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Inhaltsangabe

Auf der Grundlage der Analogie zwischen Wasserstrémungen und unterkritischen, inkom-
pressiblen Luftstrémungen wurden bei der Bundesanstalt fiir Wasserbau die Strémungs-
verhéltnisse am Eider-Sperrwerk in einem Luftmodell erfaRt. Zundchst waren die ver-
schiedenen Betriebsfélle beim Verschlul3 einer Sperrwerkséffung Gegenstand der Stré-
mungsuntersuchungen. Der zweite Versuchsabschnitt beinhaltet Untersuchungen Uber die
Wirkung von Stérkoérpern auf das Strémungsfeld im Rahmen eines aktiven Kolkschutzes fur
das Sperrwerk.

Summary

On the basis of the analogy between flow of water and subcritical incompressible flow of
air, field data of the flow at the Eider barrage were recorded at the Bundesanstalt fir
Wasserbau (Federal Waterways Engineering and Research Institute). According to these
data an aerodynamical model was calibrated. The first step of research was to look into
the condition of flow by different operations, especially by closing one of the five weirs.
In the second step research was done in connection with drag-bodies to initiate turbulent
mixing of momentum. By that the horizontal velocity distribution was strongly equalized
and so the formation of scours is prevented.
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Résumé

Sur la base de |'analogie entre le courant de |'eau et le courant sub-critique et incom-
pressible de |'air, les données du champs sur le courant du barrage de I’Eider ont été
enregistrées a |’Institut Fédéral d’'Etudes et de Recherches des Voies de Navigation (die
Bundesanstalt fiir Wasserbau). Selon ces dates un modéle aérodynamique a été calibré.
Le premier pas de cette recherche fut d’observer les conditions d'écoulement durant
différentes opérations, en particulier pendant la fermeture de I'une des 5 vannes. Les
recherches effectuées par la suite ont eu pour objet I'efficacité des pieux sur le champs
d’écoulement. De cette maniére la distribution horizontale de la vitesse a été régularisée et
la formation du creusage prévenue.

AHHOTaAUNA

OCHOBBBAACH HA aHanoruu Mexay BO[AHbLIMU MOTOKaAMU U HEKPUTUHECKUMU,
HeCcXUMaeMbiMU BO3[IyWHLIMU MOTOKAMU, HA a’spoanHaMu4yeckon Mopgenun de-
aepanbHOro MHCTUTYTa BOAQHOro cTpouTesnscTea [epMaHun 6binn onpepe-—
NI/IeHH yCNoBUA MOTOKOB Ha 3arpagvTeribHOW ninoTtuHe peku 3vgep. CHa-
yasa npegMeToM UCCrefoBaHud MoTokoB 6bi1n pasHbie criy4dau 3Kcriya—
Tauun Npu 3aKpHBaAHUN OTBEPCTUNA 3arpaguTesibHOW MN/I0OTUHL. Ha BTOpOM
arane 3KcnepuMeHTOB UCC/e[oBasiocb BO3QEeACTBHE Mewaouux npegMetos
Ha rnose rMoTokos B paMKax aKkTUBHOW 3aWWTh 3arpaguTesibHOA NoTUHb
OT pa3MbiBOB.
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1 Ubersicht und Aufgabenstellung

Das in den Jahren 1967 bis 1973 im Zuge des Eiderdammes zwischen Hundeknéll und
Vollerwiek erbaute Eider-Sperrwerk besteht aus finf DurchfluB6ffnungen zu je 40 m lichter
Weite. Mit den jeweils 6 m breiten Pfeilern ergibt sich zwischen den beiden Widerlagern
eine Gesamtbreite von 224 m. Zwei see- und binnenseitig angeordnete Segmentverschlul3-
reihen bieten eine doppelte Torsicherheit (Bild 1). Die stidlichen Leitddmme und die Trenn-
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Bild 1: Ubersichtsplan Eiderdamm zwischen Vollerwiek und Hundeknéll

molen auf der Nordseite begrenzen die trichterférmig verlaufenden An- und Abstrémberei-
che auf beiden Seiten des Siels. lhre Linienfihrung wurde in Modellversuchen flr die im
Tideablauf wechselnden Strémungsrichtungen optimiert (Dietz, 1970). Ihre Wirkung mul3
wechselseitig bei Ebbe und Flut einerseits der Potentialstrémung auf der jeweiligen An-
stromseite und andererseits dem durch die diffusorartige Anordnung der Anlage bedingten
strahlférmigen Abflul auf der Abstrémseite genligen. Da diese besondere Strémungs-
situation unterschiedliche, teils entgegengesetzte Mal3nahmen verlangt und ein bei einer
bestimmten Strémungsrichtung (z.B. Flut) hydraulisch gut wirkendes Bauwerk bei der
entgegengesetzten Richtung (z.B. Ebbe) hydraulisch unglinstig sein kann, konnte die
gewadhlte Linienfihrung der Leitddmme und Trennmolen nur ein Kompromif3 sein (Bild 2).

Zum Schutz des Sperrwerks gegen die Kolkbildung wurde ebenfalls nach dem Ergebnis von
entsprechenden Modelluntersuchungen mit beweglicher Sohle (Dietz, 1970) beidseitig des
Sperrwerks auf insgesamt 180 m Lénge eine Sohlensicherung eingebaut, die auf jeweils
150 m Lénge aus groben Granitblécken besteht.Inzwischen sind die zunachst lose gesetz-
ten Steine vergossen worden, so dal eine starre Sicherungsstrecke vorliegt, die sehr
hohen, weit Uber den Bemessungsgrenzen liegenden FlieBgeschwindigkeiten standhélt.
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Bild 2: Lageplan Eider-Sperrwerk (Cordes, 1971)

Im Ubergangsbereich zwischen der starren Sohlensicherung und der freien auskolkbaren
FluBsohle lag urspringlich auf 30 m Lange eine flexible Sohlensicherung, die aus Wasser-
bausteinen der Klasse Il bestand, die zwischen einem Maschendrahtgeflecht und einem
duBeren Torpedofangnetz eingepackt waren (Cordes, 1971). Infolge Korrosion wurden
Teile des Torpedofangnetzes so weit zerstért, da® die Verbundwirkung aufgehoben war
und die Standfestigkeit der Ubergangstrecke nur noch vom Einzelgewicht der Wasserbau-
steine und der durch die gegenseitige Verkeilung und den Muschelbewuchs gegebenen Bet-
tungsreibung ungeniigend gewéhrleistet war. Im Zuge der spéater beschriebenen Baumalf3-
nahme zur Befestigung der bauwerksseitigen Kolkbdschungen wurde 1993/94 die flexible
Sohlensicherung mit Wasserbausteinen der Klasse Il mit einer Schichtdicke von 1,00 m
tberdeckt und verklammert.

Infolge des labilen Zustandes der flexiblen Sohlensicherung wurde im Dezember 1979 der
bis dahin betriebene freie Tidedurchflu® durch das Sperrwerk eingestellt und mit den Seg-
mentverschllissen eine Drosselung der anlaufenden Flut vorgenommen ("Flutdrosselung”),
um die FlieBgeschwindigkeiten im Sperrwerk und (iber der Befestigungsstrecke sowohl bei
Ebbe als auch bei Flut merklich zu verringern (Hollmer, 1992). Trotz der Anordnung von
Befestigungsstrecken kann nach generellen Erkenntnissen und auch nach dem Ergebnis
von speziell fir das Eider-Sperrwerk durchgeflihrten Modelluntersuchungen (Dietz, 1969)
eine Kolkbildung im nattrlichen beweglichen Sohimaterial im Anschlul® an die Befestigungs-
kante nicht vermieden werden. Wohl kann durch die Geometrie einer Befestigungsstrecke
und deren Rauheit in der Deckschicht die Kolkbildung in Grenzen erméaRigt werden, doch
die Hauptaufgabe einer Befestigungsstrecke liegt darin, die Kolkbildung so weit vom Bau-
werk weg zu verlagern, dal’3 die Verbindungslinie zwischen dem tiefsten Kolkpunkt und
dem hoéchsten Punkt der unterstromigen Bauwerkskante mdoglichst flach liegt (Dietz,
1969).
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Die Kolkbildung in der an die Befestigungsstrecken anschlieRenden beweglichen FluRsohle
verlief beidseitig des Sperrwerks in den ersten Jahren nach der Inbetriebnahme infolge
einer anstehenden Kleischicht verhdltnisméaRig schwach (Bild 3).
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Bild 3: Entwicklung der Kolktiefen am Eider-Sperrwerk

Nach Durchbruch der Kleischicht etwa im Jahre 1981 nahmen die Kolktiefen wesentlich
schneller zu und erreichten Ende 1986 unter der Wirkung des Ebbstromes auf der AuRen-
seite des Sperrwerks einen Wert von h_,. = 17,0 m (bezogen auf die Befestigungskante).
Die kesselartige Form der Kolke und die relativ steilen Kolkbéschungen wiesen die Kolksi-
tuation auf der AulRenseite als dreidimensional aus, wie sie unter den Angriffen von Sekun-
darstrémungen, Ablésungen, Scherschichten und Wirbeln entsteht. Der nach Ausmaf und
Tiefe (Kolkvolumen) gré3te Kolk stellte sich auf der AuBenseite Nord ein, wahrend der
AulRenkolk Sid in seinen Abmessungen deutlich zurlickblieb (Bild 4).

Auf der Innenseite war mit einer Uber die gesamte Sperrwerksbreite reichenden flachen
Kolkmulde eine typisch zweidimensionale Kolksituation gegeben, deren verhéltnismaRig
geringe Kolktiefen tber viele Jahre bis heute weitgehend konstant blieben.

Im grofRen und ganzen steht dieses Kolkbild im Einklang mit den Ergebnissen der in den
60er Jahren durchgefliihrten Kolkversuche (Dietz, 1988).

Fur die ungleichen Kolkentwicklungen beidseitig des Sperrwerks und hier insbesondere den
tiefen Kolk auf der AuRRenseite Nord sind im wesentlichen die unterschiedlichen An- und
Abstromverhéltnisse verantwortlich.

Sowohl nach dem Ergebnis von friiheren Tidemodellversuchen (Harten, 1970), als auch

nach Beobachtungen vor Ort verlduft die Flutstrémung im GroRBbereich des Sperrwerks
weitgehend orthogonal zur Sperrwerksachse und gestreckt; auch auf der Binnenseite
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Bild 4: Dreidimensionale Kolksituation auf der AuRenseite des Sperrwerks

verbleibt der Flutstrom nérdlich entlang der Kante des Katinger Watts. Dieser gestreckte
Verlauf des Flutstromes wurde auch bei den Modellversuchen tber die sohlennahen Stré-

mungsvorgdnge am Eider-Sperrwerk unter Anwendung der Luftmodelltechnik deutlich
(BAW, 1988).

Dagegen folgt der Ebbstrom der Wattkante im Purrenstrom auf der Stidseite, wodurch das
Sperrwerk, insbesondere in seinen sidlichen Offnungen, schrig angestrémt wird. Wenn
auch die verhéltnismaRig langen Pfeiler im engeren Bauwerksbereich eine parallele Aus-
richtung der Strémung zu ihnen bewirken, ist der Ebbstrom durch den Krimmungseffekt
im Purrenstrom so vorgepragt, dal® der Abstrom auf der AuRenseite wieder in nordlicher
Richtung erfolgt, wo sich die Stromlinien zum tiefen nérdlichen AuRenkolk konzentrieren.
Diese Umlenkung der Strémung in die noérdliche Richtung bei Ebbe wird durch einen vor
Kopf des sldlichen Leitdammes einmindenden Priel aus dem Wesselburener Watt noch
verstarkt.

Bei allem spielt auch die Giber 35 % langere jahresmittlere Ebbedauer gegentber der Flut-
dauer ein Rolle.

Dieses Strémungsbild auf der AulRenseite bei Ebbe war auch bei den in De Voorst/Nieder-
lande durchgefihrten Modelluntersuchungen zur Ermittlung der Stabilitdt von losen Schtt-
steinen flr die geplante Kolksanierung am Eider-Sperrwerk zu beobachten (Akkerman,
1993).

Zum Ende des Jahres 1986 wurde in der Kolkentwicklung auf beiden Seiten des Sperr-
werks ein Beharrungszustand erreicht (Bild 3). Diese (nach heutigem Wissen temporére)
Endkolktiefe war von den Betriebsbedingungen am Sperrwerk (Flutdrosselung, Gberwiegen-
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der DurchfluB durch n = 5 Offnungen), der wirksamen Strémungsgeschwindigkeit, der
Wassertiefe sowie den Parametern des anstehenden Sohlmaterials bestimmt. Zum zuletzt
genannten Punkt ist hinzuzufligen, dald bis Ende 1986 ca. 11.000 Sandsécke und bis Ende
1989 noch 21.000 weitere Sandsacke zur Sicherung der Kolkbéschung und der Befesti-
gungskante eingebracht worden sind, was sicher auch zur Stabilisierung der Kolksohle
beigetragen hat.

In den Jahren 1990 und 1991 mufite fiir Betonuntersuchungen und fir die Betonsanierung
(Oberflaichenschutz) am Wehrtrdager | (Stdseite) das Feld | des Sperrwerks jeweils flr
mehrere Monate geschlossen werden. Dieser (n-1)-Betrieb brachte eine sprunghafte
Zunahme der Kolktiefen und insbesondere auch des Kolkvolumens auf der AuRenseite des
Sperrwerks, die im Jahr 1991 so dramatische Ausmalie erreichte, dal zum Schutz der
stellenweise schon stark abgebrochenen Befestigungskante die Kolkb6schungen an den
gefdhrdeten Stellen mit insgesamt 20.000 Sandsdcken abgedeckt werden muf3ten.

Der deutliche Unterschied zwischen der Kolkbildung in n-Fall und der kritischen Kolkent-
wicklung beim (n-1)-Betrieb 1&R3t sich durch die besonderen Stromungserscheinungen er-
kléren (Bild 5).
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Bild 5: Besondere Stromungserscheinungen am Eider-Sperrwerk

Bei Offnung aller Felder (n-Betriebsfall) entstehen durch die diffusorartige Ausbildung nahe-
zu gleichférmige Stromungszustidnde, die erst unterhalb des Bauwerkes am Ubergang zur
naturlichen Geldndeausbildung Ablésetendenzen aufweisen. Dieser Betriebsfall ist hinsicht-
lich einer Strémungsstorung lediglich dadurch gekennzeichnet, daB sich jeweils im unter-
stromigen Bereich der Sperrwerkspfeiler zwischen den Feldern freie Scherschichten ausbil-
den, aus denen sich alternierend Wirbel ablésen, die von der Hauptstrdmung nach unter-
strom transportiert werden. Diese Stromungsvorgédnge werden Uberlagert durch die vorher
beschriebene Schraganstrémung des Sperrwerks bei Ebbe, was zu einer gewissen Asym-
metrie hinsichtlich der Impuls- und Energieverteilung der Anstrémung fahrt.

Die fur die Sicherheit der Gesamtanlage duRerst kritischen Strémungszustédnde beim (n-1)-

Betrieb sind nicht nur durch die Erhéhung des spezifischen Durchflusses und damit durch
groRere FlieBgeschwindigkeiten geprégt, sondern das Strémungsbild erféhrt eine grundle-
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gende Wandlung zu einer Strémung mit hoher Wirbel- und Turbulenzproduktion.

Im einzelnen Uberlagern sich wandgebundene Scherschichten aus der diffusorartigen Be-
grenzung des Strémungsfeldes und freie Scherschichten mit Wirbelablésungen im Nachlauf
der Pfeiler, wie sie schon im n-Fall auftreten, mit groRraumigen Wirbeln und freien Scher-
schichtenim Nachlauf der verschlossenen Offnung. Die Ablésegebiete werden deutlich ver-
gréRert und die Schraganstromung verstarkt, was insgesamt eine Zunahme der Stromungs-
asymmetrie bewirkt.

Im Jahr 1994 sollen betontechnoiogische Untersuchungen am Wehrtrager V und eine
Nachuntersuchung am Wehrtrédger | vorgenommen werden. Fir 1995 sind Spannglieder-
untersuchungen und betontechnologische Untersuchungen am Wehrtréger IV geplant. Da-
nach folgt in den Jahren 1996 bis 1999 in einer noch festzulegenden Reihenfolge die
Betoninstandsetzung an den Wehrtrdgern Il bis V. Diese Untersuchungs- und Sanierungs-
arbeiten machen jahrlich einen 6 - 8-monatigen (n-1)-Betrieb erforderlich.

Nach den bisherigen negativen Erfahrungen mit dem (n-1),-Betrieb in den Jahren 1990 und
1991 war klar, dal3 kiinftig ein (n-1)-Betrieb nur dann mdglich sein wird, wenn vorher um-
fangreiche BaumalRnahmen zur Verstarkung der flexiblen Sohlensicherungen und zur Befe-
stigung der bauwerksseitigen Kolkbéschungen durchgefiihrt worden sind. Diese Verstar-
kungsmaRnahmen an der bestehenden Sohlensicherung wurden in wesentlichen Abschnit-
ten im Jahr 1993 durchgefuhrt und im Frihjahr 1994 abgeschlossen (Bild 6).

Im Vorfeld des ab 1994 erforderlichen ldnger anhaltenden (n-1)-Betriebs am Sperrwerk
waren folgende Fragen von Interesse:

1. Ergeben sich beim Verschlu3 der Sperrwerksfelder Il bis V im Hinblick auf die Kolkbil-
dung beim Ebbstrom ebenso unglinstige Stromungsverhéltnisse, wie sie beim Ver-
schlul? des sldlichen Randfeldes beobachtet worden sind und wo liegen bei den
verschiedenen (n-1)-Féllen die Bereiche der starksten Angriffe auf die Sohle?

2. Gibt es flr die geplanten SanierungsmalRnahmen an den Wehrtrdgern aus stromungs-
technischer Sicht méglicherweise eine glinstige Reihenfolge der verschiedenen (n-1)-
Félle?

3. Koénnen durch die Anordnung von Stérkérperreihen in Ldngsrichtung der Sperrwerks-
pfeiler oder quer zur Stromungsrichtung die Wirbel im Pfeilernachlauf und generell die
niederfrequenten Turbulenzwirbel (Makrowirbel) so beeinfluBt werden, dal sich (ber
der Befestigungskante eine VergleichmaRigung der horizontalen Geschwindigkeitsver-
teilung, insbesondere beim Verschlul3 einer Sperrwerkséffnung, einstellt.

Bei den beiden erstgenannten Fragen ging es weniger um absolute GréRBen, sondern mehr
um relative Geschwindigkeitsverhéltnisse und Geschwindigkeitsverteilungen im Auf3enbe-
reich des Sperrwerks bei den verschiedenen relevanten Betriebsféllen sowie um die jewei-
lige sohinahe Strémungsstruktur. Mit dieser Uberwiegend qualitativ gearteten Problem-
stellung bot sich auf der Grundlage der Analogie zwischen Wasserstromungen und unter-
kritischen, inkompressiblen Luftstromungen ein aerodynamisches Analogiemodell (Luftmo-
dell) in einem geeigneten MaRstab zur Untersuchung an.

Eine exakte Untersuchung zur Anordnung, Gestaltung und Dimensionierung der mit der
dritten Frage angesprochenen Stoérkdrper in Verbindung mit ihrer Wirkung auf die Strémung
und mit dieser auf die auskolkbare FluRsohle, auf die es hier in erster Linie ankommt, kann
nur in einem physikalischen Modell mit beweglicher Sohle, zumindest aber mit einem
Kolkbett, erfolgen.

22 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fiir Wasserbau (1994) Nr. 71



Prof. Dr.-Ing. Dietz/Dr.-Ing. Nestmann: Strémungsuntersuchungen fiir das Eider-Sperrwerk

Legende
1. Peilschiff 6. Einbau von Vliessacken durch A. AuBenvorhafen
2. Absenken eines Sinkstlickes Sturzer B. Binnenvorhafen
3. Fertigung eines Sinkstuckes 7. Verklammerung von Schuttsteinen C. Schleuse
4. Fullen von Vliessacken mit mit Beton D. Sperrwerk
Mischkornfilter 8. Schlepper mit Ponton fur E. Richtung St. Peter Ording
5. Einbau von Bauschttsteinen Antransport der Schuttsteine F. Richtung Heide/Busum
(1-4 Tonnen) 9. Kustenmotorschiff fiur Antransport G. Lagerflachen Mischkornfilter
der Schuttsteine (10-60 kg) H. Baustellenbtro

Bild 6: Baustellenbetrieb (nach Firmenprospekt der ARGE Sohlensicherung
Eider-Sperrwerk, 1993)

Fir generelle Voruntersuchungen mit dem Ziel, einen umfassenden Uberblick (iber eine
Vielzahl von Lésungsmaéglichkeiten zu erhalten, weniger wirksame Varianten auszusondern
und den weiteren Fortgang der Untersuchungen auf effektive MaBnahmen zu konzentrie-
ren, bietet sich aber ebenfalls ein Luftmodell an, in dem mit einem relativ geringen Auf-
wand an Personal, Material und Zeit diese Aufgaben gelést werden kénnen.

In diesem Sinne wurden alle anstehenden Fragen im vorhandenen Luftmodell des Eider-
Sperrwerks behandelt, das noch von friiheren Untersuchungen der sohlnahen Strémungs-
vorgange beim Flutstrom (BAW, 1988) zur Verfligung stand.

Diese Untersuchungen zum Einflu3 der (n-1)-Betriebsfélle und von Stérkérpern auf die Stré-
mungsverhéltnisse am Eider-Sperrwerk (BAW, 1993 und 1994) sind Gegenstand der vorlie-
genden Arbeit, in der nur die Stromungsverhdltnisse beim Ebbstrom behandelt werden, die
allerdings wegen der tiefen Kolke auf der AuRenseite des Sperrwerks relevant sind. Sinn-
gemaR konnen die Ergebnisse aber, wenigstens in ihrer qualitativen Aussage, auch auf den
Flutstrom Ubertragen werden.
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2 Aufbau und Durchfiihrung der Versuche
2.1 MaBstab, Abmessungen und Aufbau des Modells

Die im vorangegangenen Abschnitt genannten Strémungsuntersuchungen wurden im
vorhandenen Luftmodell des Eider-Sperrwerks durchgefihrt (Bild 7).

Bild 7: Luftmodell des Eider-Sperrwerks im MaR3stab 1 : 1000/500 (Blick von Nordosten)

Das Modell ist mit den MaRstdben

der horizontalen Langen L, = 1000

und

der vertikalen Ldngen L, = 500
héhenverzerrt, wobei der Uberhéhungsfaktor

betrdgt, der erfahrungsgemal noch zuldssig ist (n < 3). In diesem MaRstab sind im Luft-
modell ca. 4000 m Linge vom Binnenbereich (einschlieBlich der 90°-Krimmung des
Purrenstromes) und ca. 2000 m Ldnge vom AulRenbereich des Sperrwerks nachgebildet.
Das Luftmodell war als sogenanntes Einfachmodell eingerichtet, bei dem die bekannte freie
Wasserspiegellage durch eine Modellabdeckung aus Plexiglas mit vergréRBerter Abdec-
kungshdéhe fixiert wird (Nestmann/Bachmeier, 1987).

Im vorliegenden Fall wurde der Untersuchungswasserspiegel auf NN + 1,52 m (MThw)
festgelegt, womit auch der Héhennullpunkt fir die Geschwindigkeitsprofile vorgegeben
war. Die VergroRerung der Abdeckungshéhe betrug

h, = 0,007 m
tber der angenommenen Wasserspiegellage.
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Entsprechend der vorhandenen Einrichtung wurde das Modell nur fiir den Ebbstrom unter
stationdren Bedingungen betrieben. Die Nachbildung der Tideverhéltnisse wire infolge spe-
zieller Eigenschaften der Luftmodelltechnik nicht méglich gewesen. Das Geblése fur die
Luftversorgung war saugseitig an das Modell angeschlossen. Fiir die Versuche ist die Dreh-
zahl auf einen Wert festgelegt worden, bei dem die Geschwindigkeit der Luftstrémung an
einem 2,0 km binnenseits des Sperrwerks gelegenen MeRpunkt in Héhe des angenom-
menen Wasserspiegels in allen Untersuchungsféllen v, = 15,0 m/s betrug. Auf diese Refe-
renzgeschwindigkeit v, wurden alle gemessenen GeschwindigkeitsgréBen bezogen, deren
Darstellung demnach als dimensionslose Verhéltniswerte erfolgt.

Die physikalischen Grundlagen und Ahnlichkeitskriterien aerodynamischer Modelle sowie
die Mdéglichkeiten und Grenzen der angewendeten Luftmodelltechnik werden ausfiihrlich
von Nestmann/Bachmeier, 1987 und Nestmann, 1992 beschrieben.

Der Nachweis vollturbulenter Stromungsverhéltnisse ist mit

y 497,

Re,, = 5,9-10>Re, , = 5000

v

erbracht. Hierbei ist zu bertcksichtigen, daB3 es sich beim Luftmodell um eine abgedeckte
Strémung handelt; der hydrauliche Radius r,, ist demnach wie fiir einen geschlossenen
Rechteckkanal zu ermitteln. Die Reynodszahlen in einem Luftmodell sind, wie auch in
Wassermodellen, kleiner als diejenigen in der Natur.

2.2 MeRBverfahren und Auswertung

Bei der anstehenden Untersuchungsaufgabe kam es darauf an, zum einen im Modell die
Strémungsstruktur an der Sohle sichtbar zu machen und zum anderen die relativen Ge-
schwindigkeitsverhéltnisse und Geschwindigkeitsverteilungen durch eine geeignete Mel3-
sonde zu ermitteln.

Zur Erfillung der erstgenannten Zielvorstellung wurde zur Strémungssichtbarmachung das
sogenannte Erosionsverfahren angewendet. Eine auf die Modelloberflaiche aufgetragene
Suspension aus einen Ol-Pigment-Gemisch wird bei Luftiiberstrémung infolge der Schub-
spannungswirkung in Richtung der Stromlinien bewegt. Hierbei entstehen nach Verdun-
stung des Olfilmes streifenférmige Pigmentablagerungen, durch welche das sohlennahe
Strémungsfeld sichtbar gemacht wird. Dieser Stromungssichtbarmachungsmethode liegt
der ableitbare physikalische Zusammenhang zwischen Partikelerosion bzw. -deposition und
dem herrschenden Geschwindigkeitsgradienten sowie der Korrelation turbulenter Ge-
schwindigkeitsschwankungen zugrunde (Nestmann/Bachmaier, 1987).

Im vorliegenden Fall wurde die Modellsohle mit einer Mischung aus Talkum und Petroleum
gleichmaRig eingestrichen. Nach Beendigung des Versuchs wurden die an der Sohle
sichtbar gemachten Stromungsstrukturen durch eine Lichtbildaufnahme festgehalten.

Zur Erflllung der zweiten Zielvorstellung wurde, wie auch schon bei den friheren Unter-
suchungen Uber den EinfluR der (n-1)-Betriebsfélle, ein Hitzdrahtanemometer eingesetzt.
Mit diesem Geradt konnen gleichzeitig die mittlere Stromungsgeschwindigkeit und die
Schwankungsgeschwindigkeit gemessen werden. Die Temperatur des Fluids mul3 dabei in
engen Grenzen konstant gehalten werden. Das Gerét ist in der Lage, den relativ hochfre-
quenten Pulsationen der turbulenten Stromung zu folgen. Im vorliegenden Fall wurde tber
ein MeRintervall von At = 20 s der jeweilige Betrag der momentanen Geschwindigkeit v;
mit einer Abtastzeit von 10 Millisekunden (d.h. einer Frequenz von 100 Hertz) ermittelt.
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Die Geschwindigkeitsmessungen auf der AuRenseite des Sperrwerks wurden in zwei MeR3-
profilen bei 89,700 und 89,750 vorgenommen, die in ihrer Lage den Bereich der Auskol-
kungen erfal3ten (Bild 8).
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Bild 8: Lage der MeRprofile und MeRpunkte

Jedes MeRprofil warin 12 bzw. 18 MeRlotrechten unterteilt, in denen im Abstand von 3 m
(beginnend am angenommenen Wasserspiegel bei MThw = NN+ 1,52 m) die Strémungs-
geschwindigkeiten bis in Sohindhe gemessen worden sind. Dadurch konnte fur jede MeR-
lotrechte ein ausreichend genaues Geschwindigkeitsprofil dargestellt werden.

Wie schon erwéahnt, wurden die mit dem Hitzdrahtanemometer gemessenen Strémungs-
geschwindigkeiten v in allen Untersuchungsféllen auf eine Referenzgeschwindigkeit von
v, = 15,0 m/s
bezogen, die einem 2,0 km binnenseitig des Sperrwerks gelegenen MeBpunkt zugeordnet
ist und bei allen Varianten durch eine entsprechende Drehzahlregulierung des Geblases
konstant auf diesen Wert gehalten worden ist. Die Darstellung der MeRergebnisse erfolgt
daher als dimensionslose Geschwindigkeitsverhéltnisse, die entweder als zeitlicher Mittel-
wert der Geschwindigkeit v/v, und der Standardabweichung s/v, Gber die Tiefe aufgetragen
werden (vertikale Geschwindigkeitsprofile) oder als tiefengemittelte Geschwindigkeits-
verhéltnisse v, /v, Aufschlul® tber die horizontale Verteilung der Geschwindigkeit geben.
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3 EinfluB der (n-1)-Betriebsfille auf die Stromungsverhaltnisse
3.1 Untersuchte Modellzustinde

Als Episodensimulation erfolgte zundchst im Luftmodell die Untersuchung des Sohlzustan-
des vom 14./17.12.1990, dem im Sommer 1990 mit dem VerschluB der linken Rand&ff-
nung ein ldnger anhaltender (n-1)-Betrieb vorausgegangen war. Dieser Betriebsfall hatte
eine betrachtliche Zunahme der Kolktiefen und eine erhebliche Aufweitung des Kolkkessels
auf der nordlichen AulRenseite des Sperrwerks zur Folge. Entsprechend den Verhéltnissen
in der Natur erstreckte sich diese Untersuchung UGber den DurchfluB durch n = 5 Sperr-
werkséffnungen und UGber den (n-1),-Betriebsfall.

Die Untersuchung zum EinfluB der (n-1)-Betriebsfélle auf die Strémungsverhéltnisse am
Eider-Sperrwerk generell, wurde fir den Sohlzustand mit Kolk und Befestigung der bau-
werksseitigen Kolkbdschung in der Neigung 1 : 3 geflihrt, wie er nach Beendigung der Sa-
nierungsmalRnahmen an der Sohlensicherung etwa ab Mai/Juni 1994 vorliegen wird. Dieser
Sohlzustand ist in den kommenden Jahren fir den im Zusammenhang mit der Sanierung
der Wehrtrager notwendigen (n-1)-Betrieb relevant.

3.2 Sohlzustand mit Kolk vom Dezember 1990
3.2.1 Durchfluf durch n = 5 Offnungen

Die Sichtbarmachung der Sohlstromlinien im Luftmodell zeigt beim Durchflu durch alle 5
Sperrwerkséffnungen die schon im einleitenden Abschnitt beschriebene Strémungsstruk-
tur, wie die Schréganstrémung aus dem Purrenstrom, die Ablésungen an den seitlichen Be-
randungen des Sperrwerks mitihren freien und wandgebundenen Scherschichten sowie die
freien Scherschichten mit den alternierenden Wirbelablésungen im Nachlauf des Pfeilers
(Bild 9).

Bild 9: Sohlistromlinien mit Kolk vom Dezember 1990 (n = 5)
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Insbesondere ist eine deutliche Bevorzugung der nérdlichen Sperrwerksfelder 11l bis V zu
erkennen, was mit der Konvergenz der Sohlstromlinien auf der AuRenseite des Sperrwerks
zum tiefen Kolk auf der Nordseite zusammenhangt. Diese zuletzt genannte Erscheinung
zeigt eine Wechselwirkung zwischen Stromung und Kolk an, innerhalb der die Tendenz zur
Eintiefung des Kolkes bis zu einer Gleichgewichtskolktiefe besteht.

Die bevorzugte Beaufschlagung der nérdlichen Sperrwerksseite durch die Strémung bringt
auch die Darstellung der tiefengemittelten Stromungsgeschwindigkeiten Uber die Sperr-
werksbreite zum Ausdruck (Bild 10, unteres Diagramm, ausgezogene Kurve).
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Bild 10: Vertikale und horizontale Verteilung der FlieBgeschwindigkeiten
(Kolk vom Dezember 1990)

Die gréBten dimensionslosen Relativgeschwindigkeiten konnten mit v, /v, = 1,0 im Ab-
strombereich der Felder lll und V gemessen werden, wahrend die horizontale Verteilung der
FlieRgeschwindigkeiten tiber dem tiefen Nordkolk eine deutliche Delle zeigt.
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Nach 1 Std. Versuchszeit mit starkerer Kolkbildung

Nach 2 Std Versuchszeit mit ausgepragter Kolkbildung

Bild 11: Verlauf der Oberflichenstrémung bei Ebbe im Kolkmodell des Eider-Sperrwerks
(BAW, 1971)

Da mit dem im Luftmodell eingebauten Sohlzustand vom Dezember 1990 fiir den Durch-
fluR durch n = 5 Sperrwerksdéffnungen eine Gleichgewichtskolktiefe in der Natur erreicht
war, wie sie auch in den Jahren 1987 bis 1989 vorhanden war, liegt mit der vorher ge-
nannten Relativgeschwindigkeit v /v, = 1,0 offensichtlich ein Grenzwert vor, der fir die
Versuchsbedingungen des Luftmodells die beginnende Auskolkung oder einen Gleichge-
wichtskolk anzeigt, je nachdem ob er Gberschritten wird oder unter dem genannten Wert
bleibt.
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Die friher angesprochene Wechselwirkung zwischen Strémung und Kolk war auch bei den
in den 60er Jahren flir das Eider-Sperrwerk im MaRstab 1 : 66 2/3 durchgeflihrten Modell-
untersuchungen mit beweglicher Sohle (BAW, 1971) zu beobachten (Bild 11).

Wihrend bei der ebenen Sohle kurz nach Beginn des Kolkversuchs nur eine leichte Ein-
schnirung der Stromlinien infolge der seitlichen Ablésungsvorgdnge auf der Aulenseite
des Sperrwerks zu erkennen ist, wird die Einschnlrung und Umlenkung der Stromlinien
zum tiefen Kolk hin mit zunehmender Kolkbildung immer deutlicher (Bildfolge von oben
nach unten).

Obwohl es sich bei dieser Aufnahme um den Verlauf der Oberfldchenstromung in einem
Wassermodell handelt, ist eine grundlegende Ahnlichkeit mit den Sohlstromlinien im
Luftmodell unverkennbar.

3.2.2 Linkes Randfeld geschlossen; (n-1)-Fall

Dem Kolk vom Dezember 1990, wie er der im Luftmodell untersuchten Variante zugrunde
liegt, war im Sommer 1990 ein tUber mehrere Monate anhaltender (n-1)-Betrieb vorausge-
gangen, bei dem das linke Randfeld zur Durchfiihrung von Betonuntersuchungen geschlos-
sen war. Unter der Wirkung dieses Betriebsfalles nahm die maximale Kolktiefe im nordli-
chen Kolkkessel von h_,, = 17,0 m im April 1990 auf h_,, = 21,9 m im September 1990
zu und der Kolkkessel erfuhr eine erhebliche Aufweitung an seiner sidlichen Flanke und in
die nordéstliche Richtung. Mit dieser Kolkentwicklung war gleichzeitig eine Gefédhrdung der
Befestigungskante verbunden (Bild 12).

Wie die Sohlstromlinien fir diesen Fall zeigen, werden sie im Anstrombereich vor dem ver-
schlossenen Feld | so stark umgelenkt, dal3 sich vor ihm und vor allem entlang der linken
Pfeilerflanke des Nachbarfeldes Il Wirbelgebiete einstellen, deren sie begrenzende Scher-
schichten erhebliche Erosionstendenzen aufweisen, wie die dunklen Streifen in den ge-
nannten Bereichen erkennen lassen. Die Schraganstrémung des Sperrwerks wird erheb-
lich verstéarkt (Bild 13).

Infolge der scharfen Umlenkung der Stroémung vor dem verschlossenen Wehrfeld wird das
unterstrom auf der sidlichen Sperrwerksseite liegende Ablésungsbiet wesentlich ver-
gr6Rert. Dabei werden die Sohlstromlinien noch deutlicher zum tiefen AuRenkolk auf der
Nordseite des Sperrwerks umgelenkt, als dies beim DurchfluR durch n = 5 Offnungen zu
beobachten ist. Der DurchfluR durch die Offnungen IV und V nimmt erheblich zu, womit
das Bild der Sohlstromlinien im Sperrwerksbereich stark asymmetrisch wird. Mit dieser
Asymmetrie ist eine Verschiebung der Strémungsstaupunkte und eine Beeinflussung der
Formen der Pfeilernachlaufgebiete verbunden. Gleichartige Beobachtungen in der Natur
bestédtigen mit Nachdruck die im Luftmodell aufgezeigten Stromungsstrukturen und ins-
besondere den schrdagen, zum nérdlichen AuBenkolk verlaufenden Abstrom vom Sperr-
werk.
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Bild 12: Kolksituation im Sommer 1990 vor und nach dem (n-1),-Betrieb

Insgesamt kann das Strémungsfeld um die verschlossene Rand6ffnung mit dem um einen
Randpfeiler (Widerlager) verglichen werden, flr den Breusers/Raudkivi, 1991 schematisch
die Stromungs- und Wirbelstruktur zeigen (Bild 14).

Der vergréRBerte AbflulR durch die beiden nérdlichen Sperrwerkséffnungen IV und V, die
Ausweitung des Wirbelgebietes unterstrom des versperrten Randfeldes | sowie die ver-
stérkte Umlenkung der Stromlinien kann durch die Geschwindigkeitsmessungen im Luftmo-
dell quantifiziert werden (Bild 10).

Fir die Félle (n = 5) und (n-1), werden fir die MeBlotrechten 3 bis 17 in zwei verschiede-
nen Signaturen die Geschwindigkeitsprofile gezeigt, wobei anzumerken ist, dal3 sich die an-
gegebenen Tiefen T auf den angenommenen Wasserspiegel, d.h. auf MThw = NN +
1,52 m, beziehen (s.a. Bild 8).
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Bild 13: Sohlstromlinien mit Kolk vom Dezember 1990 fir den (n-1),-Betriebsfall
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Bild 14: Strémungsstruktur um einen Randpfeiler (Breusers/Raudkivi, 1991)

Bis zur MeBlotrechten 10, d.h. im EinfluBbereich der Felder | bis lll, werden die Relativge-
schwindigkeiten im Kolkkessel beim VerschluB der linken Wehréffnung geringer, wenn man
von der geringfliigigen Ausnahme der MelRlotrechten 3 und 4 ganz auf der linken Seite
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absieht. Dieses MeRergebnis kann der VergréRBerung des Ablésungsgebietes im Nachlauf
des versperrten Feldes | zugeschrieben werden, wie es schon anhand der Sohlstromlinien
gezeigt wurde. Ab MeRBlotrechte 11, d.h. im Abstrémbereich der Felder IV und V, nehmen
die Relativgeschwindigkeiten beim VerschluB des Randfeldes betrdchtlich zu, wobei
aufféllt, daR sich diese Zunahme nicht nur in Héhe des angenommenen Wasserspiegels
zeigt sondern auch bis in die Tiefe des Kolkkessels reicht.

Dieses Ergebnis schlégt sich auch in der Integration der Geschwindigkeitsprofile und damit
in den tiefengemittelten FlieBgeschwindigkeiten nieder, deren horizontale Verteilung im
unteren Diagram auf Bild 10 dargestellt ist.

Der friiher herausgearbeitete, versuchsspezifische Grenzwert der Relativgeschwindigkeit
fir die Kolkbildung aus einer Ausgangslage oder aus einer zu einer bestimmten Betriebs-
form gehérenden Gleichgewichtskolktiefe von v, /v, = 1,0 wird beim VerschluB des linken
Randfeldes deutlich Gberschritten. Die Maximalwerte liegen um das 1,6-fache (iber den
Werten beim n-Fall.

Diese Unterschiede in den Stromungsgeschwindigkeiten machen schon fir sich allein ver-
sténdlich, warum der bis zum Jahr 1990 bestehende Beharrungszustand der Kolkentwick-
lung mit einer Kolktiefe von ca. 17,0 m (siehe Bild 3) durch den (n-1)-Betrieb im Sommer
1990 mit einer weiteren Eintiefung des Kolkes um etwa 5,0 m abrupt verschlechtert
worden ist.

Es sind jedoch nicht nur die Stromungsgeschwindigkeiten, welche die Kolksituation ver-
schéarft haben, sondern das Strémungsbild erféhrt eine grundlegende Wandlung zu einer
Strémung mit hoher Turbulenz- und Wirbelproduktion mit gesteigerter Strémungsinstabili-
tdt und Stromungsasymmetrie.

3.3 Sohlzustand mit Kolk vom Januar 1992 und Befestigung der Kolkbéschungen
3.3.1 Beschreibung der Variante

Zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfihrung im Luftmodell waren die Planung und Entwurfs-
aufstellung fir die Verstarkungs- und BefestigungsmafRnahmen an der Sohlensicherung
noch nicht so weit fortgeschritten, da® der endgtltige Ausfliihrungsvorschlag hétte in das
Luftmodell eingebaut werden kénnen. Jedoch war zu Beginn der Untersuchungen an der
Variante "Sohlzustand mit Kolk und Befestigung der Kolkbdschungen" schon entschieden,
dal zur Befestigung der bauwerksseitigen Kolkbdschungen eine filtergerechte Auffillung
mit abschlieBender Deckschicht in der Neigung 1 : 3 gewahlt wird (Bild 15).

Die hydraulischen Umrisse dieser Variante wurden in Verbindung mit dem Kolk vom Januar
1992 in der im Bild gezeigten Form beidseitig des Sperrwerks in das Luftmodell eingebaut.

Nicht abgeschlossen war zum Zeitpunkt der Versuche im Luftmodell die Planung zum
AnschluB der 1 : 3 geneigten befestigten Kolkbdschung an die bestehende Sohlensiche-
rung und zur Verstarkung der flexiblen Sohlensicherung. Der spédter aufgestellte Aus-
fihrungsentwurf beinhaltet hierflr eine schwellenartige Erhéhung von 1,0 m auf einen ca.
40 m breiten Randstreifen (ber der bestehenden flexiblen Ubergangsstrecke entlang der
Befestigungskante aus verklammerten Wasserbausteinen der Klasse 0. Diese schwellen-
artige Uberhéhung war demnach bei den zeitlich vorauslaufenden Untersuchungen im
Luftmodell nicht vorhanden.
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vorhandene Sohlensicherung

Befestigungskante

Auffillung und Befestigung
der bauwerksseitigen Kolk-
boschungen

Kolk vom Januar 1992

Bild 15: Untersuchungsvariante "Sohlzustand mit Kolk und Befestigung der
Kolkbéschungen”

3.3.2 (n-1)-Betriebsfélle generell

Die Darstellung der tiefengemittelten FlieBgeschwindigkeiten tber die Sperrwerksbreite 143t
einen Ubersichtlichen Vergleich der untersuchten Betriebsfédlle zu, wie sie durch den
Durchflu3 durch alle 5 Sperrwerksoéffnungen (n-Fall) und den Verschlu® jeweils einer der
Offnungen | bis V bedingt sind (Bild 16).

Fir den n-Fall (oberes Diagramm) stellt man fest, dal3 die unter der Wirkung des tiefen
Nordkolkes entstandene Eindellung in der Kurve der horizontalen Geschwindigkeitsver-
teilung in der neuen Kolksituation mit der Aufflllung der Kolkbéschungen auf die Neigung
1 : 3 noch leicht verstarkt wird, wahrend die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten
unbeeinflul3t bleiben und weiterhin v /v, = 1,0 betragen. Ansonsten liel3 die Sichtbarma-
chung der Sohlstromlinien im groRrdumigen Strémungs- und Wirbelmuster keine Ver-
dnderungen erkennen, so dal3 auf die Darstellung der Stromungsverhéltnisse im vorange-
henden Abschnitt 3.2.1 verwiesen werden darf.

Beim Verschlul? des linken Randfeldes nehmen im Abstrémbereich der Sperrwerksfelder IV
und V die Relativgeschwindigkeiten betrachtlich zu (Bild 16, 2. Diagramm von oben). Die
Grenzlinie der maximalen Relativgeschwindigkeiten im n-Fall bei v, /v, = 1,0 wird beim
VerschluR des linken Randfeldes Uber die gesamte Breite der beiden ndérdlichen Sperr-
werksfelder Uberschritten, wobei der Maximalwert auf das 1,6-fache ansteigt.

Im direkten Vergleich der beiden Varianten - mit und ohne Befestigung der Kolkbdschungen
- (siehe hierzu nochmals Bild 10, unteres Diagramm) stellt man in der Gré3e und Verteilung
der tiefengemittelten FlieBgeschwindigkeiten eine weitgehende Ubereinstimmung fest, aus
der abgeleitet werden darf, dal3 der Einflu der Béschungsauffillung auf das Geschwindig-
keitsfeld im (n-1),-Fall vernachlédssigbar gering ist. Auch bleibt die schon fiir die vorange-
gangene Variante geschilderte Stromungs- und Abl6sungstruktur beim Verschlul3 des
linken Randfeldes im Prinzip unverdndert - auch die starke Schrédganstromung des Sperr-
werks - womit auf die ausflihrliche Darstellung der Strémungsvorgdnge im Abschnitt 3.2.2
zurlickgegriffen werden darf.

Beim VerschlieRen der zwischenliegenden Felder I, Il oder 1V entsteht eine Strémungs-
situation, die im Bereich der geschlossenen Felder mit der komplexen Strémungsstruktur
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Bild 16: Hoizontale Verteilung der tiefengemittelten FlieBgeschwindigkeiten
(Kolk vom Januar 1992 mit Befestigung der Kolkbéschungen)

bei der Pfeilerumstrémung vergleichbar ist, die von den Untersuchungen an Briickenpfeilern
bekannt ist (z.B. Breusers/Raudkivi, 1991). Neben dem Hufeisenwirbel zwischen der
Pfeilerwandung und der Sohle entwickelt sich im Pfeilernachlauf eine breite Wirbelstral3e,
die mit ihren alternierenden Ablésungswirbeln die Strdmungsstérung weit nach unterstrom
tragt.

Insgesamt spiegeln sich diese Vorgdnge auch in der horizontalen Verteilung der tiefenge-
mittelten Stromungsgeschwindigkeiten wieder (Bild 16), indem im jeweiligen Nachlaufge-
biet der versperrten Offnung Geschwindigkeitsminima liegen - unter der Wirkung der
Schraganstromung immer leicht in die nordliche Richtung verschoben -, wahrend in den
Nachbarfeldern die Stromungsgeschwindigkeiten zunehmen. Hierbei ist die Tendenz der
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starkeren Beaufschlagung der nérdlichen Sperrwerksfelder infolge der herrschenden
Schrédganstrémung unverkennbar. Infolgedessenist bei den spiegelsymmetrischen Betriebs-
fallen (n-1), und (n-1),, keine Spiegelsymmetrie der Strdmung vorhanden, wie auch beim
VerschluB der mittleren Sperrwerkséffnung 11l die horizontale Geschwindigkeitsverteilung
nicht symmetrisch ist.

Beim Verschlul® des rechten Randfeldes ist die generelle Stromungsstruktur im Prinzip ver-
gleichbar mit der des (n-1)-Falles. In beiden Betriebsféllen treten die maximalen FlieRge-
schwindigkeiten jeweils auf der Seite des Sperrwerks auf, die der verschlossenen Offnung
gegenuber liegt, und es stellt sich eine aul3erordentlich schiefe Verteilung tber die Sperr-
werksbreite ein. Beim Vergleich aller mdglichen Betriebsfélle untereinander sind in beiden
"Randféllen” die tiefengemittelten Geschwindigkeiten am gréRten und wachsen maximal
auf das 1,5- bis 1,6-fache der Werte beim n-Fall an (Bild 17).

2,0
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§ % \
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Betriebsfall (n-1),

Bild 17: EinfluR der (n-1)-Betriebsfélle auf die Maximalwerte der tiefen-
gemittelten FlieBgeschwindigkeiten

Insgesamt nehmen die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten auf der Nordseite des
Sperrwerks ab und auf der Sidseite zu, wenn man mit dem (n-1)-Fall von Feld | nachein-
ander zu Feld V vorruckt.

3.4 Beurteilung der Kolkbildung

Mit den bekannten Zusammenhédngen zwischen Strémungsgeschwindigkeit und Kolktiefe
in Verbindung mit der in der Natur bei bestimmten Betriebszustdnden beobachteten
Kolkbildung kénnen die im Luftmodell gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten auch
hinsichtlich der Kolkbildung interpretiert werden.
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Beim DurchfluR durch n = 5 Offnungen mit Flutdrosselung betrug die maximale Tiefe des
nérdlichen Kolkes auf der AuRBenseite des Sperrwerks h,,, = 17,0 m, wenn man sie auf
die bei NN - 6,60 m liegende Befestigungskante bezieht. Beim VerschluR der linken
Randéffnung in den Jahren 1990 und 1991 (jeweils Uber mehrere Monate) war eine
drastische Zunahme der Kolktiefe auf h_, = 24,5 m zu verzeichnen und mit ihr eine
erhebliche VergréBerung des gesamten Kolkkessels, wie es auch die im Luftmodell gemes-
senen FlieBgeschwindigkeiten mit ihrem Maximum auf der Nordseite flr diesen Betriebsfall
anzeigen.

Etwa die gleichen Kolktiefen sind zu erwarten, wenn das rechte Randfeld ldnger anhaltend
geschlossen wird. In diesem Fall wird aber die Kolkbildung auf die Stidseite verlagert, d. h.,
der sudliche Kolk wird betrachtlich an Tiefe und Volumen zunehmen.

Etwas schwaéacher wird die Kolkbildung verlaufen, wenn eines der dazwischenliegenden Fel-
der Il, lll oder IV ldnger anhaltend verschlossen wird. Wahrend beim (n-1),-Fall das Kolkge-
schehen noch eindeutig auf der Nordseite verbleibt, verlagert es sich in den Betriebsféllen
(n-1),, und (n-1),, nach und nach auch zur Sidseite des Sperrwerks.

Im Einklang mit den Ergebnissen von Kolkuntersuchungen der BAW flir andere Wehr-
anlagen (z.B. Rheinwehr Iffezheim, Mainwehr Kesselstadt, Weserwehr Bremen) ist generell
festzustellen, daf sich beim Verschlul® eines Randfeldes gréRere und tiefere Kolke als beim
Verschlul3 eines der dazwischenliegenden Felder einstellen werden.

Alles in allem wird man davon ausgehen mussen, dald auch nach Beendigung der derzeit
laufenden BaumaRnahmen zur Verstdrkung der flexiblen Sohlensicherung und Befestigung
der bauwerksseitigen Kolkbdschungen beim (n-1)-Betrieb weiterhin so betrachtliche Kolke
auftreten werden, wie sie bisher in der Natur beobachtet worden sind.

Die derzeitigen SanierungsmalRnahmen an der Sohlensicherung dienen der Verstarkung der
flexiblen Sohlensicherung und der Sicherung der bauwerksseitigen Kolkbéschungen und da-
mit der Sicherung des Gesamtbauwerks gegen die Kolkbildung fir den in den kommenden
Jahren anstehenden (n-1)-Betrieb; eine Verringerung der Kolkbildung kann von ihnen nicht
erwartet werden.

Bei der im Luftmodell erkannten Verlagerung der Strémungsintensitdten mit dem jeweiligen
(n-1)-Betriebsfall ist im gleichen Sinne auch eine Verlagerung des Auskolkungsgeschehens
verbunden. Aus diesem Grund bietet sich bei der fir die Jahre 1996 bis 1999 geplanten
Betoninstandsetzung der Wehrtrdger eine glnstige Reihenfolge an. Demnach sollte nach
Méglichkeit mit dem Randfeld V begonnen werden und danach die Felder 1V, Il und I
folgen. Dadurch werden die Kolkkonturen vergleichméaRigt und in Folge die Strémungs-
instabilitdten und Sekundéarstromungen vermindert.

4 EinfluRB von Storkorpern auf die Stromungsverhéltnisse

4.1 Untersuchte Modellzustande

Der Ausgangszustand bzw. Grundzustand fur die Stérkorperuntersuchungen war durch den
Kolk vom Januar 1992 mit der Angleichung bzw. Befestigung der bauwerksseitigen Kolk-
bdschungen in der Neigung 1 : 3 vorgegeben (siehe Abschnitt 3.3.1). Die an diesem Mo-

dellzustand erzielten Ergebnisse (siehe Abschnitt 3.3.2) dienen flr die Betriebsféllen = 5
und (n-1), als BezugsgréRRen fir die Stérkérperuntersuchungen.
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Bei den untersuchten Stérkdrpervarianten kann zwischen der Anordnung in Lédngsrichtung
der Pfeiler (longitudinale Anordnung) und der Anordnung von Storkérperreihen quer zur
Strémungsrichtung (orthogonale Anordnung) unterschieden werden. Fir die im Nachlauf
der Pfeiler langs zur Strémungsrichtung angeordneten Storkorpergruppen sind nach Zahl
der Einzelkdrper und deren Lage und Abstand untereinander mehrere Varianten untersucht
worden. Da die hierbei erzielten Ergebnisse nur wenig differieren und Gberdies nur eine ge-
ringe Wirkung anzeigen, wird im Rahmen dieser Arbeit nur eine flunfreihige Ldngsanord-
nung als reprdsentatives Beispiel gezeigt. Bei den quer zur Strémungsrichtung gesetzten
Storkérpern werden ein und zwei Doppelreihen ndher behandelt. Die Stérkérper wurden im
Luftmodell durch diinne bis zur Plexiglasplatte geflihrte Drahtstifte mit einem Durchmesser
von 1,0 mm simuliert. Sie entsprechen in der Natur kreiszylindrischen Kérpern mit einem
Durchmesser von 1,0 m, die bis zum Wasserspiegel reichen.

4.2 Physikalische Grundlagen

Bei der Untersuchung der (n-1)-Betriebsfélle wurde die unglinstige Wirkung der Wirbel-
strallen im Nachlauf der vier Sperrwerkspfeiler und unterstrom einer versperrten Sperr-
werks6ffnung auf die FluRsohle deutlich.

Die Strémungsvorgange im Pfeilernachlauf sind flr den Kreiszylinder eingehend erforscht
(z.B. Chen, 1973; Eck, 1978; Prandtl u.a., 1990; Schlichting, 1965) und kénnen ohne
nennenswerte Einschrdnkung auch auf die vorliegenden Sperrwerkspfeiler (bertragen
werden.

Far die am Sperrwerk bei Ebbe auftretenden Strémungsgeschwindigkeiten von v = 3,0 -
7,5 m/s und die vorhandene Pfeilerbreite von b = 6,0 m kann mit v,5;- = 1,2 10°® m?/s,
die auf die Pfeilerbreite bezogene Reynoldszahl Re = v - d/v zu

Re = (1,5 - 3,75) - 10’
ermittelt werden.

Nach Chen, 1973 ist damit der transkritische Reynoldszahlbereich angezeigt, in dem die
Grenzschicht abgeldst wird, nachdem sie bereits turbulent ist. Es bilden sich keine Blasen
mehr, wie sie im superkritischen Reynoldsbereich (Re = 2 10° bis 3 - 10°) zu beobachten
sind. Eine Karmdénsche Wirbelstral3e wird wieder ermdglicht, jedoch mit sehr turbulenten
Wirbeln (Bild 18).
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Die Wirkung der WirbelstraBen im Unterwasser kann noch deutlich in einer Entfernung von
x = 50 - d nachgewiesen werden (Eck, 1978), was flr das Eider-Sperrwerk 300 m bedeu-
ten.
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Wie Hank6, 1967 am Beispiel einer Wehranlage zeigt, kénnen die sich nach der Seite aus-
dehnenden Wirbelstra3en zu einer Verstdrkung der Wirbelwirkungen auf die bewegliche
FluBsohle und in Folge zu starken Auskolkungen flihren, wenn sich die abgelésten Wirbel
zweier benachbarter Pfeiler Giberlagern (Bild 19).

\/MM’

ploce o/ scour

Bild 19: Uberlagerung zweier WirbelstraRen im Nachlauf von benachbarten Pfeilern
(Hanké6, 1967)

Der Ausbreitungswinkel @ hingt von der Reynodszahl, der Pfeilerform und insbesondere
von der Rauheit der Pfeileroberfliche ab und erreicht in keinem Fall 25°. Bei kleinen
Reynoldszahlen (Re < 3 - 10%) nimmt ® mit Re zu (Schlichting, 1965); fir gréRBere Re-
Zahlen ist die Abhdngigkeit @ = f (Re) noch wenig erforscht. Bei Modelluntersuchungen
fir das Weserwehr Bremen konnte fiir Re = 3 - 10* der Ausbreitungswinkel zu ¢ = o
ermittelt werden.

Dagegen ergaben die Untersuchungen flir das Eider-Sperrwerk im Luftmodell (BAW, 1993)
fur etwa die gleiche Re-Zahl einen Ausbreitungswinkel von @ = 10° - 12°. Etwa die
gleiche Ausbreitung war auch bei den Untersuchungen im Kolkmodell des Eider-Sperrwerks
(BAW, 1971) mit einer Re-Zahl von 4,5 - 10* zu beobachten.

Konstruiert man mit diesen Versuchsergebnissen fur das Eider-Sperrwerk (® = 11°) ein
rein geometrisches Bild der Wirbelausbreitung im Pfeilernachlauf (Bild 20), so zeigt diese
vereinfachte Darstellung doch schon deutlich, dal3 sich die abgelésten Wirbel zweier be-
nachbarter Pfeiler im Bereich der auskolkbaren FluRBsohle Gberlagern und dort durchaus im
Zusammenwirken mit den anderen unglinstigen Strémungserscheinungen die betrachtli-
chen Auskolkungen bewirken kénnen. Allerdings ist bei dieser Betrachtung zu bertcksich-
tigen, dal3 infolge der herrschenden Schragstromung -insbesondere im (n-1)-Fall - die Stro-
mungsverhéltnisse im Bereich des Sperrwerks weitaus komplexer sind und sich die Stré-
mung einschlieBlich der WirbelstraRen im Pfeilernachlauf starker zum tiefen Kolk auf der
Nordseite konzentriert, als dies die geometrische Konstruktion zeigen kann.

Bei der Betrachtung der Vorgédnge im Pfeilernachlauf sind auch die Wirbelfrequenzen n der
Karmanschen WirbelstraRe von Bedeutung, die in der dimensionslosen Frequenz

ZD
14

218

ausgedrtickt werden kénnen, die man auch als Strouhalzahl S bezeichnet. Die Strouhalzahl
ist von der Reynoldszahl abhdngig (z.B. Chen, 1973; Schlichting, 1965) und kann fir den
transkritischen Reynoldszahlbereich am Eider-Sperrwerk zu

S =0,28
angegeben werden.

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fiir Wasserbau (1994) Nr. 71 39



Prof. Dr.-Ing. Dietz/Dr.-Ing. Nestmann: Strémungsuntersuchungen fiir das Eider-Sperrwerk

iR eas Lt

X
S tgece of of
S "t ene

z e
<

t:?: cect s

s EsCL s s
‘ £, g%t

“::a:f&

% a;:f:f,{

AR Li e maog

¢ e85t

o

¢ 48 g
;(tr(*t

tseee g.),i’: L5t

SN

:c:.;r.‘»::zc:::
Pef e e iertore g ap ¢

S e e ey

r chnccc:*c
CEAccc et e

-

v mz; 4397
S lotb

Bild 20: Vereinfachte Darstellung der WirbelstraRen im Pfeilernachlauf

Anmerkung: Im transkritischen Reynolszahlbereich ist die Strouhalzahl gegen die Turbu-
lenz der freien Stromung und die Rauheit der Pfeileroberflache empfindlich
und streut daher bei den verschiedenen Verfassern sehr stark.

Mitv = 3,0-7,5 m/sund b = 6,0 m kénnen die Wirbelfrequenzen am Eider-Sperrwerk zu

Y.s = 0,14-0351
b S

ermittelt werden.

Mit diesen theoretischen Grundlagen kénnen wir anschlieBend der Frage nachgehen, wie
die unglinstigen Wirbelwirkungen im Pfeilernachlauf vermindert werden kénnen.

Selbstverstdndlich kann die Strémungsablésung und in Folge die Entwicklung der Wirbel-
stralBe im Pfeilernachlauf durch die Wahl eines Stromlinienkdérpers vermieden werden. Die
wechselnden Strémungsrichtungen im Tidegebiet, aber auch praktische Griinde schlieRBen
eine derartige Losung aus. Die schon verhandenen Pfeiler am Eider-Sperrwerk lassen es
auch nicht zu, eine geringere Pfeilerbreite b zu wéahlen, um die Frequenz n der WirbelstralRe
zu erhohen. Bei einer héheren Frequenz ist der Energiegehalt der Einzelwirbel geringer und
die Energiedissipation entsprechend gréRer. Eine derartige Wirkung kénnte auch durch
beidseitig der Sperrwerkspfeiler angeordnete doppelte Leitwédnde erzielt werden, die sich
im Nachlauf auf einem langeren Weg kontinuierlich zu einer konstruktiv noch machbaren
Pfeilerbreite b’ verjlingen (Bild 21).
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Bild 21: Verringerung der stromungswirksamen Pfeilerkopfbreite durch Leitwéande

Da eine derartige lange Pfeilerwand gegen eine Schrdganstromung aulRerordentlich emp-
findlich ist, kann mit ihr beim Eider-Sperrwerk nur dann eine abschwachende Wirkung auf
das Wirbelsystem im Pfeilernachlauf erreicht werden, wenn durch weitergehende Mal3nah-
men (z.B. Leitddmme und Buhnen) im Anstrémbereich des Sperrwerks die bestehenden
Strémungsverhéltnisse verbessert werden.

Eine Verkleinerung der Wirbelzone im Pfeilernachlauf kann auch durch die Anordnung von
unterteilten Leitflichen am unterstromigen Ende des Pfeilers bewirkt werden (Fllgel,
1930), die sich nach Eck, 1981 in der Praxis gut bewéahrt haben (Bild 22).

Bild 22: Wirbelsystem im Pfeilernachlauf ohne (links) und mit (rechts) unterteilten Leit-
flachen (Flugel, 1930)

Wie auch der Stromlinienkdrper, verlangen derartige Hilfsfliigel jedoch einen richtungs-
konstanten AbfluR und dirften daher kaum fiir die wechselnden Strémungsrichtungen im
Tidegebiet optimiert werden kénnen.

Die Nachteile der Empfindlichkeit gegen die wechselnden Stromungsrichtungen und die be-
stehende Schriganstrémung des Sperrwerks kdnnten durch aufgeldste Stoérkorperreihen
vermieden werden, mit denen mdglicherweise in einer bestimmten Anordnung in Langs-
und/oder Querrichtung zu den Pfeilern symmetrisch auf beiden Seiten des Sperrwerks die
auftretenden Wirbelsystem gestért und héhere Wirbelfrequenzen mit einer gesteigerten
Energiedissipation erzwungen werden. Dieser Frage soll in den vorliegenden Untersuchun-
gen im Luftmodell nachgegangen werden.
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4.3 Storkorper in longitudinaler 5-reihiger Anordnung

Fur die im Nachlauf der Pfeiler ldngs zur Strémungsrichtung angeordneten Stérkérpergrup-
pen sind nach Zahl der Einzelkérper sowie deren Lage und Abstand untereinander mehrere
Varianten untersucht worden. Die an diesen Varianten erzielten Ergebnisse zeigen fur die
einreihigen Gruppierungen kaum Unterschiede zum Modellzustand "ohne Storkorper”.

Dagegen lassen die mehrreihigen Anordnungen eine gréBere Wirkung erkennen; die Ergeb-
nisse untereinander stimmen aber so gut Uberein, daf ihre Interpretation allein an der 5-
reihigen Variante erfolgen kann (Bild 23).
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Bild 23: Stoérkorper in longitudinaler 5-reihiger Anordnung (Lageplan)

Beginnen wir die Betrachtung mit den tiefengemittelten FlieBgeschwindigkeiten, so féllt bei
der horizontalen Verteilungskurve fur den Durchflul3 durch 5 Sperrwerks6ffnungen (n-Fall)
der wellige Verlauf auf (Bild 24, oberes Diagramm).

Etwa in der Mitte jedes Sperrwerksfeldes, d.h. jeweils zwischen zwei Stérkérpersystemen,
treten Geschwindigkeitsmaxima auf, von denen die beiden duleren infolge des Vorhanden-
seins von einengenden Ablésungswirbeln an den seitlichen Berandungen am gré3ten sind.
Im Nachlaufgebiet jedes Stérkoérpersystems stellt sich jeweils ein Geschwindigkeitsmini-
mum ein.

Im Vergleich mit dem Ausgangszustand (ohne Stérkdrper) bedeutet dies, dal3 im Bereich
der mittleren Sperrwerksfelder Il bis IV im Nachlaufgebiet der Stérkérperanordnung leichte
Verbesserungen erzielt werden, die aber auf Kosten der Geschwindigkeitsverhéltnisse in
den Randfeldern | und V gehen, wo die FlieRgeschwindigkeiten zunehmen. Der friher fur
die speziellen Bedingungen im Luftmodell herausgearbeitete Grenzwert flir eine erhdhte
Kolkbildung von v /v, = 1,0 wird teils deutlich Uberschritten, was insbesondere in der
Nédhe der nordlichen Trennmole kritisch sein kann.
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Bild 24: Horizontale Verteilung der tiefengemittelten FlieBgeschwindigkeiten bei der
longitudinalen 5-reihigen Stérkdérperanordnung

Die Sichtbarmachung der Sohlstromlinien bestétigt diese Interpretation der Ergebnisse der
Geschwindigkeitsmessungen (Bild 25).

Die verringerten FlieBgeschwindigkeiten im Nachlauf der Stérkdrpergruppen zeigen sich im
Lichtbild in den teils sehr dichten Talkumflachen; die vergréRerten Geschwindigkeiten in
den freien Abstrémzonen zwischen den Stérkérpergruppen flihren zu starken Erosionen,
die im Bild als dunkle Streifen zu erkennen sind. Auffallend und als glinstiges Versuchs-
ergebnis zu werten ist das dichte Talkumfeld im nérdlichen Kolkkessel, das auf eine stabile
Kolksituation schlieRen 1a03t.

Betrachten wir jetzt die Stromungsverhaltnisse beim (n-1),-Fall (Verschlu® der linken Rand-
6ffnung), so stellen wir bei der horizontalen Darstellung der tiefengemittelten Geschwindig-
keiten wieder eine Abfolge von Maxima und Minima fest, je nach dem, ob die MelRpunkte
im Abstrombereich der Wehrfelder Ill bis V oder im Nachlauf der Pfeiler mit den Stérkérper-
gruppen liegen (Bild 24, unteres Diagramm). Jedoch sind im zuletzt genannten Fall die
Minima etwas in die nordliche Richtung versetzt, was mit der starken Schragstrémung zum
tiefen nordlichen AuRenkolk beim (n-1)-Fall zusammenhéngt. Insgesamt ist die schiefe
Geschwindigkeitsverteilung des Ausgangszustandes durch die Stérkdrper deutlich verbes-
sert worden, wobei nur noch am MeRpunkt 17 die fur die Kolkbildung kritische Geschwin-
digkeitsgrenze von v_/v, = 1,0 Uberschritten wird.

Bei den sichtbar gemachten Sohlstromlinien (Bild 26) bietet sich ein Vergleich mit einer
entsprechenden Aufnahme beim Zustand ohne Stérkérper (Bild 13) an. Hierbei féllt auf,
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-

Bild 26: Sohistromlinien bei der longitudinalen 5-reihigen Stérkérperanordnung flr den
(n-1)-Betriebsfall

daR infolge der Storkérper die Umlenkung der Stromung zum tiefen AuBenkolk weniger
stark ist, was sich auch in dem deutlich erkennbaren Talkumfeld im Kolkkessel anzeigt und
mit einer Verringerung der Auskolkungstendenz interpretiert werden kann. Von Interesse
ist noch das Ergebnis, dal3 schon 50 m weiter auBerhalb (Querschnitt 89.700) der vorher
geschilderte wellige Verlauf der horizontalen Verteilungskurve in beiden betrachteten Be-
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triebsféllen weitgehend ausgeglichen ist und wir finden dort eine verbesserte Geschwindig-
keitsverteilung vor.

4.4 Storkorper in orthogonaler doppelreihiger Anordnung
Bei dieser Variante ist auf jeder Seite des Sperrwerks etwa 80 m unterhalb der jeweiligen

Pfeilerenden quer zur Strémungsrichtung eine Doppelreihe von Stérkérpern angeordnet. Die
Stoérkdrper sind nicht versetzt; ihr Abstand betrédgt jeweils 10,0 m (Bild 27).
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Bild 27: Stoérkorper in orthogonaler doppelreihiger Anordnung (Lageplan)

Die Kurve der horizontalen Geschwindigkeitsdarstellung zeigt fir den DurchfluR durch alle
5 Wehréffnungen eine bessere Verteilung der tiefengemittelten Strémungsgeschwindigkei-
ten Uber die Breite des Sperrwerks als fiir den Zustand ohne Stérkérper (Bild 28, oberes
Diagramm).

Beim Vergleich mit der vorher untersuchten longitudinalen Anordnung der Stérkérper (siehe
hierzu Bild 24) fallt auf, da3 die beiden Geschwindigkeitsspitzen an den seitlichen Sperr-
werksberandungen (MeRBpunkte 3 und 17) ermaRigt werden konnten, womit die Vermu-
tung nahe liegen muf3, dal diese Maxima durch die Ldngsanordnung der Stérk6rper bedingt
sind. Vermutlich spielt hierbei die Einengung der Strémung zwischen den seitlichen Abl6-
sungszonen und den Storkdrperreihen eine Rolle.

Der Vergleich zeigt weiter, dal3 die Ldngsanordnung der Stérkorper im Nachlauf der Pfeiler
relativ wirkungslos auf die horizontale Verteilung der FlieRgeschwindigkeiten ist, dagegen
die Queranordnung einen guten Ausgleich der Geschwindigkeiten tber die Sperrwerks-
breite bewirkt.
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Bild 28: Horizontale Verteilung der tiefengemittelten FlieBgeschwindkeiten bei der
orthogonalen doppelreihigen Stérkérperanordnung

Ein &hnliches Ergebnis erhélt man fir den (n-1),-Betrieb, bei dem die linke Randéffnung ver-
schlossen ist (Bild 28, unteres Diagramm). Beim Vergleich mit dem Zustand ohne Stérkor-
per wird die auBerordentlich glinstige Wirkung der Stérkorper in der Queranordnung auf die
horizontale Verteilung der tiefengemittelten Strémungsgeschwindigkeiten deutlich. Wie
auch im n-Fall, konnten die Geschwindigkeitsmaxima an den Ubergéngen zu den seitlichen
Ablésungsbereichen herabgesetzt werden.

4.5 Storkorper in orthogonaler Anordnung mit zwei Doppelreihen

Flgt man der vorher behandelten Variante noch eine zweite, ndher zum Sperrwerk gelege-
ne Doppelreihe von Stérkérpern hinzu, erhdlt man die auf Bild 29 gezeigte Anordnung.

Auch hier sind die einzelnen Stoérkérper nicht gegeneinander versetzt; ihr gegenseitiger
Abstand in der Doppelreihe betrdgt langs und quer jeweils 10,0 m.

Insgesamt sind auf jeder Seite des Sperrwerks 92 Stérkérper mit einem Durchmesser von
1,0 m (NaturmaR) angeordnet.

Die Darstellung der tiefengemittelten Strémungsgeschwindigkeiten Uber die Breite des
Sperrwerks zeigt fir den DurchfluR durch n = 5 Offnungen, daB unter der Wirkung der

46 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fir Wasserbau (1994) Nr. 71



Prof. Dr.-Ing. Dietz/Dr.-Ing. Nestmann: Strémungsuntersuchungen fiir das Eider-Sperrwerk

=

amasam==—r

/

y

u
]
i
geplanter < b L]
Kolkverbau \ . .. =

§ N 50m |= starre Sohle
k 3 . L]
o ) !

& 5 s , ,
Aufien - [Eider / ) g Binnen - Eider

\

flexible Sahle

\
i
)

-

Sohlensicherung

\;iiiiiiiiiiifi

rd
7 wia
Sohlensicherung S ~~~
o
E]

!
flexible
L starre

89.700 ( Messachse )
89.750 ( Messachse )

Bild 29: Storkdrper in orthogonaler Anordnung mit zwei Doppelreihen (Lageplan)

Stérkérper die Stromungsgeschwindigkeiten in Sperrwerksmitte abnehmen und auf der lin-
ken Sperrwerksseite zunehmen, wodurch sich die Geschwindigkeitsverteilung Uber die
Sperrwerksbreite besser ausgleicht, wenn man von dem durch die Ablésung im Bereich des
Trennmolenkopfs bedingten Maximum absieht, das durch die Stérkérper nicht beeinfludt
wird (Bild 30, oberes Diagramm).

Die Visualisierung der Sohlstromlinien vermittelt uns fir die beiden Zustédnde ohne und mit
Storkorper auf eine andere Art die glinstige Wirkung der Stérkérper auf das Stromungsfeld
im Bereich des Sperrwerks (Bild 31).

Schon auf der Anstrémseite des Sperrwerks beim Ebbstrom bewirken die Stérkdrper ein
Gleichrichten der Strémung derart, dal3 innerhalb der einzelnen Wehrfelder die Strémung
nahezu parallel zu den Pfeilerflanken liegt und die ohne Stoérkérper zu beobachtenden
Schriagstrémungen vermieden werden. Unter der Wirkung der Stoérkoérperreihen auf der
AuBenseite des Sperrwerks bleibt dieser pfeilerparallele Strémungsverlauf Giber die gesamte
Lange der Sohlensicherung bis in das Auskolkungsgebiet erhalten. Wahrend bei der Varian-
te "ohne Storkorper” die Stromung noch deutlich in die nérdliche Richtung (zum Kolk hin)
umgelenkt wird und in den Feldern Il und IV héhere Geschwindigkeiten als in den restli-
chen Feldern auftreten (zu erkennen an den dunklen Erosionsstreifen), macht die Aufnahme
der Sohlstromlinien bei der Stérkérperanordnung durch die einheitliche Ausbreitung des
Talkumgemischs die gute Verteilung der Stromung Gber die Sperrwerksbreite sichtbar. Als
Folge dieser glinstigen Veranderungen im Stromungsfeld ist beim Vorhandensein von Stor-
korpern in der Querreihenlage mit einer verringerten Auskolkungstendenz zu rechnen, wie
das ausgedehnte weil3e Talkumfeld auf der Sohle des Kolkkessels zeigt.

Fur den (n-1)-Betrieb (Versperren der linken Sperrwerkséffnung) sollen zundchst die verti-
kalen Geschwindigkeitsprofile v/v, und die Standardabweichungen s/v, vorgestellt werden
(Bild 32). Wie auch schon beim DurchfluB durch n = 5 Wehréffnungen, reagieren in der
Darstellung ausgewdhlter MeRprofile die MeRwerte uneinheitlich auf die Stérkérper; die
nachfolgend gezeigten horizontalen Geschwindigkeitsverteilungen sind fir die Beurteilung
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Bild 30: Horizontale Verteilung der tiefengemittelten FlieRgeschwindigkeiten bei zwei
Storkorperdoppelreihen

der Stérkdérperanordnungen in ihrer Wirkung auf das Strémungsfeld wesentlich aussage-
kraftiger. Festzuhalten ist nur noch das Ergebnis, dal? die Standardabweichungen in Sohl-
ndhe wieder relativ gro® sind; die Turbulenzgrade kénnen zu 50 % bis 60 % angegeben
werden.

Bei der horizontalen Geschwindigkeitsdarstellung ist bei der Variante mit Storkdérpern fir
den MeRquerschnitt bei 89.750 eine VergleichsmaRigung der Geschwindigkeitsverteilung
Uber die Breite des Sperrwerks zu erkennen (Bild 30, unteres Diagramm). Sie kommt da-
durch zustande, daB unter der Wirkung der Storkérper die FlieBgeschwindigkeiten auf der
linken Sperrwerksseite zunehmen und auf der rechten Seite abnehmen. Gerade die zuletzt
genannten Abnahme der Geschwindigkeiten ist als besonders wertvoll einzustufen, da sie
im Bereich des tiefen Nordkolkes erfolgt und zu Geschwindigkeiten flhrt, die um die Gren-
ze v, /v, = 1,0 oder darunter liegen. Die Auskolkungstendenz wird dadurch deutlich verrin-
gert. Die Sichtbarmachung der Sohlstromlinien gibt uns wieder einen optischen Eindruck
von der glnstigen Wirkung der Stérkérperanordnungen (Bild 33).

Die starke Umlenkung der Sohlstromlinien zum tiefen AuRenkolk beim Zustand ohne Stér-
korper (Bild oben) wird durch die Storkérperreihen unterbunden (Bild unten). Die durch
Messungen ermittelte Verringerung der FlieRgeschwindigkeiten im Bereich des nérdlichen
AuBenkolks wird deutlich durch das dichte Talkumfeld auf der Sohle des Kolkkessels be-
legt und dadurch eine bemerkenswerte Abschwéchung des Auskolkungsgeschehens ange-
zeigt. Wie auch schon bei der vorher untersuchten Stérkdrpervariante, werden die Ergeb-
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Bild 31: Sohlstromlinien ohne und mit Stérkdérper in orthog'onaler Anordnug
mit zwei Doppelreihen (n = 5)
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nisse der Geschwindigkeitsmessungen noch gunstiger und in ihrer horizontalen Verteilung
weiter ausgeglichen, wenn man mit dem MeRprofil um 50 m weiter nach unterstrom rickt
(MeRstation 89.700).

4.6 Bewertung der Ergebnisse der Storkdrperversuche

Bei der Formulierung der Aufgabenstellung wurde schon zum Ausdruck gebracht, daR es
bei den Stérkérperuntersuchungen im Luftmodell in erster Linie um eine Voruntersuchung
tber die Wirkung von Storkorpern auf das Stromungsfeld im Bereich des Eider-Sperrwerks
ging. Hierbei blieben Fragen nach deren Machbarkeit in der Praxis, nach der konstruktiven
Gestaltung der Storkérper und deren notwendigen und méglichen Abmessungen bewul3t
ausgeklammert. Es sollten ausschlieRlich auf wissenschaftlicher Grundlage die Grenzen
moéglicher Verbesserungen der Stromungsverhéltnisse durch Stoérkorper gesucht werden.

Trotz einiger einschrankender Randbedingungen der Luftmodelltechnik, auf die Nestmann,
1987 und 1992 hinweist, bietet die vorgelegte Luftmodelluntersuchung dennoch eine
Grundlage, um die Wirkung von Stérkorpern in verschiedenen Anordnungen ldngs und quer
zur Stromungsrichtung auf die Stromungsvorgadnge im Bereich des Sperrwerks, auch im
Hinblick auf die Kolkbildung, wenigstens qualitativ beurteilen zu kénnen.

Durch die im Nachlauf der Pfeiler langs zur Stromungsrichtung angeordneten Stérkorper-
gruppen kénnen unabhédngig von der Zahl der Einzelkdrper und deren Lage und Abstand
untereinander die Wirbelfrequenzen und -intensitdten im Pfeilernachlauf nicht so beeinflul3t
werden, daB sich daraus eine giinstige Anderung des Geschwindigkeitsfeldes und der Aus-
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Variante: Ome St@rk@speg
Sperrwerksfeld 1 geschlossen

Variante: Mit St@rkérper
Sperrwerksfeld 1 geschlossen

Bild 33: Sohlstromlinien ohne und mit Stérkdrper in orthogonaler Anordnung mit
zwei Doppelreihen; (n-1)-Betriebsfall
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kolkungstendenz ergébe, die den Aufwand der Stérkdrperanordnung rechtfertigen kénnte.
Offenbar reichen aufgeléste Formationen nicht aus, nachhaltig in die bestehenden Stré-
mungsstrukturen einzuwirken. Die bei der Behandlung der physikalischen Grundlagen im
Abschnitt 4.2 angesprochenen Lésungen, wie lange Pfeilerwdnde mit schlanker Kopfausbil-
dung oder unterteilte Leitflachen (Hilfsfliigel) am Pfeilerende, dirften im vorliegenden Fall
eine starkere Wirkung auf die Strémungsverhéltnisse im Pfeilernachlauf bringen. Sie sind
jedoch konstruktiv aufwendig und im Fall der Hilfsflligel bei den wechselnden Strémungs-
richtungen des Tidegebiets problematisch.

Nachteilig bei den mehrreihigen longitudinalen Stérkdérpersystemen ist auch das Ergebnis,
dal in der horizontalen Geschwindigkeitsverteilung in der Ndhe der seitlichen Sperrwerks-
berandungen Geschwindigkeitsspitzen auftreten, die durch die Einengung der Strémung
zwischen den seitlichen Ablésungswirbeln mit ihren Scherschichten und den Stérkérperrei-
hen bedingt sind. Beim Durchflu durch n = 5 Wehréffnungen werden auf der nérdlichen
Sperrwerksseite die Strémungsgeschwindigkeiten des Zustandes "ohne Stérkérper” deut-
lich Gberschritten und Werte von v, /v, > 1,0 erreicht, die im Hinblick auf die Kolkbildung,
insbesondere an dieser exponierten Stelle, kritisch sind. Im Ubrigen zeigt sich bei den mehr-
reihigen Stoérkérperformationen eine auffallend unruhige Geschwindigkeitsverteilung tber
die Sperrwerksbreite, die durch eine Abfolge von Maxima und Minima gepréagt ist, wovon
versténdlicherweise die Minima im Nachlauf der Stérkérperreihen liegen.

Diese nachteiligen Effekte ortlicher Geschwindigkeitsspitzen und Stromungsinstabilitdten
mit eingeschlossenen Scherschichten werden bei den quer zur Stromungsrichtung angeord-
neten Storkérperreihen in den untersuchten Féllen vermieden. Die Querformationen bewir-
ken einen Abbau értlicher Geschwindigkeitsmaxima im mittleren und nérdlichen Bereich
des Sperrwerks (dort wo der tiefe Kolk liegt!) auf Kosten von Geschwindigkeitszunahmen
auf der stdlichen, bisher von der Strémung weniger beaufschlagten Sperrwerksseite, so
daB sich insgesamt Uber die Breite des Sperrwerks eine verhaltnisméaRig ausgewogene Ge-
schwindigkeitsverteilung einstellt, die ein wesentlich gleichmaRigeres Stromungsfeld als
beim Zustand "ohne Stérkérper” anzeigt.

In den sichtbar gemachten Sohlstromlinien driickt sich diese glinstige Storkdrperwirkung
auf die Stromungsverhaltnisse im Abstrombereich des Sperrwerks in einem dichten Tal-
kumfeld im Kolkkessel auf der Aul3enseite aus, woraus auf eine merkbare Verringerung der
Auskolkungsintensitdt geschlossen werden kann.

Insbesondere beim (n-1),-Betriebsfall, der sowohl nach den im Abschnitt 3 beschriebenen
Untersuchungen im Luftmodell als auch nach Beobachtungen in der Natur hinsichtlich der
Strémungsverhéltnisse und der Kolkbildung als kritisch anzusehen ist, sind die Stérkorper-
querreihen auBerordentlich wirkungsvoll. Die hohen, értlich bis zu v/v, = 1,7 betragenden
Stromungsgeschwindigkeiten auf der Nordseite des Sperrwerks werden auf Werte von 1,1
bis 1,2 abgebaut, was zu einer glinstigen VergleichsméRigung des horizontalen Geschwin-
digkeitsprofils beitrdgt und damit die betrachtliche Auskolkungsgefahr bei diesem Betriebs-
fall erheblich vermindert.

Dies gilt generell flr die beiden untersuchten Querreihen-Varianten, von denen eine Varian-
te aus jeweils einer Stérkérper-Doppelreihe auf beiden Seiten des Sperrwerks bestand (Bild
27), wahrend die anderen Variante jeweils zwei Doppelreihen aufwies (Bild 29).

Insgesamt brachten zwei Stoérkdrper-Doppelreihen etwas glinstigere Ergebnisse, als nur
eine Doppelreihe auf jeder Seite des Sperrwerks. Die Unterschiede in der GréRe der
Strémungsgeschwindigkeiten, in ihrer horizontalen Verteilung und im Verlauf der sichtbar
gemachten Sohlstromlinien sind jedoch so gering, dal sich die Frage stellt, ob der doppelt
so grofRe bauliche Aufwand von zwei Storkorper-Doppelreihen gerechtfertigt ist. Hinzu
kommt, daRR die Stérkérper in der Anordnung mit doppelt sovielen Stérkérpern zu einer
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Minderung der Leistungsfahigkeit des Sperrwerks flihren, die erhebliche Auswirkungen auf
die Wasserstdnde in der Tideeider und 6kologische Probleme zur Folge hitte. Auch wiirde
dadurch ein verstéarkter Sielbetrieb notwendig werden.

Unabhédngig von der Zahl der Storkérperreihen mul3 noch durch weitere Modellversuche
ihre Lage auf der starren Sohlensicherung, d.h. ihr jeweiliger Abstand zur Befestigungs-
kante, insbesondere auch im Hinblick auf die nach der Sanierung bestehende schwellen-
artige Uberhéhung der flexiblen Ubergangsstrecke, optimiert werden.

Méglicherweise kann von Anordnungen in der Ndhe der Kante der starren Sohlensicherung,
dhnlich wie von gezahnten Endschwellen bei Tosbecken, ein glinstiger EinfluR auf die Str6-
mungsfihrung und insbesondere auf die Kolkbildung erwartet werden. So wurden schon
bei friheren Modellversuchen flr das Eider-Sperrwerk (Dietz, 1969) verschiedene Anord-
nungen von Tetraedern im Bereich der Befestigungskante in ihrer Wirkung auf die Kolkbil-
dung betrachtet.

Diese friheren Versuche haben gezeigt, da3 die Kolktiefen um etwa 10 % ermaRigt
werden kdnnen, wenn beispielsweise 2 Reihen Tetraeder mit einer Héohe von 2,00 m
aufgestellt werden (Bild 34). Diese ErmaRigung der Kolktiefen ist relativ gering, jedoch ist
bei ihrer Einschdtzung zu bedenken, dal3 die Befestigungsstrecke bei diesen Versuchen mit
| = 367 m (NaturmafR) sehr lang war und infolge ihrer Rauheitswirkung schon ein geordne-
tes Geschwindigkeitsprofil an der Befestigungskante vorlag. Uberdies war das Verhéltnis
der Tetraederhéhe zur Wassertiefe mit 2,0/10,25 verhéltnismé&Rig gering.

20

I e S

Kolktiefe h,,. in m Natur

o——o ohne Tetraeder
o——0 2 Reihen Tetraeder

] e — Th— hy=2,00m;

: etwa 10m vor Befestigungskante;
1 =367,00m

5 Stuck auf 20lfm
Bild 34: EinfluR von Tetraedern an der Befestigungskante auf die Kolkentwicklung
(Dietz, 1969)
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Die noch ausstehende Optimierung der quer zur Strémungsrichtung gesetzten Stérkorper
nach Lage und Zahl der Stérkérperreihen sowie nach dem gegenseitigen Abstand (versetzt
oder nicht versetzt) und den Abmessungen der Einzelkérper muR in weiteren Modellunter-
suchungen vorgenommen werden, in denen auch die Frage nach der konstruktiven Aus-
bildung der einzelnen Stérkorper und deren Héhe im Vordergrund stehen mul3.
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Fur diese Versuche sollte ein hydrauliches Modell mit einem beweglichen Kolkbett in einem
geeigneten Mal3stab gewahlt werden, das auch Untersuchungen Gber den Einflu3 der Stor-
korper auf die Kolkbildung und die Beeintrachtigung der Leistungsfédhigkeit des Sperrwerks
zulaft.

5 SchluBbemerkung

Wie die Untersuchung der (n-1)-Betriebsfélle ergeben hat, ist es empfehlenswert, bei der
notwendigen Betoninstandsetzung der Wehrtréager Il bis V mit dem rechten Randfeld V zu
beginnen und danach die Felder IV bis Il folgen zu lassen. Dadurch werden die asymmetri-
schen Kolke auf der AulRenseite des Sperrwerks vergleichsmaRigt und die bestehenden Se-
kundarstromungen vermindert. Hierbei wird allerdings vorausgesetzt, dal3 der derzeitige
bauliche Zustand der einzelnen Wehrtrdger ein derartiges zeitliches Vorgehen tiberhaupt zu-
I1aRt. Tatsédchlich wird man nach dem augenblicklichen Stand der Betonuntersuchungen von
einer umgekehrten Reihenfolge ausgehen missen, da die Betoninstandsetzung des Wehr-
tragers Il vorrangig erfolgen mul3. Eine dhnliche von der praktischen Umsetzung der Ver-
suchsergebnisse gebotene Einschrdnkung wird man auch bei den Stérkérpern hinnehmen
mussen. Aus Grinden des Eistriebs wird es auf keinen Fall méglich sein, die Stérkoérper bis
zum Wasserspiegel hoch zu ziehen, wie dies im Luftmodell simuliert wurde. Dadurch wird
die im Versuch nachgewiesene glinstige Wirkung der Storkérper auf die Strémungsverhalt-
nisse und die Auskolkungsvorgdnge wieder vermindert.

Wie auch die Storkorper bei einer eventuellen Anordnung in der Natur spater aussehen mé-
gen, ist die Frage nach ihrer Befestigung auf der starren Sohlensicherung bei den herr-
schenden hohen FlieBgeschwindigkeiten noch ungeklart. Méglicherweise wird man aus die-
sen Grinden auf einen anderen aktiven Kolkschutz zurlickgreifen mussen, flr den sich fol-
gende bauliche MaBnahmen anbieten.

- Verbesserung der Anstromung des Sperrwerks beim Ebbstrom durch Buhnen, Parallel-
werke oder kombinierte Bauweisen im Purrenstrom.

- Abschwiéchung der wandgebundenen Scherschichten und Ablésungen an den seitlichen
Leitddmmen und Trennmolen durch Anderungen in der Linienfihrung dieser diffusorartig
angeordneten Bauwerke (Verringerung der Spreizung, Béschungsvorlage).

Hiermit sind die Inhalte weiterer Untersuchungen im aerodynamischen Analogiemodell ge-
nannt.

Parallel hierzu sollen umfangreiche Naturmessungen der Stromungsverhéltnisse im Bereich
des Sperrwerks durchgefihrt und ausgewertet werden. Und letzten Endes bleibt abzuwar-
ten, wie sich die in 1993/1994 vorgenommene Verstarkung der flexiblen Sohlensicherung
und Befestigung der bauwerksseitigen Kolkbdschungen bei dem anhaltenden (n-1)-Betrieb
der ndchsten Jahre bewaéhrt. Sind nach der Sanierung der Sohlensicherung Mal3nahmen zur
Erhéhung der Langzeitsicherheit tberhaupt noch erforderlich? Mdglicherweise ist das am
Oosterschelde-Sperrwerk mit Erfolg praktizierte Vorschitten einer Schiirze aus losem
Steinmaterial an der Befestigungskante ("falling apron") fir lange Zeit ausreichend.
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