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Inhaltsangabe
Zur Stabilisierung eines sehr tiefen (25 m) und sehr steilen (1:1) Kolkes am Ende der Sohl-
sicherung vor dem Eider-Sperrwerk muf3te eine Sohlensicherung gegen rlickschreitende Ero-
sion der Kolkbéschung entworfen werden, woflir es bislang kein Beispiel gab. Da die tra-
ditionellen Sinkstticke auf der steilen Béschung rutschen wiirden und Kornfilter wegen der
Entmischungsproblematik nicht verklappt werden konnten, wurde der Mischkornfilter in
geotextilen Gro3sdcken auf der Kolkbéschung eingebaut, wobei das Geotextil selbst als
Filter dimensioniert war. Filterregeln waren nur an der Grenzschicht Filter-Auffiillung streng
einzuhalten, wahrend am Ubergang Untergrund-Filter Grenzwerte akzeptiert werden muR-
ten. Dennoch ist ein stabiles System entstanden, da groRe Schichtdicken von Aufflllung
und Deckschicht zum einen eine starke Ddmpfung der hydraulischen Belastung an den
Grenzschichten bewirken und zum anderen die Auflast auf dem Untergrund ausreicht, um
stets einen ausreichenden Spannungszustand im Boden zu gewahrleisten.

Summary

An unprecedessed system of slope protection had to be developed to stabilize a very deep
(25 m) and very steep (1:1) scour hole at the end of the bottom protection of the Eider
storm surge barrier, progressing toward the barrier. Since fascine mattresses would slide
downslope and granular filter could not be dumped due to segregation problems, the wide
graded filter material was placed on the bottom in geotextile containers, themselves
designed as geotextile filters to achieve a twofold safety. Filter rules could be obeyed
strictly only at the interface filter to cover, while at the interface filter to subsoil borderline
cases had to be accepted. Nevertheless a reliable protection system has been built since
thick layers cause strong damping of hydraulic loads at the interfaces and their surcharge
provides a sufficient state of stress in the subsoil under all load conditions.

Résumé

Pour stabiliser un trés profond (25 m) et trés raid (1:1) affouillement a la fin du revétement
du fond du barrage d’Eider on a inventé un systéme pour proteger le fond contre |’erosion.
Pour l'instant il n’existe pas une autre solution jusqu’a present.

Le systéme ne convient pas parce que les cailloux se deplacent avec le courant, et le filtre
granulaire se melange en le jetant dans I’'eau. A cause de ce probléme on a mis en place
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des filtres granulaires dans des grands sacs en geotextiles. Seulement a la limite de la
couche du filtre et du remblais les reglements de filtrage sont realisé correctement, mais
entre le sous-sol et le filtre on a accepté des valeurs limitées. Mais néanmoins un systéme
stabile est disponible. Une grande epaisseur du remblais et du revétement affaiblisent le
chargement hydraulique et la charge sur le sol suffit pour garantir un état des contraintes

necessaire dans le sol.

AHHOTAUUSA

[Ana crabunusaumm pas3meiBa 60nbwon rinybuHe (25M) u KpyTOCTHU
(1:1) B KOHUE [OHHOIr0 yKpenneHus 3arpaguTtenbHOU MNNOoOTUHH Ha
peke 3vugep nNpuwiocb CrAPOeKTUPOBATb yKperislieHue rnportus o6-—
PATHHX pPa3MbiBADUUX BO3[QENCTEBUA HA OTKOC 3TOro pa3MbiBa, 4TO
noKa yHuKasnbHoO. BBuUQy TOro, 4Y4TO MpUMEHseMbe 06bIHHO TIo@GUuKun
nonb3anmn 66 Mo OTKOCY pa3MbiBA, 8 3EPHUCTLIX QUL TDOB OTCH—
naTtb Hesnb38 N3—3a nNpobrieMaTuku pasMeuwnBaHus, 6bi/ln BCTPOEHH
Ha oTKkoce rnepeMellaHHbHe 3EepHUCTHEe PUIbTpH B KPYMHBIX [Feo-—
TEKCTU/IbHbBIX MewkKax, [pU4YeM reoTeKCTUIIbHHEe MaTepuarnb caMu
paccyYnTaHe Ha Qurio TpUpywouee pnevcreuve. [Ipasuna @Qunis Tpaunun
AONXHB 6biny: cTpOro cobrmogeHun TOoNMbKO Ha rpaHvuuye Mexny @uiib-—
TPUDpyOUWUM CI/I0EM U 3aCHIIKOW, a Ha nepexoge rpyHta B Quib Tp
MPUWIIOCL COr1acuTb CA C npefesib HeiMu 3HadYeHuaMu. HecMmMoTpsi Ha
370 ypanoch co3gatb cTabunbHymo cUCTeMy, BBUOQY TOro, 4YTO
KPYIMHBE C/IoM 3aCbilKku U MOKPHTUS ob6ecrieynBanT 3HaYUTesllbHoe
raweHve ruopassiMt4eckon Harpy3ku,C OOQHOUA CTOPOHH, a 6onbuwas
npurpy3ka Ha rpyHT pgocrato4dYHa ansa obecneyeHus HeobxoguMoro
HanNpAXeHHoOr o COoCTOAHUA rPpyHTa, C AOPYroA CTOPOHH.
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1 Einfithrung

Selten zeigte sich Notwendigkeit und Erfolg des fruchtbaren Zusammenspiels von Wasser

bau und Geotechnik so deutlich wie bei der Sanierung der Kolke am Eidersperrwerk. Die
dort entstandene Kolkgeometrie und die gegebenen Randbedingungen verhindern den
Einsatz von Standardverfahren des Wasserbaues bzw. des Kistenschutzes. Bild 1 zeigt den
seeseitigen, tieferen Kolk in Relation zu Sperrwerk und Sohlsicherung. Nur weitere Oberfla-
chenerosion zu verhindern, reicht hier nicht aus, vielmehr muB3 ebenso die Systemstand-
sicherheit und die Stabilitdt von Grenzflachen bertcksichtigt werden.

--------------

N

13 AN

flexible protection rigid bottom protection
~ 50m ~150m

Bild 1 Schnitt durch Sperrwerk und seeseitigen Kolk

2 Kolkbildung und -auswirkung

Kolkbildung zu verhindern oder entstandene Kolke unschédlich zu halten ist zundchst eine
Aufgabe des Wasserbaus. Durch einen einmal entstandenen Kolk stellt sich jedoch der
Untergrund - hier der Meeresgrund - hinsichtlich der geotechnischen Stabilitdt anders dar,
als die urspriingliche Geometrie. Selbst ein Aufflillen eines Kolkes und damit das Wie-
derherstellen der Ausgangsgeometrie stellt geotechnisch nicht den Ausgangszustand im
Korngerlst her. Der Aufbau eines Bodens ist grundsétzlich das Ergebnis eines ggf. sehr
langen Prozesses und ist hdufig - gerade an der Kiste - kein statischer Zustand, sondern
Verénderungen unterworfen durch Abtrag und Wiederanlandung. Haufig wird damit nur ein
labiles Gleichgewicht erreicht, das unter Umstanden sehr lange Bestand haben kann, aber
stets empfindlich bleibt. Ein Kolk dndert den Spannungszustand im Korngerust erheblich,
und zwar nicht nur aufgrund der fehlenden Masse. Zum einen flihrt die dann verédnderte
dulRere Geometrie (insbesondere die Bildung einer Kolkbéschung) zu bislang nicht erfah-
renen Schubspannungszustdnden, zum anderen dndern sich die Wechselwirkungen von
freiem Wasser und Grundwasser und die daraus resultierenden Wirkungen auf die Stabilitét
des Korngerlists. War der Untergrund schon vorher nur in einem labilen Gleichgewicht, so
wird dieses durch einen Kolk empfindlich gestort, und eine Reihe von Prozessen wird in
Gang gesetzt, deren Entwicklung nur schwer vorhersehbar ist und bis zu deren Beruhigung
gréRBere Zeitrdume vergehen kénnen.

Selbst die naturliche oder kinstliche Aufflillung eines Kolkes mit Originalmaterial kann den
Ausgangszustand nicht wiederherstellen, da die durch Sedimentation entstandene Schich-
tenfolge gestort bleibt, der Spannungszustand verédndert ist und das neu hinzugekommene
Material zunédchst auskonsolidieren muf3, um etwa die gleiche Stabilitdt zu erhalten wie der
gewachsene Meeresgrund. Bevor dieser Zustand eingetreten ist, wird die Aufflllung auf
duBere Angriffe wie Strémungen und Druckschwankungen wesentlich empfindlicher rea-
gieren als das gewachsene Material. Wére z. B. im vorliegenden Fall des Eidersperrwerks
der Kolk mit Originalmaterial wieder aufgeflillt worden, so wére unvermeidbar beim néch-
sten Tidewechsel Material verlagert worden. Grundséatzlich besteht die Mdglichkeit, grébe-
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res und damit lagestabileres Material zur Aufflllung zu benutzen. Dies muld jedoch filter-
richtig auf den Untergrund abgestimmt sein, d. h., daB3 auf den feinsandigen Meeresunter-
grund nichts gréberes als Feinkies geschittet werden dlrfte. Dieses Material ist selbst
noch sehr gefdhrdet von Verlagerungen durch Druckschwankungen und Strémungen.

Generell ist ein Kolk, auch in dieser GréRenordnung nicht von vornherein ein gefédhrdendes
Element. Nach in den Niederlanden Ublichen Faustregeln ist ein Kolk dann ungeféhrlich,
wenn seine Sohle oberhalb einer gedachten Béschung mit einer Neigung von 1 : 15, ausge-
hend vom Sperrwerk liegt. Zusatzlich darf der Kolk, um nicht gefahrdend zu sein, bei einer
maximalen Eintiefung von bis zu 5 m héchstens einer Bdschungsneigung von 1 :'5, bei
tieferen Kolken von héchstens 1 : 7 aufweisen. Ferner gilt ein Kolk dann als unproble-
matisch, wenn seine Eintiefung die Wassertiefe Uber der Originaloberflaiche nicht Uber-
schreitet. Alle diese Kriterien trafen fiir den seeseitigen Kolk am Eidersperrwerk nicht zu,
so daR dringender Handlungsbedarf bestand.

3 Schadensbild

Der tiefere und steilere Kolk hatte sich seeseits des Sperrwerks gebildet, weshalb im fol-
genden nur darauf eingegangen werden soll. Alle Aussagen gelten jedoch im wesentlichen
auch fur den Binnenkolk. Vom Sperrwerk erstreckt sich seewarts Giber 150 m eine soge-
nannte starre Sohlensicherung - schwere Granitblécke, deren Fugen mit Mértel vergossen
sind. Daran anschlieRend folgt eine konkav geformte flexible Sohlensicherung, die an ihrer
schmalsten Stelle 30 m breit ist. Diese insgesamt 180 m sind fiir eine Sohlsicherung vor
und hinter einem Sturmflutsperrwerk wesentlich zu kurz, wie man heute wei3. Der seiner-
zeitige Bau im trockenen erlaubte jedoch keine ldngere Ausflihrung innerhalb des Baufeldes.

Bild 2 Linien gleicher Tiefe unter NN des seeseitigen Kolkes
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Zum Vergleich: die Sohlsicherung vor und hinter dem Oosterscheldesperrwerk (Niederlande)
ist bei etwa gleicher Stromungsbelastung 600 m lang. Nach derzeitiger niederldndischer
Einschdtzung betrdgt die erforderliche Ldnge bei vergleichbaren Randbedingungen ca.
400 m. Bild 2 zeigt in einer Draufsicht den Kolk in seiner tiefsten Ausbildung, gekenn-
zeichnet durch entsprechende Hoéhenlinien. In vier Schnitten wurden parallel zum Sperrwerk
Querprofile aufgetragen (Bild 3), die das Ausmaf und damit das Gefdhrdungspotential des
Kolkes verdeutlichen.

12

25N

100m

Bild 3 Querschnitte durch den Kolk parallel zum Sperrwerk

Auf Bild 4 ist das B6schungsprofil des Kolkes an zwei der steilsten Stellen dargestellt. Die
Kolkbéschung ist im oberen Bereich bis zu 1 : 1 geneigt, eine Neigung, die flr alle Siche-
rungsmalRnahmen besondere Schwierigkeiten mit sich bringt, wozu noch weitere Erldute-
rungen folgen. Diese Steilheit unterstreicht den dringenden Sanierungsbedarf, denn eine
solche Béschung kann nie Uber ldngere Zeit stabil bleiben. Dementsprechend fanden sich
an diesen Stellen schon Abbriiche der Sohlsicherung. (Im Bild ist erkennbar, dal® an der
urspringlichen Vorderkante der flexiblen Sohlsicherung bereits Tiefen bis 16 m erreicht
sind.)
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Bild 4 Tiefenprofil des Kolks an zwei extrem steilen Stellen

4 Sanierungsvorschléage

In den ersten Diskussionen wurde fir eine Sicherung der Kolkbéschung gegen
rickschreitenden Abbruch folgende Mindestforderung gestellt: der Kolk sollte soweit
aufgefulllt werden, dal® eine maximale Neigung von 1 : 4 zum Sperrwerk hin vorhanden
bleibt. Diese korrigierte Kolkbdschung sollte mit einem Deckwerk, das den zu erwartenden
Stromungskraften standhalt, gesichert werden. Dabei wurde es als vorteilhaft angesehen,
wenn die Berandung der Sohlensicherung konvex seeseits zeigte. Dies ergdbe eine zu
schitzende Fldache von ca. 9.000 m? und eine Fllkubatur von ca. 120.000 m3. Die
konvexe Form der Sohlsicherung wurde schon 1970 aus hydraulischer Sicht aufgrund von
Modellversuchen von Dietz (1970) fir die Ausflihrung vorgeschlagen. Diese Modell-
versuche belegten eindeutig den Vorteil einer konvexen Deckwerksberandung gegenuber
der konkaven Ausfliihrung. Diese wiinschenswerte Geometrie fiel jedoch den beengten
Verhéltnissen des Baufeldes zum Opfer, und wir wissen heute, dal® die Prognose richtig
war, daf® ndmlich bei entsprechend extremen Belastungen ein Kolk in dieser Tiefe und
Ausdehnung auftreten kann.

Die genannten aus hydraulischer wie aus geotechnischer Sicht optimalen Sanierungsvor-
schldge sollte aus Kostengriinden modifiziert und es muf3ten Reduzierungen vorgenommen
werden. Damit war von vornherein klar, daf? bei jeder flr die Sanierung gefundenen Kom-
promiRldsung die Grenzen des Machbaren erreicht wirden. Man muf} sich auch heute nach
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der Fertigstellung der Mal3nahme immer wieder vor Augen halten, da3 hier Grenzen minde-
stens erreicht, wenn nicht sogar Gberschritten wurden. Dies gilt flr die Sicherheit und die
Ausflhrbarkeit: die MalRnahmen lieRen sich zwar auf dem Papier sehr leicht entwerfen, un-
ter Berlcksichtigung der Randbedingungen an der Klste bedeutete dies jedoch, daB an die
Bauausfihrung allerhéchste Anspriiche gestellt waren. Auch darf nicht vergessen werden,
dal eine dhnliche MalRnahme bislang noch nie ausgeflihrt wurde! Hinsichtlich der Dimensio-
nierung einer Sohlsicherung, die in diesem kritischen Fall Bestand haben soll, aber wegen
des Kostendrucks keine Reserven mehr beinhalten kann, sollen zundchst einige grundséatzli-
che Anmerkungen gemacht werden.

5 Stabilitdtsbetrachtungen

Unter der Last von Strémung, Wellen und infolge der Wechselwirkung von Porenwasser
und freiem Wasser stellt sich ein Kornhaufwerk mit Korngré3en im Sandbereich sehr flach
ein. "Sandspiele" an Klsten- oder FluBstrdnden zeigen deutlich, dal3 es zwar infolge der
Kapillarkohdsion mdglich ist, auch im Sand zunédchst steil abzugraben, dal3 jedoch, sobald
bewegtes Wasser ins Spiel kommt, die Rdnder sofort abgeflacht werden. Selbst stehendes
Wasser reicht dazu aus: die Wassersattigung des Korngertst fihrt zum Verlust der Kapillar-
kohésion und dadurch zum Zusammenbruch einer zu steilen Béschung.

Die maximal mdgliche Neigung eines kohésionslosen Kornhaufwerkes ist abhéngig von den
Randbedingungen und vom Bodenmaterial, insbesondere von dessen Korndurchmesser und
seiner Abstufung. Die steilsten Neigungen, die sich bei klinstlicher Aufspllung im Meer
erreichen lassen liegen bei 1 : 15, im Normalfall weit darunter (CUR 1992). Beim am
Eidersperrwerk anstehenden Sand waére bei einer Aufsplilung eine Béschungsneigung von
héchstens 1 : 25 zu erreichen. Dieser Wert kann auch als Anhaltswert fir eine im End-
zustand sich einstellende Kolkbéschung gelten, allerdings kann diese Neigung nicht auf
Dauer garantiert werden. Der Abflachungsvorgang wird zundchst durch die Sohlsicherung
behindert, fihrt aber zu einer rickschreitenden Erosion unter die Sicherung mit der Folge
eines stlickweisen Einbrechens.

Diese Erosionsvorgédnge sind nicht nur eine Folge des dulReren Angriffes von Strémungen
oder Wellen, sondern ebenso bedingt durch die Wechselwirkung von freiem Wasser und
Grundwasser. Insbesondere hat die Tatsache groe Auswirkungen, dal eine Druck-
dnderung im freien Wasser (z. B. durch Wellen) im Porenwasser des Untergrundes immer
erst zeitverzogert folgt. Wie von zahlreichen Autoren (z. B. Maeno/Nago, 1988 oder Kéhler,
1989) gezeigt, entsteht die beschriebene Situation durch die Tatsache, dal3 bei der Inter-
aktion von Wasser und Boden stets auch die eingeschlossene Luft berlicksichtigt werden
muf, d. h., daB es sich um Wechselwirkungen in einem 3-Phasen-System handelt. Die
eingeschlossene Luft entspannt sich beim duReren Druckabfall und verhindert dadurch die
Druckminderung im tieferen Bodenbereich - es entsteht ein Porenwasserlberdruck im
Boden und eine nach auf3en gerichtete Strémungskraft.

Bild 5 (nach Kohler, 1993) zeigt den Vorgang an einer Bodenprobe: wird an einem Ende der
Probe schlagartig der Druck herabgesetzt, dann wird im ersten Augenblick im Boden der
alte Wasserdruck erhalten bleiben - es herrscht 100 % Porenwassertberdruck - bezogen
auf die Druckdifferenz. Ein Abbau erfolgt dann zeitlich und rdumlich nichtlinear bis auf den
stationdren Zustand, sofern die Belastung solange anhélt. Ist der Porenwasserdruck gréi3er
als die wirksamen Spannungen im Korngertst, so fiihrt dies zum hydraulischen Grundbruch
bis in die Tiefe, in der der Porenwassertberdruck geringer ist als die wirksamen Spannun-
gen im Boden. Diese Vorgdnge bewirken, daB die Grenzschicht des Bodens zum freien
Wasser sich nahezu permanent in einem labilen Zustand befindet.
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Bild 5 Zeitabhédngiger Porenwasserdruckverlauf bei schlagartiger Druckdnderung
(nach Kohler)

6 Planungsgrundlagen

Am Eidersperrwerk haben die B6schungen des AulRRenkolkes im oberen Bereich zum Teil
eine Steilheit bis zu 1 : 1 und werden erst nach unten zum Kolktiefsten hin immer flacher.
Diese steile Neigung wird ermdglicht durch die Zwischenschichten aus Klei in einem anson-
sten sandigen Untergrund. Die bindigen Schichten bedeuten eine Art "Bewehrung" flr den
Sandboden. Langfristig wird jedoch auch dieser Klei erodiert, wie die Kolkdurchbriiche
durch die Kleischicht nach einer Zeit relativer Ruhe gezeigt haben. Da somit keine Stabilitat
gegeben war, andererseits aber ein Verflllen des Kolkes aus verschiedenen Griinden nicht
in Frage kam, blieb als eine einzige Moglichkeit die dauerhafte Sicherung der sperrwerks-
seitigen Kolkbdschung. Das daflr zu planende Deckwerk sollte aus Kostengriinden so steil
wie moglich ausgefihrt werden, und es sollten die Aufflillungsmengen minimiert werden.
Mit der Planung einer an den steilsten Stellen 1 : 3 geneigten B6schung wurde absolutes
Neuland betreten. Daher waren an die Qualitdt der Planung und der Ausflhrung sehr hohe
Anspriche zu stellen.

Die Bemessung eines Deckwerkes ist so durchzufthren, daR die weiter oben beschriebenen
mdéglichen Uberdriicke infolge von Druckschwankungen keine schidliche Auswirkungen
haben (Bezuijen/K&hler, 1995). Um die Auswirkungen von Druckschwankungen zu minimie-
ren, ist das Deckwerk so durchldssig wie mdglich auszufthren. Die Wahl einer relativ ge-
ring durchldssigen Abdeckung wie z. B. pal3genau versetzte Blocksteine, flihrt zu einer re-
lativ zum Untergrund dichten Deckschicht und damit zur Bildung von Porenwasserlber-
dricken unter dem Deckwerk, die letztendlich auch zum Herausdriicken einzelner Blocke
fihren kénnen. Diese Effekte wurden z. B. von de Groot et al. (1988) und von Fuhr-
béter/Sparboom (1988) beschrieben.

Infolge der Forderung nach einem sehr durchlédssigen Deckwerk ist der Ausbildung der Filter
besondere Beachtung zu schenken. Der Untergrund am Sperrwerk besteht aus einem feinen
Sand (Kornverteilung 1 in Bild 6), der ohne Schwierigkeiten durch die Hohlrdume der aus
der hydraulischen Dimensionierung in ihrer SteingréRe festgelegten Deckschicht (Korn-
verteilung 3 bei TeilverguR® bzw. 4 flr lose Steine) transportiert wirde. Erforderlich ist
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daher ein Filter, der einen Wasseraustausch von Grundwasser und freiem Wasser sicher er-
mdglicht, die feinen Sandpartikel aber zurtickhalt.

Die Ubliche Bauweise im Kistenbereich, eine Oberflache zu schiitzen und gleichzeitig Filter-
festigkeit zu gewdhrleisten, ist die Bauweise mit Sinkstlicken, d. h. geotextilen Matten mit
aufgebundenen Wippen und ggf. Weidenlagen, die schwimmend zu ihrem Einsatzort trans-
portiert und dort durch Beschutten mit Steinen auf den Meeresgrund abgesenkt werden.
Bei der hier vorliegenden Kolkgeometrie mit den schon genannten steilen Randbdschungen
ist diese Bauweise nicht méglich. Die unregelméRige Geometrie erschwert eine sichere
Uberlappung an allen Stellen bzw. wird bei entsprechendem Aufwand unwirtschaftlich. Die
Steilheit der Béschung macht die Verlegung zum Teil unméglich. Eine hohe Verlegesicher-
heit muf aber gerade in solchen Fallen unbedingt gefordert werden, da ein weiterer Boden-
abtransport mit Sicherheit verhindert werden mul3 und eine spétere Sanierung nur schwer
mdoglich ist. Alternativ wéren Bauweisen mit Geotextilien mit mineralischer Zusatzaus-
ristung ("Sandmatte") mdglich, die zusédtzlich an den Rdndern mit Ketten beschwert sind,
um eine hohe Lagestabilitdt zu gewdhrleisten. In entsprechenden Versuchen wurde die
Stabilitdt belegt (Zanke, 1992), jedoch fehlt die Erfahrung mit einer solchen Bauweise unter
den gegebenen Randbedingungen.

Auch die im Grund- und Wasserbau traditionelle Kornfilterbauweise birgt fiir die hier zu
bewaltigende Anwendung gewisse Risiken in sich. Ist der Unterschied in den Korndurch-
messern der Deckschicht und des Untergrundes zu grof3, werden mehrere Filterschichten
erforderlich (Stufenfilter). Diese Filterstufen werden immer gréber werdend auf den zu
schitzenden Untergrund nacheinander verklappt. Diese Vorgehensweise entféllt hier aus
denselben Grinden wie die Kolkaufflllung: zum einen sind zahlreiche Schichten erforder-
lich, da zwischen Deckschicht und Feinsand ein groRer Abstand der Korndurchmesser liegt,
zum anderen sind so groRe Mengen erforderlich, daB sie nicht in kurzer Zeit verklappt wer-
den kénnen, so dald sie den erosiven Kraften des Tidewechsels ausgesetzt sind. Die erfor-
derlichen groBen Mengen. wurden auch aus Kostengriinden abgelehnt. Als Alternative blieb
ein Mischkornfilter, d. h. ein sehr langgestrecktes Kérnungsband, das zum einen in sich fil-
terstabil ist, und zum anderen die Erosion des Untergrundes durch die Deckschicht verhin-
dert. Ein Material mit langgestreckter Kornverteilung 1a3t sich jedoch nicht durch Wasser
bis in groRBere Tiefe schitten. Die Fallgeschwindigkeit des groben Anteils ist héher als
diejenige des feinen, so dal3 zum Schlul? ein "Umkehrfilter" entsteht, bei dem die groben
Bestandteile auf den feink6érnigen Untergrund zu liegen kommen und die feinen Filter-
bestandteile obenauf liegen (und dann natlrlich durch Strémung abtransportiert werden).

7 Diskussion der Ausfiihrungsvariante

Infolge der zuvor beschriebenen Zwédnge kam eine unkonventionelle und in dieser Form
noch nie ausgefihrte Losung fiir den Filter zum Tragen: ein Mischkornfilter mit langge-
strecktem Kdérnungsband wurde in geotextile Grosédcke ("Container") geflllt und auf den
Meeresgrund verklappt. Dadurch ergaben sich folgende Vorteile: das Kornfiltermaterial in
den S&cken kann sich beim freien Fall durchs Wasser nicht entmischen. Daneben wird das
Sackmaterial, sofern die Sdcke auf dem Untergrund dicht an dicht liegen und bestimmte
Materialanforderungen erflillen, selbst als Filter wirken.

Fir die Filterbemessung muf3ten besondere Betrachtungen angestellt werden, da die in der
Geotechnik Ublichen Filterregeln z.T. nicht mehr einzuhalten waren. Die Deckschicht be-
steht aus Blocken zwischen 1 und 2 m Durchmesser (Kornverteilung 4 in Bild 6) entspre-
chend den Ergebnissen hydraulischer Berechnung bzw. Modellversuche. Darunter sind
Wasserbausteine der Klasse 3 (Kornverteilung 3) als Zwischen- und Aufflillschicht ange-
ordnet, die der normalen Tidestrémung standhalten. Material mit geringerem Durchmesser
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konnten nicht eingesetzt werden, da der Aufflllvorgang zu lange dauert, um das Sperrwerk
geschlossen zu halten, feineres Material aber wieder verlagert wiirde, zumal nach einem
Verklappvorgang zunéchst nur lockerste Lagerung erreicht wird und erst durch Lastwechsel
mit der Zeit eine dichtere Lagerung erreicht wird. Ferner mul3 fir das Fillmaterial ein
Mindestdurchmesser gewaéhrleistet sein, um nicht durch die Deckschicht erodiert zu
werden.
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Bild 6 Kornverteilungen von Untergrund (1), Filter (2), Aufflllung (3) und Deckschicht (4)

Der Abstand der Korndurchmesser von Fillmaterial und anstehendem Boden ist noch sehr
grol3. Es wurde fUr den Filter eine Kornverteilung (Nr. 2 in Bild 6) mit einem Ungleichférmig-
keitsgrad von C, = 30 so gewdhlt, da der Abstand Ag, der mittleren Korndurchmesser
Dgo von Filter und Schittsteinen Agy = 11 und von Filter und Untergrund Agy = 100 be-
trdgt. Grundsatzlich ist es glinstig, einen weitgestuften Filter zu wahlen, allerdings mul}
berticksichtigt werden, dal3 bei weitgestuftem Basismaterial (das ist der Filter gegentlber
dem Flllmaterial) das Optimum bei eher geringen C -Werten liegt. Da die Beanspruchung
mit zunehmender Uberdeckungshéhe sinkt, wurde auf korrekte Dimensionierung der
Grenzschicht Filter - Fillmaterial geachtet, wéahrend an der Grenzschicht Untergrund - Filter
Ubliche Grenzen Uberschritten wurden.

Da die Anwendungsgrenzen des Verfahrens nach Cistin/Ziems (vergl. MAK 1989) weit
Uberschritten sind, mu3ten andere Filterkriterien herangezogen werden, obwohl deren Gul-
tigkeit ebenfalls flr die vorliegenden Kérnungen nicht ausdricklich gegeben war. Im folgen-
den erwahnte Filterregeln finden sich z.B. bei Brauns/Schuler (1993). Das Verhéltnis
dq5/dgs g ist an der Grenze Filter - Flllmaterial mit = 3 weit auf der sicheren Seite, wéh-
rend es mit = 9 zwischen Untergrund und Filter die Grenzen nach Bertram und Sherard
(verg. Schuler 1993) erreicht. Ein dhnliches Bild ergibt sich nach Witt, dessen Forderungen
dgf/dgsg = 2,5 bei dg g > 0.5 mmund C, > 6 fir die Grenzschicht Untergrund-Filter und
d30 f/dgs g = 2,5 fur d5 ¢ > 0,5 mmund C < 3 fdr die Grenzschicht Filter - Schuttsteine
gerade bzw. gut erfullt sind. Die Bauweise kann trotzdem als insgesamt sicher angesehen
werden, da die angreifenden Druckschwankungen durch die Deck- und die Zwischenlage
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sehr stark geddmpft werden, so daf die kritischen hydraulischen Gradienten an den jewei-
ligen Schichtgrenzen voraussichtlich nicht erreicht werden. Im Fall, da das Geotextil durch
Beschéddigung véllig wirkungslos geworden ist, sind Einwanderungen des anstehenden
Materials in die Filterkérnung und ein gewisser Verlust der feineren Filterkérnung im Bereich
der Grenzschicht Filter - Zwischenlage zu erwarten. Die mdglicherweise bewegten Material-
mengen werden sich in vertrdglichen Grenzen bewegen. Dadurch entstehende Verformun-
gen kann das Deckwerk infolge seiner grof3en Flexibilitdt problemlos folgen.

Das gewadhlte Sackmaterial muf3te zum einen filterfest gegentiber dem anstehenden Unter-
grund, zum anderen gegentiber dem Flllmaterial sein. Um dies sicher zu gewahrleisten
wurde ein Vlies gewdhlt, das zudem durch seine hohe Dehnféhigkeit eine hohe Verlege-
sicherheit erwarten lie3. Die Verlegung zeigte, dal die von Gewebesédcken her bekannten
Materialversagen beim Verklappen nicht auftraten (siehe auch Saathoff/Witte 1994).

Probleme gab es mit der Iickenlosen Verlegung: die Container erwiesen sich trotz der auf
80 % reduzierten Flllmenge als relativ steif, wenn sie auf weichem Untergrund zu liegen
kamen. Die ersten Sdcke drangen teilweise in den Boden ein und bildeten keine durch-
gehende Lage. Durch 6rtlichen Mehreinbau von Containern konnten diese Nachteile jedoch
beseitigt werden, so dafd letztendlich eine von Tauchern Uberprlifte lickenlose Bedeckung
der Kolkbéschung mit geotextilen Containern gegeben war.

Die Sacke wurden auf die vorhandene Kolkgeometrie verklappt, da, wie oben ausgefuhrt,
ein vorhergehendes Aufflillen mit Sand nicht méglich war. Infolge der héheren Oberfldchen-
rauhigkeit eines Vlieses im Vergleich zu einem Gewebe besal3en die Container ausreichende
Lagestabilitdt, um selbst in den steilsten Bereichen bis zur weiteren Aufflllung mit Wasser-
bausteinen standsicher zu sein.

Die Lagestabilitdt gegen den duReren hydraulischen Angriff gewéhrleisten traditionell und
auch im vorliegenden Fall groRe Steine mit hohen Einzelgewichten. Zunéchst geplant war
eine Deckschicht aus kleineren Steinen, die mit Asphalt oder hydraulisch gebundenem
Mdértel teilvergossen werden sollten. Bei diesem Verfahren entstehen im Idealfall Konglo-
merate von mehreren Einzelsteinen, die als zusammenhdngende Stlicke ausreichend schwer
und mit den Nachbarblécken verzahnt sind, so dal die Lagestabilitdt gewdahrleistet ist, die
Nachgiebigkeit jedoch ausreichend grof3 bleibt um etwaigen Untergrundverformungen
folgen zu kénnen. Das Einbringen des VerguBmoértels muf® mit groRter Akribie erfolgen und
erfordert hinsichtlich der Positionsgenauigkeit eine noch héhere Genauigkeit als die Schtt-
vorgdnge von Steinen oder auch der Geotextilsdcke. Ortlich zu geringe VerguBmengen
fihren unweigerlich zur Verlagerungen der dann zu kleinen und zu leichten Einzelsteine, 6rt-
lich zu hohe VerguBmengen flihren zu einer in diesem Bereich zu wenig durchlédssigen
Deckschicht, unter der sich dann Wassertberdriicke aufbauen kénnen, wodurch langfristig
Schédden unvermeidbar sind. Um solche Gefahren zu vermeiden, wurde die Bauweise mit
losen Schittsteinen gewahlt.

Bild 7 zeigt eine Systemskizze der Ausflhrungsvariante. Sie erflillt die geotechnischen
Grundanforderungen:

- zunehmende Durchléssigkeit der Schichten vom Untergrund bis zur Deckschicht,

- ausreichendes Gewicht des Deckwerks zur Verhinderung von Stabilitdtsverlusten im
Untergrund einer Béschung,

- ausreichende Flexiblitdt der Konstruktion um etwaigen Untergrundverformungen
schadlos folgen zu kénnen.
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TeilverguR® alte Schittsteine  Granitblécke

Auffillung

Sinkstiick

Bild 7 Ausgeflihrte Béschungssicherung (Systemskizze)

Damit bleibt zu hoffen, daR dieser bislang einmalige Deckwerksbau zur Verhinderung riick-
schreitender Erosion langfristig stabil bleibt. Es ist jedoch anzumerken, dal’ die Rédnder einer
solchen Befestigungsflache immer Verdnderungen unterworfen sind und dauerhafter Unter-
haltung bedurfen. Selbst am Ende der 600 m langen Sohlsicherung des Osterscheldesperr-
werkes in den Niederlanden sind in regelmédRigen Abstdnden Verklappungen von entspre-
chendem Schuttmaterial erforderlich. Entsprechende MaRnahmen am Eider-Sperrwerk sind
daher bei der Unterhaltung einzuplanen, denn ein unterhaltungsfreies Deckwerk ist eine bis-
lang nicht erreichte Idealvorstellung.
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