
Kornung; ab etwa NN - 23 m bis zur Endteufe von NN - 30 m stehen Mittelsande mit
geringer Kies-, Fein- und Grobsandbeimengung an.

42 Kleientnahmen

Der Klei dient als Abdeckboden der heutigen modernen Sandkerndeiche mit ihren relativ
flachen Boschungen. Zusammen mit der Grasnarbe und ihrer Pflege durch Schafbeweidung ist
diese Art der Abdeckung landschaftsgerecht.

Fiir die einzelnen Abschnitte wurden an jeweils kostengiinstiger Stelle rd. 700 000 m’
Klei aus dem Vorland im eingedeichten Bereich entnommen.

Der Bodenaufbau in den Entnahmen ist relativ gleichartig. Unter einer stark durchwur-
zelten, etwa 30 cm starken Deckschicht aus schluffreichem Ton mit wechselnder 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 unter GOK wurden
durchweg schluffreiche Wartenfeinsande mit Ubergingen zum schwach tonigen Schluff-
Feinsandgemenge erbohrt.

Auf die verschiedenen Kornfraktionen entfielen die folgenden Anteile (in
Gew. + %) Trockensubstanz, arithmetischer Mittelwert eingeklammert:

Korngrofle:
bis 0,002 mm Ton 13-34 (24,9 %
0,002-0,063 mm Schluff 56-75 (67,4) %
0,063-2,000 mm Sand 2-14 ( 7,7)%
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Bauahschnitt Sandentnahme Kleientnahme

1983 []| S1:00-085km | K1:00-Bauinsel
$2:56-8.9km K2:56-89km
1984 - Transportdamm, Mitteldeich
Mitteldeich K3: Transportdamm
NORDSEE 1986 $3:14-46km K3:14-46km
1987 E $2: DeichschiuB Nord| K4: Deichschlufi Nord
c $4: DeichschiuB Siid | K3: Deichschiub Sid

Hattstedter-

1 Informationshalle

Abb. 5: Sand- und Kleientnahmen

43 Der Sandkern des Deiches

Der Vordeich erstreckt sich iiber drei unterschiedliche Bereiche: Vorland, Watt und
Priele.

Fiir die Sandeinspiilung im Vorlandbereich wurde der anstehende Kleiboden beidseitig
der Deichbasis zu Spiilfeldbegrenzungsdimmen aufgesetzt.

Im Wattbereich mufite die erste Sandlage unter Tideeinflufl eingespiilt werden. Zur
Sicherheit vor ,Kantenfluten® (= kleine Sturmfluten) und um spitere Sandquertransporte zu
minimieren, betrug ihre Héhe rd. 1,50 m iiber MThw. In Deichlingsrichtung war das
Spiilfeld offen.

Fiir den ersten Deichbauabschnitt 1983 im Wattbereich wurde eine seitliche Begrenzung
mit Ger6ll bis @ 160 mm gewihlt. Das Material widerstand den Seegangskriften bei einer
mittleren Béschungsneigung von 1:2. Die Gerélldimme mufiten wihrend der unruhigen
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Wochen im frithen Frithjahr gebaut werden, damit die sehr witterungsabhingigen Arbeiten
bis zum Herbst abgeschlossen werden konnten. Hiufigere und héhere Sturmfluten kénnen
das Bauziel andernfalls gefihrden und zu erheblichen Mehrkosten fithren.

Die technisch und wirtschaftlich giinstigere Alternative besteht darin, die erste Sandlage
in nach allen Seiten vorerst unbegrenzte Spiilfelder einzuspiilen. Dabei wurde das ,, Auslaufen®
des Sandes seitlich aufferhalb der Deichbasis durch Aufschieben von Sandwillen auf das
notwendige Mafl reduziert. In Deichlingsrichtung erfolgen keinerlei Mafinahmen, die das
freie“ Auslaufen des Sandes behindern. Je nach Korngrofle des eingespiilten Sandes ergab
sich eine Lingsneigung des Spiilfeldes von im Mittel 1:60 bis 1:100.

Aus der Sicht des Kiistenschutzes ergeben sich durch diese Spilmethode folgende
Vorteile:

Die Seegangsbelastung ist infolge der geringeren Wassertiefe vor dem neuen Deckwerk
kleiner; mogliche Lingsstromungen und damit Erosionen werden vom Deichfuff ferngehal-
ten, so dafl Folgebauwerke wie Steinbuhnen oder Steinvorschiittungen entfallen konnen.

Aus der Sicht des Naturschutzes wird eine Ubersandung des vorhandenen Watts teils als
unerwiinscht bezeichnet. Wie Erfahrungen zeigen, erfolgt aber schon nach kurzer Zeit eine
natiirliche Besiedlung der aufgespiilten Sandflichen. Auerdem ist ein allméhlicher Ubergang
vom Deich zum Watt Skologisch wertvoll. Ferner wird der Zeitraum der Vorlandarbeiten bis
zur Neubildung wertvoller Salzwiesen deutlich verkirzt.

44 Der zeitliche Bauablauf

Der 8,9 km lange Vordeich beseitigt die tiefe Nordstrander Bucht und schafft einen neuen
Koog von rd. 3300 ha. Der Bau dieses Vordeiches bedeutete einen erheblichen Eingriff in das
grofiriumige Strémungsbild der angrenzenden Teiltidebecken von Holmer Fihre, Schinder-
loch und Butterloch und damit letztlich auch der Norderhever. Der Bauablauf sollte mog-
lichst ,sanft* in dieses Wattsystem eingreifen.

Der erste Deichbauabschnitt von der Insel Nordstrand bis zum siidlichen Ufer der
_Holmer Fihre* (Station 04900) wurde 1983 in Angriff genommen. Am Kopf des Deichab-
schnitts wurde eine rd. 10 ha grofle Insel aufgespiilt und bedeicht. Diese Bauinsel war
erforderlich, um in den Jahren 1984-87 das Holmer Siel als Entwisserungsbauwerk des
Einzugsgebietes der Arlau bauen zu kénnen.

Die Sielinsel mit dem rd. 600 m langen Deichabschnitt wirkte vier Jahre lang wie eine
Groflbuhne, ohne dafl das Watt und der Wattstrom ,Holmer Fihre® sich nennenswert
veranderten.

Mit dem zweiten Bauabschnitt (1984) vom Sénke-Nissen-Koog in Richtung Stiden bis
Station 5+600 wurde das Abfluflverhalten im Teiltidebecken Butterloch wesentlich stirker
beeinfluft. Es war deshalb notwendig, mit dem Vortreiben des Deiches landseitig einen
sogenannten Entlastungsgraben zu ziehen, um die Stromung mdglichst vom binnenseitigen
Deichfufd fern zu halten. Dieser Graben hat sich bis zum Zeitpunkt des Deichschlusses auf den
vierfachen Querschnitt erweitert, was seine Notwendigkeit unterstreicht.

1984 erfolgte auflerdem — an die Nordseite des Lorendammes zur Hallig Nordstran-
dischmoor angelehnt — der Bau des Transportdammes, um den Deich von hier nach Siiden und
Norden vortreiben zu konnen.

1985 wurde die Sohle der Holmer Fihre im Bereich des geplanten Deichschlusses (von
Station 1+500 bis 0+900) auf einer Fliche von rd. 12 ha mit Sinkstiickmatten befestigt. Da der
nordlich anschliefende Vordeich bis zum Transportdamm noch fehlte, ergaben sich keine
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zusitzlichen Erschwernisse fir die Sohlsicherungsarbeiten infolge von Strémungsverinde-
rungen.

Erst 1986 entstand der Vordeich von Station 4+600 bis 1+500. Die verbleibenden
Deichschlufllicken (1000 m im Norden und 600 m im Siiden) lagen in den tiefen Prielen und
lieRen fiir die Uberwinterung 1986/87 kaum Erosionen erwarten.

1987 konnten beide Liicken in den giinstigen Monaten April bis Juni geschlossen werden
(s. Abb. 5).

Deichverstirkungen vor besiedelten Kiistenbereichen fordern ein hheres Mafl an Sicher-
heit hinsichtlich der Einhaltung der Bauzeit als Vordeichungen. Anfang Oktober mufl die
notwendige Wehrfihigkeit des verstirkten Deiches zum Schutz der hinter dem Deich woh-
nenden Menschen gegen mégliche Sturmfluten gegeben sein. Beim Bau eines Vordeiches
bleibt dagegen die Sicherheit der bestehenden Deiche wihrend der ganzen Bauzeit erhalten, so
dafl diese insgesamt linger sein kann,

Die einzelnen Bauabschnitte sind unter Beriicksichtigung baubetrieblicher und wirt-
schaftlicher Gesichtpunkte gesondert ausgeschrieben und vergeben worden.

5. Besondere Baukonstruktionen
51 Vorkopfsicherungen
Zum Ende eines jeden Baujahres mufl der Vordeich ein Mafl an Wehrhaftigkeit aufwei-

sen, das hinsichtlich des Schadensrisikos vertretbar ist. Fiir den Vordeich Hattstedter Marsch
galten deswegen folgende vertraglich vereinbarte Termine:

Ferugstellung

Deckwerk einschl. Verklammerung: 15.10.d.].
Kleiandeckung: bis HHW ., : 30..9.4.].
bis HHW g, +1,50: 30.11.4d.].

HHW,,.g, : fiir die Deichbemessung maflgebender Sturmflut-Wasserstand

Das Kopfende jedes jihrlichen Deichbauabschnittes war je nach Lage zur Hauptangriffs-
richtung der Sturmfluten besonders zu schiitzen. Mindestens tiber einen Winter mufite diese
Konstruktion — die sogenannte Vorkopfsicherung — den Sturmfluten trotzen. Nach den
Erfahrungen hat sich folgende Konstruktion bewihrt: Der Sand wird in der Deichachse relativ
hoch aufgespiilt. Damit wird cin ausreichender, kostengiinstiger Schutz des provisorischen
Deichfuffes geschaffen. Beim Deckwerk wird auf die sonst iibliche Gerollage und auf eine
Verklammerung verzichtet. Einen entsprechenden Aufbau erhilt auch die Steinabdeckung bis
zum Deichkopf. Diese Steine werden im Rahmen der Arbeiten fiir das folgende Baulos wieder
aufgenommen und verwendet. Eine um den Kopf herumfithrende Baustrafle wie auch ein
Steindepot sind aus Unterhaltungsgriinden erforderlich.

52 Deckwerk

Das Deckwerk ist das Bauteil eines scharliegenden Deiches, das tiglich, besonders aber
bei den relativ hiufigen kleineren Sturmfluten, extrem belastet wird.

Der Kostenanteil des Deckwerks an den Gesamtkosten des Vordeiches ist verhiltnismi-
fig hoch und betrug bei der hier beschriebenen Baumafinahme 21 %.
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Fiir den Vordeich der Nordstrander Bucht hat sich ein Standard-Deckwerk ergeben, das
insbesondere die schwierigen Einbaubedingungen im Tidebereich beriicksichtigt. Allein 1986
waren rd. 40 000 m? Deckwerk zu bauen.

Das Deckwerk kann giinstigenfalls unmittelbar nach den Sandspiilarbeiten gebaut wer-
den. Dadurch geraten diese Arbeiten jedoch in eine Jahreszeit, in der kleine Sturmfluten
hiufiger auftreten. Besonders witterungsabhingig ist die Verklammerung des Deckwerkes,
die erst nach Fertigstellung der Welleniiberschlagssicherung als Fahrstrafle, wie sie fir diese
Arbeiten bendtigt wird, vorgenommen werden kann. Die Verklammerung mit heiflem
Asphaltmastix hat neben den hohen Kosten auch den Nachteil der grofien Witterungsabhin-
gigkeit (Nisse und Sauberkeit der Gesteinsoberflache). Ein kostengiinstigeres und witterungs-
unabhingigeres Material zum Verklammern der Steine ist der kolloidale Mortel, der sich
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Abb. 7

durch sein giinstiges Fliefiverhalten, seine Entmischungsstabilitit und seine guten Haftungsei-
genschaften auszeichnet. Die Einbaumenge des kolloidal aufbereiteten Mortels ist derart zu
begrenzen (max. 55 1/m?), daf kein starres Deckwerk entsteht. Bei Abriffarbeiten von
provisorischen Deckwerken, die mit kolloidalem Mértel verklammert waren, konnte cin guter
Verbund mit Granitsteinen festgestellt werden. Die Eindringtiefen entsprachen den Erforder-
nissen.

Die Verklammerung erhéht die Stabilitit der Einzelsteine gegeniiber den Wellenkriften
um ein Vielfaches. Auflerdem reduziert sie die Gefahr der mutwilligen Zerstérung.

53 Welleniberschlagssicherung und Deichverteidigungsweg

Die Welleniiberschlagssicherung stellt den Ubergang zwischen dem rauhen Steindeck-
werk und der weichen Kleiabdeckung dar. Thre Neigung und thre Hohe sind aufgrund der
Erfahrungen so gewihlt, dafl Zerstorungen der Grasnarbe durch tigliches Spritzwasser sowie
Erosionsschiden durch hiufige kleine und mittlere Sturmfluten an der Kleibischung vermie-
den werden.

Gleichzeitug dient die 5 m breite Wellentiberschlagssicherung als Treibselabfuhrweg.

Die Stirke der Asphaltbetondecke ergibt sich aus der Belastungsgrofie , Wassertiberdruck
von innen®. Sie betrigt 15 cm. Der Unterbau der Decke besteht aus einer rd. 7 em dicken
Sauberkeitsschicht aus Heifibitumenkies. Gegentiber dem kostengiinstigen Riittelunterbau ist
diese Methode unabhingig von Niederschligen wihrend der Einbauzeit.

Der 3 m breite Deichverteidigungsweg befindet sich auf der Binnenberme des Deiches,
rd. 2 m iiber MThw. Er dient dem Materialtransport fir die Deichunterhaltung, vor allem
aber auch zum schnellen Heranfithren von Material und Mannschaft bei etwaigen grofieren
Sturmflutschiden.
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Abb. 8

54 Kleiabdeckung

Landesschutzdeiche werden so bemessen, daff sie den bei Eintritt des Bemessungswasser-
standes zu erwartenden Kriften geniigend lange Widerstand leisten konnen, so daff kein
Deichbruch eintritt. Dazu sind flache Béschungen auf der Auflen- und Binnenseite und eine
geniigend widerstandsfihige Deichoberfliche wesentliche Voraussetzungen.

Die Auflenbéschung ist im Bereich des Bemessungswasserstandes 1:8 geneigt, so dafl eine
gut gepflegte Grasnarbe den zu erwartenden Belastungen standhilt. Der Klei wird aufien bis
iiber die Krone mindestens 1,00 m, auf der Innenseite mindestens 0,50 m stark angedeckt.

Regelprofil des neuen Deiches mit Deckwerk

Bemessungswasserstand =NN+5,50m NN+ 800m
Oberschlagsicherung  1,00m Klei - . 0“?%,“ Klei peichiangsweg
MThw = NN+142m B, 120 4 1
A3

: ; . ST Spillsand i : 1.5
MTnw =NN-185m ; ; _ N+ 000 e

Stein - !‘
| Deckwerk | N cat00m |

¥

MThw : mittleres Tidehochwasser
Abb 9 MTnw : mittieres Tideniedrigwasser

Wegen seines hohen Wassergehaltes in der Entnahme war die geférderte Kleimenge um
rd. 20 % grofler als die eingebaute.

Aufgrund des hohen Salzgehaltes des Kleibodens konnte die Ansaat erst frithestens zwei
Jahre nach Andeckung erfolgen. Vor der Ansaat wurden Bodenproben entnommen und auf
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Salzgehalt und Nihrstoffgehalt untersucht. Eine Aussaat erfolgte erst dann, wenn der
Salzgehalt unter 5% abgesunken war. Die Diingegaben richteten sich nach den fehlenden
Nihrstoffen. Nennenswerte Schiden an der Kleibéschung (Auswaschungen) traten wihrend
dieser Zeit nicht ein. Die Erosionsverluste im Bauabschnitt 1984 betrugen wihrend der
Uberwinterung 1984/85 im Mittel nur rd. 0,5 m*/Ifdm Deich.

6. Wiederverwendung von Ausbauasphalt
6.1 Ausbauasphalt am Holmer Siel

Mitten in der Nordstrander Bucht, am siidlichen Ufer der Holmer Fihre, war das neue
Holmer Siel zu errichten. Diese Baustelle mufite iiber mehrere Jahre gegen Sturmfluten
geschiitzt werden. Entsprechend war der Ringdeich zu dimensionieren. Als wirtschaftliche
Materialien fiir Béschungsabdeckungen stehen grundsitzlich Klei und Asphalt zur Verfii-
gung. Klei erfordert flachere Boschungsneigungen, so da die aufzuspiilenden und spiter
wieder abzutragenden Sandmengen grofer sind. Auflerdem konnte der Ringdeich nicht
befahren werden, wie es fiir den Baubetrieb nétig ist. Deshalb entschlof sich der Planer, rd.
20 000 t Asphalt als Abdeckung des Ringdeiches einzubauen und dieses Material spiter wieder
zu verwenden.

6.2 Wiederverwendung beim Deichbau

Um mdoglichst das gesamte anfallende Asphalt-Altmaterial wieder verwenden zu kénnen,
bedurfte es besonderer Uberlegungen. Das Material konnte erst nach erfolgreichem Deich-
schlufl im Bereich der Holmer Fihre ausgebaut werden, weil der Ringdeich gleichzeitig die
siidliche Flanke fir den Deichschluf bildete. Bis zu diesem Zeitpunkt mufite aber auch der
Deich als nérdliche Deichschlufiflanke einschliefilich Welleniiberschlagssicherung und
bituminéser Tragschicht des Deichverteidigungsweges bis an die Deichschluliicke herange-
baut sein.

Die Welleniiberschlagssicherung und der Deichverteidigungsweg waren die Bauteile, wo
wesentliche Mengen Ausbauasphalt verwendet werden konnten. Deshalb wurden 1986 beide
Bauteile in vorliufiger Bauweise und geringerer Dicke hergestellt, um sie 1987 unter Einsatz
von Ausbauasphalt endgiiltig auszubauen.

6.3 Giteanforderungen

Die Ergebnisse eingehender Voruntersuchungen vor dem Ausbau bildeten die Basis fiir
die Rezeprur des neuen Mischgutes. An dessen Qualitit wurden die gleichen Anforderungen
gestellt, wie sie fiir Asphaltmischgut aus ungebrauchten Baustoffen gelten.

Fachlabors untersuchten an einer Vielzahl von Proben das vorhandene Material nach
Bindemittelgehalt, Bindemitteleigenschaften und Kornzusammensetzung, und zwar wegen
des unterschiedlichen Aufbaus getrennt nach Auflen- und Binnenbéschung.

Mit dem Ziel, moglichst einen hohen Anteil Ausbauasphalt wiederzuverwenden, wurde
eine Rezeptur entwickelt, die den hohen Giteanforderungen im Wasserbau entsprach. Der
Vorschlag war,

— fiir die Tragschicht des Deichverteidigungsweges bis zu 60 % Ausbauasphalt und
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— fiir die Welleniiberschlagssicherung bis zu 80 % Ausbauasphalt einzusetzen.

Der allgemein zulissige Anteil Alt-Asphalt von ca. 25% im Strafenbau wurde damit bei
weitem iiberschritten. Tatsichlich wurden fir die Welleniiberschlagssicherung rd. 75
Gewichts-Proz., fiir den Deichverteidigungsweg rd. 55 Gewichts-Proz. eingebaut.

Laufende Kontrollpriifungen des eingebauten Materials ermoglichten, die Zusammenset-
zung bei Bedarf so zu verindern, daf8 das Endprodukt den Anforderungen entsprach. — 1987
wurde der gesamte anfallende Ausbauasphalt verwendet. Anschliefende Kontrollen fiihrten
zu keinen Beanstandungen. Kiinftige Beobachtungen werden zeigen, wie sich das Material
unter natiirlichen Bedingungen mittel- und langfristig bewahrt.

Beschreibung der Anlage

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

Einheiten:

1. 4fach Doseur fiir Frisgut (fahrbar)
. 2fach Doseur fiir Splitte mit Steuerkabine und Heizoltank (fahrbar)
. Forderbinder
. Recyclingtrommel (fahrbar)

Trockentrommel
. Mischer
. Verladesilo mit Kratzférderband
. Filterentstaubung (fahrbar)

9. Bitumentank (fahrbar)

10. Fiillersilo

11. Stromaggregat — Tagbetrieb

12. Stromaggregat — Nachtbetrieb
Der Asphalt des Ringdeiches wurde parallel zu den Deichschluarbeiten, ohne die Sicherheit
der Deichschluffarbeiten zu gefihrden, abgetragen. Hydraulikbagger brachen die Decke zu

WAVATAY)

Filter - Entstaubung band
- o =R Ll

Bitumen-Lagertank |

Brenner

.| Trockentrommel

: Verladung
Brenner. =% | F—
Filller .| Mischer 17
Bitumen — |
Verlade-Silo

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

Dieses Material wurde tiber Férderbinder und Bandwaage einer Trockentrommel zuge-
tithrt und im Gleichstrom méglichst schonend getrocknet und erhitzt.

Die einzelnen, zusitzlich erforderlichen Splittsorten wurden gleichzeitig iiber Transport-
binder und eine Bandwaage einer zweiten Trockentrommel zugefithrt und im Gegenstrom-
verfahren erhitzt.

Bei der Aufbereitung von Granulat it es sich — auch bei der Verwendung einer
Gleichstromtrommel — kaum vermeiden, daf durch die Erhitzung des Altbitumens Kohlen-
wasserstoffe frei werden und durch leichten Schwelbrand in Flammennihe gréfere Mengen
Kohlenmonoxyd entstehen. Aus diesem Grunde wurden die Abgase der ersten Trommel
(Frasgut) an der Brennerseite in die zweite Trommel (Splitt) eingefithrt und so hoch erhitzt,
dafl die Kohlenwasserstoff- und Co-Anteile weitgehendst verbrannten.

Die Abgase aus der zweiten Trommel wurden dann mit einem Exhaustor abgesaugt und
iiber einen Filter und einen 12 m hohen Kamin an die Auflenluft 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. Fiiller beigegeben.

Die Anlage besafl ihre eigene Stromversorgung. Das Kernstiick der Anlage war die
Doppeltrommeldurchlauf-Mischanlage mit einer Stundenleistung von ca. 30 bis 110 t.

7. Sielbauwerke

Aufgrund der wasserwirtschaftlichen Bediirfnisse und im Hinblick auf den Betrieb des
Salzwasserbiotops sind drei Siele erforderlich:
— Holmer Siel: Ersatz des bestehenden Arlau-Siels und -Schopfwerks zur Entwisserung des
Arlau- und Jelstromgebiets
— Liittmoor Siel: Einlafbauwerk fiir den Salzwasserbiotop
~ Siel Sénke-Nissen-Koog: Ersatz fir das bestehende, rd. 1500 m nérdlicher liegende alte Siel

71 Holmer Siel

Das gegenwirtige Einzugsgebiet der Arlau- und des Jelstromgebietes umfafit rd. 292 km?.
Davon betrigt der Geestanteil rd. 70 %.

Die Wasserbewirtschafrung auf den tiefliegenden Marschflichen erfolgt mit Hilfe von
Unterschopfwerken. Die Deiche beiderseits der Arlau sind wegen des Mooruntergrundes
niedrig, so dafl wegen des begrenzten Speicherraumes von rd. 1,3 Mio. m” ein Spitzenschépf-
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 mit je 12 m? Abflufquerschnitt.

Das Jelstromeinzugsgebiet von rd. 20 km® Marschfliche entwissert iiber ein eigenes
Schopfwerk direkt in die Nordsee. Zur Verringerung der Betriebskosten und fiir den Notfall
kann der Jelstrom bei entsprechenden Vorflutverhilinissen iiber einen Verbindungskanal in
die Arlau entwissern.

Die bestechende Entwisserung ist unzureichend und wird zunehmend erschwert, weil
verstirkte Abfliisse aus dem Hinterland infolge zunehmender Befestigung und Bebauung von
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Flichen auftreten und andererseits aufiendeichs die Tidehochwasserstinde steigen und die
Hiufigkeit von Sturmfluten zunehmen.

Auf tiefliegenden Wattflichen innerhalb der Vordeichungsfliche vor der Hattstedter
Marsch wurde fiir das Arlau- und Jelstromeinzugsgebiet ein Speicherbecken von rd. 4,3 km?
mit einem Speichervolumen von rd. 6,4 Mio. m?® zwischen NN — 1,20 und NN + 0,20 m
angelegt. Das Speicherbecken entwissert durch das Holmer Siel in die Nordsee. Das bisherige
Spitzenschopfwerk kann stillgelegt werden.

Fiir die Binnenentwisserung stehen am Holmer Siel vier Kammern mit je rd. 25 m?
Abfluquerschnitt zur Verfiigung. Eine zusitzliche und von dem Speicherbecken getrennte
Abflufkammer dient dem Zu- und Abflufl von Salzwasser fiir den im neuen Koog liegenden
Salzwasserbiotop.

Dimensionierung des Speicherbeckens

Das Speicherbecken ist so angelegt, daff es den wasserwirtschaftlichen Erfordernissen des
Binnenlandes sowie den Belangen des Naturschutzes und der Landwirtschaftspflege optimal
Rechnung trigt. Nach Norden hin schafft ein Erddamm und im Bereich des Holmer Siels eine
Stahlbetonwand die erforderliche Abgrenzung zum Salzwasserbiotop. Die Grenze nach
Siiden bildet ebenfalls ein Erddamm. Mit Ausnahme des Salzwasserbiotops kénnen alle
eingedeichten Flichen in das Speicherbecken entwissern und aus diesem auch bewissert
werden.

Das Speicherbecken und der Sielquerschnitt wurden nach DReBEs dimensioniert. Nach
dieser Berechnungsmethode ist das Speicherbecken in Verbindung mit vier Sielkammern fir
ein Extremereignis ausgelegt, das statistisch etwa alle 100 Jahre einmal zu erwarten ist.

Konstruktive Grundsitze

Die Sielkammern haben folgende Abmessungen:

Kammerbreite 6,00 m
Kammerhdhe 4,30 m
Drempelhéhe NN -3,70m

Der neue Abfluiquerschnitt ist demnach insgesamt 4mal grofier als der der alten Arlau-
Schleuse, namlich rd. 100 m”.
Bei der Bestimmung der Bauwerksabmessungen ist von folgenden Grundsitzen ausge-

gangen worden:

_ die obere Wanddicke muff mindestens 0,50 m betragen, um den Beton wegen starker
Bewehrung einwandfrei einbauen und verdichten zu konnen,

— fiir die Dicke am Wandfuf ist die Einhaltung der nach DIN 1045 zulissigen Vergleichsspan-
nung mafigebend,

_ die Gleitsicherheits- und Kippsicherheitsnachweise sind fiir den aktiven Erddruck zu
fuhren.

Sohlensicherung

Jedes Siel stellt ein Hindernis fir den natiirlichen Abflufl dar. In seinem Nahbereich
kommt es zu erheblichen Strémungsgeschwindigkeiten. Verwirbelungen und Ablosungen von
Stromfiden verursachen dariiber hinaus Stromungskrifte, die ein Vielfaches der Krifte von
zweidimensionalen Stromungen erreichen kénnen. Die Sohlensicherung mufl deshalb zwei
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Bedingungen erfiillen: Sie muf in ihrer Flichenausdehnung so bemessen sein, daft zukiinftige
Kolke das Sielbauwerk nicht gefihrden, und sie muf so konstruiert werden, daf sie den
Stromungskriften widersteht.

Die Breite der Sielr6hre ergibt sich aus den hydraulischen Sielzugberechnungen. Die
Aufweitung des Ein- und Auslaufs sollte aufgrund von Modelluntersuchungen und Erfahrun-
gen 8 Grad nicht {iberschreiten. Eine stirkere Aufweitung wiirde zu erheblichen Verwirbelun-
gen und damit zu unkontrollierbaren Kriften und zur Verminderung der Durchflufleistung
des Sieles fiihren.

Die Sohlenbefestigung soweit auszudehnen, dafl die maximal méglichen Stromungsge-
schwindigkeiten an ihrem Rand nicht zur Erosion des anstehenden Bodens fithren, ist
unwirtschaftlich. Vielmehr besteht die Aufgabe darin, den zu erwartenden Kolk in seiner
Tiefe und seiner Ausdehnung so zu begrenzen, dafl das Bauwerk nicht gefihrdet wird.

Nach ZANkE ergibt sich ein Kolk von 7,7 m Tiefe, wenn das Extremereignis — das etwa
alle 100 Jahre einmal zu erwarten ist — solange auf die Sohle einwirkt, bis sich der Beharrungs-
zustand im Kolk eingestellt hat. Um die Gefahr der riickschreitenden Erosion der starren
Sohlensicherung zu vermeiden, ist auf einer nach Zanke bestimmten Teillinge der Sohle eine
flexible Matte angeordnet worden. Die Matte besteht aus einem hochfesten Gewebe, das im
Bereich der starren Sohlsicherung iiber Reibung zuriickverankert worden ist. Auf das Gewebe
sind in einem Quadratmeterraster Wiepen aufgebunden. Die dadurch entstehenden ,, Taschen®
sind mit Steinmaterial aufgefillt worden. Um die Anpassung der Matte an einen méglichen
Kolk zu verbessern, wurde an ihrem Rand ein besonders schwerer ,Balken® aus Schiittsteinen
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 unmittelbaren Anschluflbereich der Sielsohle besteht die Sohlsicherung wegen der
sehr hohen Strémungsgeschwindigkeiten von bis zu 4,1 m/s aus Ortbetonplatten von
5,33x5,33 m. Thre Dicke von max. 120 cm ergibt sich aus dem Auftrieb aufgrund einer
Sickerstromung und unter der Annahme, dafl die Betonsohle wasserdicht ist. Unter der
Betonsohle befindet sich eine 10 ecm dicke Heiflbitumenkies-Schicht auf einem Vlies. Sie ist als
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Filterschicht erforderlich, wenn die Betonsohle wider Erwarten nicht wasserdicht sein sollte.

An die Betonsohle schliefit eine Befestigung mit Schiittsteinen an. Die Bemessung der
Schiittsteingrofle erfolgte nach Kniess fiir lose Steinschittungen: Die Strémungskrifte wur-
den in Abhingigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit unter Beriicksichtigung von
Turbulenzerscheinungen ermittelt und bestimmen die Steingrofie. Sie liegt im vorliegenden
Falle zwischen Klasse IT und Klasse IV, und zwar fiir Metallhiittenschlackensteine.

flexible Sohisicherung | starre Sohlsicherung |
leichte kolloidale-Mértel mittiere hlllnml_u__-_ll_rl_l!;h .

Verklammer un, | Verklammerung | rd 200kg/m< )
| (rd.110kg /mZ)

—

Betonsohle (d:120m)

|
F:—E‘"—“““ KLIj{d=60cm)

Robusta Typ 1200

in 1002100m Abstinden (& 20em)

chotter 35 /55mm (d:40cm)

Schittsteine Ki.1fd : 30cm)

Kies 3/50mm (¢ 20¢m)

Abb. 13

Wegen der Unwigbarkeiten in den Berechnungsmethoden und -annahmen und aufgrund
bekannter Schiden an bestehenden Sohlsicherungen sind zusitzlich ausgefithrt worden:
~ Verklammerung der Schiittsteine im starren Sohlsicherungsbereich mit kolloidalem Mértel,
so daf} die Wasserdurchlissigkeit im erforderlichen Mafe gegeben ist,
~ natiirlich abgestufter Mineralkornfilter zusitzlich zum Vlies,
- die Schichtdicke der Schiittsteine entspricht dem zweifachen des jeweiligen maximalen
Steindurchmessers.

Um- und Unterliufigkeit

Zur Vermeidung von Sickerstromungen wurden rd. 12 m lange Um- und rd. 6 m lange
Unterliufigkeitsspundwinde Larssen 22 eingebaut. Sie bewirken eine Verlingerung des
natiirlichen Sickerweges und damit den erforderlichen Druckabbau. Fiir die Sickerstromung
sind folgende Randwerte zugrundegelegt worden:

— Tidewasserstand auflen: NN + 6,50 m,

das entspricht dem mafigebenden Sturmflutwasserstand zuziiglich 1,0 m Sicherheit
- Binnenwasserstand: NN - 0,50 m
Die erforderliche Linge der Spundwinde ergibt sich nach der empirischen Formel:

L=c¢cxH

Dabei ist L die unglinstigste Sickerstreckenlinge unter dem Bauwerk, H der diesem Weg
abgebaute Wasseriiberdruck und ¢ ein von der durchstrémten Bodenart abhingiger Wert
(hier: ¢ = 8,5).

Die horizontale Sickerstrecke I, wird gegeniiber der vertikalen Sickerstrecke 1, nur mit ¥
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beriicksichtigt, um dem vorhandenen Unterschied in der Durchlissigkeit in horizontaler und
vertikaler Richtung niherungsweise Rechnung zu tragen:

Ly+%LlyzcxH
Wasserhaltung

Bei einer bis auf NN - 7,0 m liegenden Baugrubensohle und einem MThw von rd. NN +
1,50 m war eine leistungsfihige und flexible Grundwasserabsenkungsanlage erforderlich.
Wegen einer bindigen Bodenschicht (Eemschluff) in einer Tiefe von rd. NN - 14 m lagen zwei
Grundwasserleiter vor.

Die Absenkung des oberen Grundwassers erfolgte mit 17 Einzelbrunnen, die auflerhalb
der Baugrube angeordnet waren und ihr Wasser durch eine Sammelringleitung iiber 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 Eemschicht
getrieben worden. Um zu vermeiden, dafl sich der obere Grundwasserleiter mit Wasser aus
dem unteren Grundwasser-Stockwerk fiillt, ist die Eemschicht nach dem Durchrammen
wieder abgedichtet worden. Die Leistung dieser Entspannungsbrunnen ist in einem umfang-
reichen Untersuchungsprogramm ermittelt worden. Es zeigte sich, dal mit diesen Brunnen
cine ausreichende Sicherheit gegeniiber Sohlaufbriichen — selbst bei Extremsturmfluten —
bestand.

Sielverschliisse

Deichsiele dienen der Binnenentwisserung, werden aber erst im Zusammenhang mit
Deichbauten erforderlich und gehoren deswegen als Bestandteil zum Deich.

Ein Siel als Anlage des Landesschutzdeiches mufl die entsprechende Sicherheit gegentiiber
Sturmfluten bieten und zwei voneinander unabhingige Verschlufimoglichkeiten enthalten,

Als erste Sicherheit ist fiir jede Kammer ein Stemmtorpaar vorhanden. Die Stemmtore
bestehen aus Bongossiholz, Giiteklasse I, mit Beschligen und Verbinden aus Stahl 1.4571.
Der Kraftfluf bei geschlossenen Toren erfolgt iiber horizontale Druckstibe von den mittleren
Anschlagsiulen zu den seitlichen Wendesiulen. Die Tore sind mit Steuerklappen ausgeriistet.

Der Verbund aus hochwertigem Stahl 1.4571 ist teuer, erhéht das Gewicht des Tores und
beeintrichtigt damit seine Leichtgingigkeit. Fiir kiinftige Siele sollen deswegen die Uberle-
gungen hinsichtlich der Anwendung von Anschlagtoren, die die Krifte iiber den oberen und
unteren Drempel abtragen, intensiviert werden. Auflerdem wire abzuwigen, ob fiir extreme
Belastungsfille Sollbruchstellen vorzusehen sind, die zusitzliche Verbinde iberfliissig ma-
chen,

Die Bemessung der Tore erfolgte fir einen Auflenwasserstand von NN + 6,50 m
(mafigebender Wasserstand + 1,0 m Wellenhéhe) und einem Binnenwasserstand von NN —
0,50 m.

Die Stemmtore liegen im gedffneten Zustand aufierhalb des durchstromren Kammerquer-
schnitts in Nischen.

Durch die Sielkammer fiir das Salzwasserbiotop soll nicht nur die Entleerung (Regelfall),
sondern auch die Fillung méglich sein. Beim Fiillvorgang konnen die Steuerklappen und die
Stemmtore deswegen festgesetzt werden.

Fiir den Fall, daf die Stemmtore versagen, ist in jeder Sielkammer ein Hubschiitz als
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zweites Sicherheitsorgan eingebaut worden. Die aus Bongossi bestehenden Schiitze werden
bei zu erwartenden Sturmfluten vorsorglich méglichst weit abgesenkt. Der Antrieb der rd. 13
t schweren Schiitztafeln erfolgt mit synchron laufenden Spindeln. Es sind Trapezgewindespin-
deln und Spindelmuttern aus Bronze. Kegelradgetricbe mit einem Ubersetzungsverhiltnis von
8:1 gewihrleisten das Offnen oder Schliefen einer Schiitztafel in ca. 25 Minuten. Alle
Spindelantriebe sind auf einer Flurhéhe von NN + 7,20 m im Hochbauteil installiert und
somit hochwasserfrei. Bei Betrieb erfolgt eine automatische Dauerschmierung der Spindeln.

Zusitzlich zu den Hubschiitzen sind in zwei der vier Entwisserungskammern noch
Sommerstaue angeordnet worden. Diese Staue haben die Aufgabe, den Minimalwasserstand
im Speicherbecken wihrend des Sommers auf Hoéhen zwischen NN — 1,50 m und NN - 1,90
m zu begrenzen. Auf Nischenspiileinrichtungen und Vorrichtungen fiir die Eisfreihaltung bei
den Verschliissen ist verzichtet worden.

7.2 Littmoor Siel

Der rd. 860 ha grofe Salzwasserbiotop soll mit einem weitgehend regulierbaren Wasser-
stand und regelmifigen Salzwasseraustausch betrieben werden. Als Ziel werden variable
Wasserstinde zwischen NN - 0,5 m und NN + 1,0 m angestrebt.

Das Salzwasser-Einlabauwerk ist das Littmoor Siel. Als Auslafl dient eine eigene
Kammer im Holmer Siel. Beide Bauwerke konnen auch die jeweilige andere Funktion
iibernehmen.

Die hydraulische Leistung des Liittmoor Siels und der AuslaRkammer im Holmer Siel
sind aufeinander abgestimmt. Beide Kammern sind 6,0 m breit. So ergeben sich nach
hydraulischen Berechnungen folgende Fiill- bzw. Entleerungszeiten:

— Fiillen des Salzwasserbiotops durch das Liittmoor Siel von NN - 0,50 m bis NN + 0,50 in
rd. 3,5 Tiden (rd. 3 x 10° m® 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 erfolgt zentral vom Holmer Siel aus.

Wegen seiner besonderen Funktion als Ein- und Auslafbauwerk erhilt das Liittmoor Siel
zwei Hubschiitze als erstes und zweites Deichsicherheitsorgan. Thr Antrieb erfolgt iiber
Doppelspindelantriebe mit automatischer Dauerschmierung.

Das Bauwerk ist flachgegriindet worden. Es besteht im Deichbereich aus einer Sielrohre
mit den Innenabmessungen von 6,0 x 3,55 m.

Die Ein- und Auslaufwinde bestehen aus Winkelstiitzwinden aus Stahlbeton. Die
zwischen den Winkelstiitzwinden liegende Sohlsicherung besteht aus verklammerten Stein-
schiittungen. Stirke und Gewicht der cinzelnen Steine sind nach den zu erwartenden
Geschwindigkeiten des aus- und einstromenden Wassers bemessen worden. Die Kornabstu-
fungen des darunter angeordneten Filters sind so gewihlt, daf kein Boden ausgespiilt werden
kann.

7.3 Siel ,Sonke-Nissen-Koog-Schleuse®

Das Einzugsgebiet, das durch die Sonke-Nissen-Koog-Schleuse entwissert wird, ist rd.
3000 ha grofs.
Die bisherige Entwisserung erfolgte durch ein Siel rd. 2 km nérdlich der Anbindung des
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neuen Vordeiches an den Landesschutzdeich vor dem Sonke-Nissen-Koog. Der Neubau des
Siels in Verbindung mit dem rd. 40 ha groflen Speicherbecken ist kostengiinstiger als das alte
Siel im Rahmen der Deichverstirkung entsprechend umzubauen. Auflerdem verhindert das
Speicherbecken die bisher bei starken Niederschligen auftretenden Uberschwemmungen im
Niederungsgebiet.

Das Speicherbecken ist Klei- und Bodenentnahme fiir die geplante Deichverstirkung vor
dem Sénke-Nissen-Koog.

Das neue Auflentief ist kiirzer als das bisherige. Das Speicherbecken iibernimmt zusitz-
lich die Funktion eines Spiilbeckens, um das Aufentief riumen zu kénnen.

Im iibrigen gelten die Konstruktionsprinzipien wie beim Holmer Siel.

8. Deichschlufi in der Holmer Fihre
8.1 Allgemeines

Der Transportdamm, der angelehnt an den bestehenden Lorendamm nach Nordstran-
dischmoor gebaut worden ist, teilt die gesamte abgedeichte Fliche in zwei Teiltidebecken.

Beide Becken wurden bis zum Deichschluff durch zwei leistungsfihige Priele mit
entsprechend groflem Durchflufiquerschnitt gefiillt und geleert.

Das Tidevolumen bei mittlerer Tide betrug fiir das nérdliche Teilbecken rd. 3 Mio. m?,
fir das sidliche rd. 33 Mio. m’. Der Deichschlufl Sid iibertraf - gemessen an dem
abzuschliefenden Tidevolumen — bei weitem alle bisherigen Deichschliisse an der deutschen
Kiiste.

82 Verschiedene Deichschlufliverfahren

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

Mit fortschreitendem Deichbau erhéhen sich die Strémungsgeschwindigkeiten in der
jeweils verbleibenden Deichschlufiliicke. Die Deichschlufikonstruktion selbst, ihre Flanken
und die Sohle miissen diesen Stromungskriften widerstehen. Bei den Deichschlufiverfahren
unterscheidet man den allmihlichen (= stufenweisen) und den momentanen (= schlagartigen)
Verbau.

Die Entscheidung hinsichtlich des anzuwendenden Deichschlufverfahrens im Bereich
der Holmer Fihre ist mit Hilfe der niederlindischen Ingenieurgemeinschaft Haskoning/
Rijkswaterstaat getroffen worden.

Die Ingenieurgemeinschaft hatte

- zu untersuchen, welche Methoden der Abschliefung aufgrund technischer Uberlegungen in
Frage kommen,

- Entwiirfe fiir die Abschliefungen mit Kostenanschlag anzufertigen,

— eine Risikoanalyse auszuarbeiten.

Der vertikal aufgebaute Steindamm (Methode IVe der Tab. 2) ist fiir den vorliegenden Fall die

technisch und wirtschaftlich optimale Lésung. Sie ist schliefflich ausgeschrieben und ausge-

fithrt worden.
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83 Planungsvorgaben
8.3.1 Entwisserung der Arlau- und Jelstromeinzugsgebicte

Als Folge der Deichschluffarbeiten wurde die Entwisserung des Arlau- und Jelstromge-
bietes kurzzeitig erschwert.

Bis zum Abschluf} des allmihlichen Verbaues der Holmer Fihre war vor dem alten
Arlau-Siel mit einer Anhebung des Wasserstandes bei mittlerer Springtide bis auf NN + 0,70
m zu rechnen. Dieser Wasserstand ist hoher als in der Arlau, so dafl voriibergehend
ausschliefflich mit Hilfe des alten Schopfwerkes entwissert werden mufite.

832 Hydraulische Rahmenbedingungen

Die mafigebenden Belastungen fir den Steindamm ergaben sich aus auergewdhnlichen
Ereignissen mit grofien Wasserstandsunterschieden zwischen Hoch- und Niedrigwasser.

Um die Wahrscheinlichkeit des Auftretens extremer Sturmflutereignisse wihrend der
kritischen Bauphasen méglichst gering zu halten, mufite der Steindamm in der Zeit von April
bis Juli gebaut werden.

Der Bemessung ist eine theoretisch héchste Sommersturmflut und eine besonders nied-
rige Sommertide bei Oststurm zugrundegelegt worden. Als Berechnungsgrundlage dienten
Pegelaufzeichnungen, die am Pegel Holmer Fihre 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. Giberschritten worden ist. Die Bemessungssturm-
flut ergab sich aus der Uberlagerung des so ermittelten Windstaues von 2,10 m mit der
mittleren Springtide mit einer Héhe von NN + 3,70 m.

Der maflgebende Niedrigwasserstand ergab sich aus der Uberlagerung der mittleren
Springtide mit einem um 80 cm abgesenkten TnW, das im Sommerhalbjahr bei Oststurm zu
erwarten ist. Das entspricht einem Niedrigwasserstand von NN — 3,0 m.

Die zu berticksichtigende Wellenhéhe wird im wesentlichen bestimmt durch Wassertiefe,
Streichlinge, Windgeschwindigkeit, Winddauer und Windrichtung. Fiir die Wassertiefe ist

mNN
+4,00

+3.00
+2.00
+1.00
+0.00—

Wasserstand

\
e oNN-300m\_ -/
' Niedrigwasserstand

2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Zeit in Stunden

Abb. 15
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eine mittlere Sohlenlage von NN - 1,75 m zugrunde gelegt worden. Auflerdem waren
folgende Beziehungen fiir die Berechnung der signifikanten Wellenhéhe mafigebend:

H = 0,4 x (HW + 1,75) als Obergrenze

H=220m

H =< 0,3 x (HW + 1,75) als mittlere Wellenhche

H=165m

833 Bodenverhiltnisse

Zur Beurteilung der Bodenbeschaffenheit im Bereich des Deichschlusses Siid sind umfas-
sende Sondierungen und Bohrungen ausgefithrt worden.

Die Standsicherheitsberechnungen des Steindammes ergaben bei einem Sicherheitsgrad
u = 1,2 eine erforderliche Béschungsneigung von 1:2 bis 1: 4.

84 Bodenschutz
841 Grofle und Bestandteile des Bodenschutzes

Die Einengung des Stromungsquerschnittes im Deichschluibereich fithrt zu einer Erhé-
hung der Turbulenzen und Strémungsgeschwindigkeiten auf ein Mehrfaches der urspriingli-
chen Werte. Dadurch wird das bis dahin nahezu im Gleichgewicht stehende System von
Stromungsverhiltnissen und Sohlform nachhaltig gestort. Es entwickeln sich in den unge-
schiitzten Bereichen der Sohle Erosionen (Kolke), die die Standsicherheit eines Steindammes
gefihrden konnen. Deshalb war ein entsprechender Bodenschutz erforderlich, der folgenden
Anforderungen zu geniigen hatte: Sanddichtheit, Stabilitit gegeniiber den Stromungskriften
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(Steingrofie), ausreichende Festigkeit gegeniiber den Kriften, die wihrend der Verlegung
auftreten (Einschwimmen, Absenken), ausreichende Lebensdauer und Wirtschaftlichkeit.

Gegeniiber einem wasserundurchlissigen Bodenschutz ist eine ,,offene Filterkonstruk-
tion technisch und wirtschaftlich vorteilhafter. Der Aufbau eines Mineralkornfilters entspre-
chend der Filterregel Dsg:dsg = 6 bis 7 ist zwar méglich, wegen der Einbauschwierigkeiten und
der relativ grofien Dicke aber unwirtschaftlich. Kostengiinstiger ist es, die Sanddichtheit
(mechanische Filterstabilitit) mit einem entsprechend dimensionierten Kunststoffilter zu
erreichen. Gegeniiber den klassischen Sinkstiicken aus Reisig ist das Gewebe bei niedrigeren
Kosten sanddichter.

Die Weidenholzlage in einer Stirke von rd. 8 cm erfiillt mehrere Aufgaben. In Verbin-
dung mit den drei Lagen Weidewiirsten bewirkt sie den erforderlichen Auftrieb von rd. 25 kg/
m? fir die Zeit, in der die Matte in Warteposition im Wasser liegt und fiir die Zeit des
Einschwimmens. Zum anderen erhéht die Reisiglage die Lagestabilitit der Matte wihrend der
Einbauphase und verhindert, daff sich die Matte verzieht oder an den Ecken und Seiten
umschligt. Eine weitere Aufgabe der Reisiglage besteht darin, dafl sie bei der spiteren
Beschiittung mit Steinen von 60-300 kg — wobei Einzelsteine mit héherem Gewicht nicht
auszuschliefen sind — das Gewebe schiitzt.

Die Grofle der Schiittsteine bestimme sich aufgrund der berechneten Strémungsge-
schwindigkeiten. Es sind zwei unterschiedliche Belastungszeitriume zu betrachten.

Fiir den Belastungsfall ,,Uberwinterung® (Zeitraum zwischen Fertigstellung der Sohlsi-
cherung [1985] und Beginn des Steindammbaues [1987]) waren Steine mit einem Einzelge-
wicht von 10 bis 60 kg lagestabil.

Wihrend des Einbaues des Steindammes (Bauzeit rd. 8 Wochen) ergaben sich in
Abhingigkeit von der Hohenlage der Sohle und der Entfernung von der Achse des Steindam-
mes erforderliche Steingewichte von 60 bis 300 kg, bzw. 1 bis 3 .

Die erforderliche Linge einer Sohlsicherung bestimmt sich aus den erwarteten Stris-
mungsverhiltnissen (Geschwindigkeit und Turbulenz), aus der Dauer dieser Beanspruchung
(Bauzeit des Steindammes) und der Bodenbeschaffenheit (besonders der Korngréfe).

Der Sohlenschutz besteht aus zwei Mattenreihen, die an ihrem jeweiligen dufferen Rand
mit aneinandergereihten Betonklotzen beschwert sind. Die einzelnen Matten weisen eine
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Uberlappung von 2,0 m auf. Am jeweiligen Auflenrand der Matte liegt ein Betonrandbalken
mit einem Gewicht von rd. 750 kg/m. Er setzt sich aus rd. 1,50 m langen Einzelbetonblécken
zusammen, die die Aufgabe haben, die Mattenrinder auf der Sohle zu halten. Auflerdem
bewirken sie, daf sich die Matten in die sich ausbildende Kolke legen. Damit wird die Gefahr
einer grofieren Ausriumung der Kolkboschung verringert.

842 Ausfithrung des Bodenschutzes

Die Sinkstiicke von 120 m Linge und 30 m Breite sind unmittelbar siidéstlich der Sielinsel
auf einer etwa 0,5 ha groflen aufgespiilten Fliche hergestellt worden.

Die Randbanken wurden in einer besonderen Baugrube an der Matte befestigt und
wihrend des Einschwimmvorgangs von einer eigens dafiir gebauten Schwimmkonstruktion
getragen.,

Ein Schlepper zog die Matte zur Einbaustelle, wo sie mit Hilfe eines Pontons und eines
Steinstiirzers in genaue Position gebracht wurde. Hatte die Matte die Sollposition erreicht,
senkte ein Steinstiirzer durch Beschiittung mit 150 kg/m? Geréll die schwimmende Matte ab.

Ein Absenkvorgang dauerte etwa 45 Minuten, das vorangehende Einmessen der schwim-
menden Gerite etwa 1 Stunde. Entscheidend fiir das genaue Verlegen war die Positionierung
des Pontons und des Steinstiirzers. Die Feinpositionierung des Pontons erfolgte iiber vier
Ankerwinden. Der Steinstiirzer als zweiter Festpunkt konnte sich mit Bug- und Heckschotrel
selbst in genaue Position bringen und hielt sich mit Hilfe von sechs Ankerwinden in den
Sollpositionen iiber der abzusenkenden Matte.

Der Bodenschutz erstreckte sich iiber einen tiefen Bereich, in dem das Absenken zu jeder
Tidezeit stattfinden konnte, und iiber einen Bereich in der Wasserwechselzone, wo nur bei
Stromkenterung zur Hochwasserzeit eine Matte abgesenkt 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 Beriihrung zwischen Steinstitzer und Matte.

Die Beanspruchung der Sohlensicherung, insbesondere durch die hohen Fliefigeschwin-
digkeiten wihrend der Deichschlufiphase, erforderte eine zusitzliche Beschiittung der Sink-
stiicke mit 1 t/m? (Steingewicht 60-300 kg/Stein). Die Beschiittung erfolgte kontinuierlich
vom selbstfahrenden Steinstirzer.

843 Kontrollmessung der verlegten Matten
und der Steinschittungen

Die Einmessung der verlegten Matte und der Beschiittung teilte sich in die Landvermes-
sung fiir die Randbereiche und die Seevermessung im Mittelbereich.

Die Landvermessung erfolgte durch tachymetrische Aufnahme und durch optische
Kontrollen. Im bis zu 8 m tiefen Mittelbereich wurde ein Vermessungsschiff in Verbindung
mit einer Polarortung und einem Echographen eingesetzt. Diese Arbeit Gibernahm ein
hydrographisches Vermessungsbiiro.

Als Basisstation wurde eine Totalstation mit V-24 Schnittstelle im ortlichen 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-Empfinger
an Bord des Schiffes iibertrug. Ein Calculator besorgte die Weiterverarbeitung zu Koordina-
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ten und die Weitergabe an cinen Plotter, auf dem das Mefigebiet in der Solldarstellung im
Format DIN A 3 bereits eingespannt war.

Die Verbindung zum Echographen stellten Eventmarken her. Beim Echolot kam ein eng
bindelnder 210 kHz Schwinger zum Einsatz.

Mit diesen Hilfsmitteln wurden die jeweils kurz zuvor verlegten Matten und spiter auch
die Steinschiittungen in den geforderten Profilen abgefahren. Die Ergebnisse der Mattenver-
messung wurden in einem Gesamtplan dargestellt, wobei den Uberlappungen das besondere
Augenmerk galt. Bei der Steinschiittung war primir der Héhenvergleich der Oberkante und
des Urgelindes wichtig. Die abgestufte farbige Darstellung der Uberdeckung im Lageplan
ermoglichte es, Schwachstellen ggfs. zu erkennen und entsprechende Nacharbeiten zu veran-
lassen.

Das angewandte Verfahren hat sich bewihrt. Die Echolotung hat zudem zusitzliche
Informationen iber beschidigte Sinkstiicke ergeben, die dann unverziiglich saniert werden
konnten. Das Verfahren selbst ist durch Taucher und im flachen Bereich visuell laufend
kontrolliert worden.

85 Antransportund Lagerung des Steinmaterials

Fiir die Deichschluflarbeiten waren rd. 400 000 t Steinmaterial zu liefern. Das Steinmate-
rial kam aus einem norwegischen Steinbruch in der Nihe von Bergen (Eikefet) und einem
schwedischen Steinbruch in der Nihe von Géteborg (Thorshamskrossen). Es handelt sich um
Gneis, der die Forderungen der Technischen Lieferbedingungen fiir Wasserbausteine erfiillt.

Die Steine wurden auf einem 20 000-t-Ponton mit den Abmessungen 120 x 30 m und
max. Tiefgang von rd. 6,50 m angeliefert. Fiir diesen Antransport waren mehrere bauliche
Mafinahmen erforderlich:

1. Die Holmer Fihre war in Teilbereichen zu vertiefen (Baggermenge: rd. 15 000 m?).

2. Ein Teil des Steinmaterials mufite an der bestehenden 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 Steinstiirzer
umgeschlagen und dann eingebaut werden.

Das Steinmaterial wurde von einem auf dem Ponton stationierten Hydraulikbagger
(Gewicht 85 t mit schmalem Laufwerk, Reichweite 12 m) direkt auf die Steinstiirzer oder auf
Lastkraftwagen und Muldenkipper umgeladen. Der Schiirfkiibel des Hydraulikbaggers wies
einen Inhalt von 4,5 m® auf. Die mittlere Stundenleistung im theoretisch standigen Einsatz lag
bei 500 bis 600 t/h. Die Vorgabe fiir die Dauer der Entladung eines Pontons betrug 72
Stunden.

Das Material fiir den Steindamm mufte vor Beginn der AbschlieRungsarbeiten vollstin-
dig angeliefert sein, um einen kontinuierlichen Einbau zu gewihrleisten. Die Steine konnten
auf einer rd. 10 ha grofien Fliche siidéstlich der Bauinsel zwischengelagert und nach
verschiedenen Groflen und Gewichten sortiert werden.

86 Bau des Steindammes

Den Empfehlungen des Gutachtens entsprechend wurde der Steindamm lagenweise in
sieben Schichten von im Mittel 1,50 m Dicke aufgebaut. Die Innen- und Aufenbéschung
erhielt eine einheitliche Neigung von 1:2. Dies erforderte im tiefen Bereich eine maximale
Breite des Dammfufes von rd. 50 m. Die Kronenbreite der obersten Schicht betrug 5 m.

Fiir das gesamte Bauwerk wurden rd. 150 000 t Steine benotigt. Der lagenweise Aufbau
des Steindammes fithrte zu einer kontinuierlichen Verkleinerung des Durchflufquerschnittes
und damit zur Erhhung der Strémungsgeschwindigkeiten, fir die bis zu 3,2 m/s bei mittlerer
Tide und bis zu 4,5 m/s bei einer Sommersturmflut errechnet wurden. Auf diesen Grundlagen
ist das erforderliche Einzelsteingewicht ermittelt worden: fiir die unteren drei Lagen (bis NN
- 3,25 m) 60 — 300 kg (60 000 t), fiir die oberen vier Lagen 1 — 3 t (90 000 t).

Steindamm - Ausbau 126 7. NN-800m
/ S

Klel B T i
i
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Abb. 19

Im April 1987 begann der Bau des Steindammes. Die Schiittung der Lagen 1 bis 4 erfolgte
im Nafibetrieb durch schwimmendes Gerit. Im Steinlager sidlich der Bauinsel wurden die
Steine mit einem Hydraulikbagger (Schaufelinhalt 4,5 m?, 450 PS) auf Muldenkipper mit einer
Tragfihigkeit von 25 bzw. 45 t geladen und von dort auf das schwimmende Gerit transpor-
tiert. Bei Einsatz von vier Fahrzeugen lag die durchschnittliche Transportleistung bei 550 t/
Stunde.

Der Nafleinbau erfolgte mit einem Steinstiirzer und einer Spaltschute, die beide keinen
eigenen Antrieb besafien. Thre Tragfihigkeit betrug jeweils rd. 500 t. Die unterschiedlichen
Entladungssysteme der beiden Fahrzeuge wurden gewihlt, um eine maéglichst ebene Schiit-
tungsoberkante zu erhalten. Bei Entladung der Spaltschute entsteht mittig unter der Schiffs-
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einheit eine etwa 5 m breite und 1,5 m hohe Schiittung von bis zu 27 m Linge. Beim
Entladungsvorgang des Steinstiirzers ergeben sich dagegen jeweils zwei Schiittungen beidseitig
neben der Schiffseinheit von je 2,5 m Breite und 1,5 m Héhe.

Die abwechselnde Entladung der Transportsysteme an der genau festgelegten Position
wurde durch einen eigens dafiir hergerichteten Ponton erreicht, der iiber insgesamt sechs
Ankerseile gehalten wurde und mit Hilfe von Hydraulikwinden manévrierbar war.

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

Die Schiitthéhe wurde vom Ponton aus mit Hilfe eines verschiebbaren Echolotes laufend
kontrolliert. Wurden Fehlbereiche festgestellt, konnte gezielt nachgeschiittet werden.

Parallel zum Nafleinbau wurden 25 000 t Steine der Gewichtsklasse 1 bis 3 im Fihrbe-
tricb vom Steinlager Siid auf die Nordseite der Deichschlufiéffnung gebracht und dort
zwischengelagert. Diese Steine waren fiir den Trockeneinbau von der Nordseite her bestimmt,
um den Stromstrich von den erosionsanfilligen Bereichen im flacheren nérdlichen Teil der
Deichschlufiliicke in den tieferen Teil der Holmer Fihre abzulenken. Als Fihre diente ein von
Schleppern gezogener Ponton, auf dem jeweils fiinf Muldenkipper mit einem Fassungsvermo-
gen von je 30 t iibergesetzt werden konnten.

Steindamm Holmer Féhre

Vorkopfsicherung
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1080380
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Abb. 20

Der Einbau der fiinften Steindammschicht erfolgte zunichst von Norden aus mit
insgesamt vier Muldenkippern. Als Schiittmaterial fir die 5. Lage dienten Steine von 1 bis 3 t
Gewicht. Die Muldenkipper fuhren riickwiirts auf den Steindamm und kippten ihre Ladung
vor Kopf ab. Ein Polypbagger verteilte die Schiittung anschliefend auf die gesamte Stein-
dammbreite.

Um den Muldenkippern das Fahren auf dem Steindamm zu erméglichen, mufite zusicz-
lich Verzwickungsmaterial eingebracht und gleichmiflig auf der Krone verteilt werden. Das
Verzwickungsmaterial bestand aus Deckwerksteinen und Geréll. Die Einbauzeiten verkiirz-
ten sich durch den allmihlichen Anstieg des Tideniedrigwassers auf der Binnenseite von
anfangs 6 h pro Tide auf etwa 2 h bei Schliefung der fiinften Schicht.

Der Einbau der sechsten Steindammlage bis zur Hohe von etwa MThw + 30 cm war
tideunabhingiger, so dafl die durchschnittliche Leistung auf 750 t/h anstieg. Als Verzwik-
kungsmaterial konnte in diesem Hohenbereich auch Sand verwendet werden, weil die
Dammkrone nicht mehr tiberstromt wurde.

Am 29. 5. 1987, gegen 17.00 Uhr, war die sechste, fiir das Gelingen des Deichschlusses
entscheidende Schicht eingebaut.

An den folgenden Tagen wurde der Damm durch den Einbau der siebten Schicht mit rd.
10 000 t Steinen auf eine Kronenhéhe von NN + 3,00 m gebracht und damit auch gegen die
zugrundegelegte Bemessungssturmflut gesichert.
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Da der Steindamm durchstromt werden konnte, blieb auf der Binnenseite ein Tidehub
von etwa 30 cm erhalten, was einem Tidevolumen von rd. 4 Mio. m* entspricht.

Erst durch die anschlieRende Sandhinterspiilung fiir den eigentlichen Deichkérper wurde
die Durchstromung allmihlich vermindert und schlieflich ganz unterbunden. Der Steindamm
iibernahm damit die Funktion des Deckwerks fiir den neuen Deich.

87 Kontrollmessungen wihrend der Deichschlufphase

Die Deichschlufarbeiten wurden von einem umfangreichen Meffprogramm begleitet, mit
dessen Hilfe hydraulische und morphologische Verinderungen wihrend der Einengung des
Strémungsquerschnitts ermittelt wurden. Die Messungen begannen bereits 1982. In regelmi-
Rigen Abstinden sind Strémungsgeschwindigkeiten und Wasserstinde aufgezeichnet und
Tiefenpeilungen im Bereich der spiteren Deichschlufistelle vorgenommen worden.

Zu Beginn der Deichschlufarbeiten wurden weitere Mefgerite installiert, so dafl wih-
rend der Deichschlufarbeiten kontinuierliche Wasserstandsmessungen an insgesamt fiinf
Pegeln land- und seewirts des Steindammes sowie Dauerstrommessungen an zwei Mefipfih-
len am westlichen und &stlichen Rand des Bodenschutzes sowie vom Positionierungsponton
aus im Dammbereich durchgefithrt werden konnten (Abb. 21).

Dariiber hinaus wurden jeweils nach Fertigstellung einer Steinschicht Strémungsmessun-
gen mit Schwimmkérpern vorgenommen, um die Stromungsverteilung grofiflichig beurteilen
zu konnen.

Der Beobachtung der Kolkentwicklung im ungesicherten Randbereich der Bodenschutz-
matten dienten Tiefenmessungen von einem Mefschiff aus, das mit Polarortung und Echo-
graph ausgeriistet war. Aufierdem wurden in den kolkgefihrdeten Bereichen in einem engen
Raster von 10 bis 20 m Abstand Lings- und Querprofile aufgenommen. Nach Fertigstellung
der dritten Schicht, als sich Kolkentwicklungen abzeichneten, wurden diese Messungen
tiglich ausgefiihrt und unmittelbar ausgewertet. Auf diese Weise lagen in der entscheidenden
Deichschluiphase stets genaue Kenntnisse iiber die Kolkentwicklung vor.

Die Wasserstinde auf der Binnenseite verinderten sich — wie vorausgerechnet — im
wesentlichen erst beim Einbau der letzten vier Steindammlagen. Die groften Wasserstandsdif-
ferenzen zwischen Binnen- und AufSenpegel traten bei ablaufendem Wasser auf. Wihrend des
Einbaus der sechsten Lage wurde ein Maximalgefille von etwa 2,2 m registriert.

In der Deichschlufiliicke entstanden hohe Stromungsgeschwindigkeiten, die sich im
unbefestigten Randbereich des Bodenschutzes jedoch auf weniger als 2 m/s verringerten. Bei
den morphologischen Verinderungen im Bereich der Deichschlufiliicke sind zwer 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 Deichschlufiphase vom 13. April bis zum 29. Mai 1987.

Die Einengung des Stromungsquerschnittes in der ersten Phase fiihrte zu einer Verlagerung

der tiefen Bereiche der Holmer Fihre nach Siiden. Stellenweise traten Sohlenerosionen 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.

Wihrend der Aufschiittung des Steindammes konzentrierte sich die Kolkentwicklung auf
die Westseite. Kolke von mehr als 8 m Tiefe im unmittelbaren Randbereich der Kolkschutz-
matte hitten die Standsicherheit des Steindammes gefihrdet. Die tatsichliche Kolkentwick-
lung blieb aber besonders auf der Binnenseite deutlich geringer.
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Abb. 21

Die grofiten Sohlenerosionen traten jeweils kurz vor Schliefung der einzelnen Stein-
dammschichten, insbesondere der oberen Schichten, auf.

Am Beispiel eines Meflprofils siidlich des tieferen Bereichs der Holmer Fihre werden die
starken Sohlverinderungen deutlich. Innerhalb von vier Tagen (9. 5. bis 13. 5.) entstanden auf
einer Linge von 40 m Auskolkungen von mehr als 4 m Tiefe.

Durch gezielte Lenkung des Baufortschritts von Norden bzw. von Siiden her konnte eine
Verlagerung des Hauptstromstrichs in den tiefen Bereich der Holmer Fihre und damit eine
Verringerung der Erosion erreicht werden.

Eine detaillierte Auswertung der Mefergebnisse wird z.Z. im Hinblick auf kiinftige
vergleichbare Baumafinahmen vorgenommen. Darin sollen die hydraulischen Verhiltnisse
und die Kolkentwicklung in Abhingigkeit vom Baufortschrit dargestellt und ein Vergleich mit
den im Gutachten vorhergesagten Verhiltnissen vorgenommen werden.
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