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Inhaltsangabe

Nach dem mehr als 20jahrigen Sperrwerksbetrieb befallt sich die vorliegende Arbeit im einzelnen mit
den Zusammenhangen zwischen den Stromungsverhéltnissen und Betriebsformen einerseits und der
komplexen Kolkbildung andererseits, wobei auch auf die Wechselwirkung zwischen der Strémung
und der sich deformierenden Sohle, das heil3t den Kolkmechanismus eingegangen wird. In einem
weiteren Abschnitt werden die Planung, die Ausfiihrung, die Schiaden und die Sanierung der Soh-
lensicherung behandelt, die mit dizsen Vorgdngen eng verbunden sind. In diese Untersuchung der
Stromungsvorgénge, Kolkbildung und Sohlensicherung flieRen die Ergebnisse sowohl der Peilungen,
Messungen und Beobachtungen vor Ort, als auch aller fur das Eider-Sperrwerk durchgeflhrten
Modellversuche mit ein.

Summary

The Eider barrier is in operation for more than 20 years now. The paper deals with the interaction of
the operation modes and the current pattern as well as the complex development of scours.
Additionally, the mechanism of scouring, i.e. the interaction of the currents and the deforming sea
bottom is treated. Planing and placing, damage and rehabilitation measures of the bottom protection
are discussed. The research activities on the currents, the scouring and the bottom protection
comprised soundings, measurements and observations in situ as well as model tests with respect
to the Eider barrier.

Résumé

Le rapport suivant fait un exposé complet des connexions de la situation du courant hydraulique et
les formes du fonctionnement sur une cdte par rapport de |’affouillement sur I’autre céte aprés 20
ans d’experience.

En plus le rapport déscribe I'action réciproque entre le courant et I’affouillement complexe. Dans une
deuxiéme section le rapport trait le planification, |'execution, le traitement des dommages et la
reparation du revétement au fond, qui sont en interdependance avec les phénoménes nommés.
Toutes les sondages et les mesures et les surveillances sur place sont intégré dans les recherches
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sur les courants hydrauliques, sur les développements des affouillements et sur la sécurité du
revétements.

En plus le rapport donne les résultats des essais du model courantologique, fait pour la barriére
d’'Eider.

AHHOTayuuns

Mocne 6onee 20-neTHoOW 3KcChJlyaTauuu 3TOW 3arpaguterns—
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1 Einleitung

Im Zuge des Eiderdammes zwischen Hundekndll und Spannblllhérn (Vollerwiek) wurde in
den Jahren 1967 bis 1973 das Eider-Sperrwerk erbaut (Bild 1).
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Bild 1 Ubersichtsplan Eiderdamm mit dem Eider-Sperrwerk

Eine ausflihrliche Beschreibung der Vorgeschichte und der Planungsgrundlagen sowie des
Baues von Sperrwerk und Eiderdamm gibt Cordes, 1970/1971/1972.Weitere Erlduterun-
gen zum Sperrwerksbetrieb generell, zum inzwischen betriebenen Flut-Drosselbetrieb sowie
zur Unterhaltung der Anlage liefern Hollmer, 1992 und Vierfu3, 1994, wobei der zuletzt
genannte Autor auch auf die Kolkentwicklung und die sich daraus ergebenden Sicherungs-
maflnahmen eingeht.

Dem Bau des Eider-Sperrwerks gingen umfangreiche Modelluntersuchungen durch die Bun-
desanstalt fir Wasserbau voraus, die in einem Tidemodell der Eider von Rendsburg bis zur
AuBeneider (Harten, 1970) einem Versuchsgerinne auf zweidimensionaler Basis (Dietz,
1969) und einem Hauptmodell des Sperrwerks (Dietz, 1970) betrieben wurden. In jingster
Zeit erfolgten auch Untersuchungen zum EinfluR der (n-1)-Betriebsfélle auf die Strémungs-
verhéltnisse am Eider-Sperrwerk in einem aerodynamischen Analogiemodell (Dietz, 1994
und Dietz/Nestmann, 1994).

Das Sperrwerk besteht aus fiinf DurchfluRéffnungen zu je 40 m lichter Weite. Mit den je-
weils 6 m breiten Pfeilern ergibt sich zwischen den Widerlagern eine Gesamtbreite von
224 m. Zwei see- und binnenseitig angeordnete Segmentverschlul3reihen bieten eine dop-
pelte Torsicherheit. Der Wehrtrdger ist als Tunnel ausgebildet, durch den die Stral’e Wes-
selburen - St. Peter-Ording fihrt.
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Die stdlichen Leitddmme und die Trennmolen auf der Nordseite begrenzen die trichterfér-
mig verlaufenden An- und Abstrémbereiche auf den beiden Seiten des Siels. Ihre Linienfih-
rung wurde in den vorher genannten Modellversuchen fir die im Tideablauf wechselnden
Strémungsrichtungen optimiert (Bild 2).

—

Bauinsel -Deich
\

“ﬁﬂllllllllllllllllllllll
(sitdommNord
aufien

Aullen-
vorhafen

lejtdomm Nord
binnen

L

loger- und Abslellplolz "\\ .

Binnen-
vorhafen

‘Sw

e

1 en TE‘ H :E Belriebsgebaude binnen
| g | =& Loy /
t—-—1 o ' s sh2 N f : 4 .
| Oml ____150m{ ST~ HIHr 150m 30m, 0 2550 m 100
| v Alut pia i Ebbe |
| N R = | - |
| Aulien- | O E 11 Lo Tide-
| 7 r iy S T Fider
| Eider 50h/en5/ch6fung THE Sohlensicherung \ - L 106,
; / anbe/ fest ‘ S fest ;//9;5
| o LS i
[ /f ?-s_w iW@hf H ; i T
— \ ‘ ’ s i /- \h:—
- ;\ \ /S/d:ég}r‘ \ ‘_‘lg\ i

Bild 2 Lageplan Eider-Sperrwerk mit Wehr, Schleuse und Vorhdfen

Zum Schutz des Sperrwerks gegen die Kolkbildung wurde nach dem Ergebnis entsprechen-
der Kolkversuche im erwdhnten Hauptmodell beidseits des Sperrwerks auf insgesamt
180 m Lange eine Sohlensicherung eingebaut, die auf jeweils 150 m Ladnge aus groben
Granitblocken besteht. Inzwischen sind die zundchst lose gesetzten Steine vergossen wor-
den, so daR eine starre Sicherungsstrecke vorliegt, die sehr hohen, weit Uber den Be-
messungsgrenzen liegenden FlieRgeschwindigkeiten standhalt.

Im Ubergangsbereich zwischen der starren Sohlensicherung und der freien auskolkbaren
FluBsohle lag urspriinglich auf 30 m Lange eine flexible Sohlensicherung, die aus Wasser-
bausteinen der Klasse Ill bestand, die zwischen einem Maschendrahtgeflecht und einem
dulBeren Torpedofangnetz eingepackt waren (Cordes, 1971). Infolge Korrosion wurden Teile
des Torpedofangnetzes so weit zerstort, dafd die Verbundwirkung aufgehoben war und die
Standfestigkeit der Ubergangsstrecke nur noch vom Einzelgewicht der Wasserbausteine
und der durch die gegenseitige Verkeilung und den Muschelbewuchs gegebenen Bettungs-
reibung ungeniigend gewéhrleistet war. Im Zuge der spédter beschriebenen BaumalRnahme
zur Befestigung der bauwerksseitigen Kolkbdschungen wurde 1993/94 die flexible Sohlen-
sicherung mit Wasserbausteinen der Klasse Ill mit einer Schichtdicke von 1,00 m (iberdeckt
und verklammert.
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Wie nach dem Ergebnis der Kolkversuche mit beweglicher Sohle vorauszusehen war,
stellten sich schon bald nach der Inbetriebnahme des Sperrwerks in der an die Befesti-
gungsstrecken anschlieRenden beweglichen FluRsohle beidseitig des Sperrwerks Kolke ein,
deren Tiefenentwicklung abhdngig von der Schichtung des Untergrundes (eingelagerte
Kleischicht) und dem jeweiligen Sperrwerksbetrieb in ihrem zeitlichen Verlauf unterschied-
lich erfolgte. Zum Ende des Jahres 1986 wurde in der Kolkentwicklung auf beiden Seiten
des Sperrwerks ein (nach heutigem Wissen temporérer) Beharrungszustand erreicht, der im
wesentlichen durch die Strémungsverhéltnisse bei den vorherrschenden Betriebsbedingun-
gen am Sperrwerk (Flutdrosselung, Gberwiegender Durchflu® durch n = 5 Wehr6ffnungen)
bedingt war. Hierzu ist auch anzumerken, daf3 bis Ende 1986 ca. 11.000 Sandsédcke und
bis Ende 1989 noch 21.000 weitere Sandsédcke zur Sicherung der Kolkbéschung und der
Befestigungskante eingebracht worden sind, was sicher auch zur Stabilisierung der Kolk-
sohle beigetragen hat.

In den Jahren 1990 und 1991 multe flir Betonuntersuchungen und flir die Betonsanierung
(Oberflachenschutz) am Wehrtréger | (Stidseite) das Feld | des Sperrwerks jeweils flir meh-
rere Monate geschlossen werden. Dieser (n-1)-Betrieb brachte eine sprunghafte Zunahme
der Kolktiefen und insbesondere auch des Kolkvolumens auf der AulRenseite des Sperr-
werks, die im Jahr 1991 so dramatische Ausmal3e erreichte, dald zum Schutz der stelien-
weise schon stark abgebrochenen Befestigungskante die Kolkbédschungen an den gefédhrde-
ten Stellen mit insgesamt 20.000 Sandsdcken abgedeckt werden mul3ten. Auf der Aulden-
seite Nord wurde im tiefsten Punkt eine Sohllage auf NN - 31,0 m erreicht, das heif3t eine
Kolktiefe von knapp 25 m, wenn man sie auf die Héhenlage der Befestigungskante bezieht.
Um die notwendigen Betonuntersuchungen und Betoninstandsetzungen an den weiteren
Wehrtragern |l bis V ohne Gefahr fir die bestehenden Sohlbefestigungen und Befestigungs-
kanten zu beiden Seiten des Sperrwerks durchflihren zu kénnen, wurden in 1993/94 um-
fangreiche BaumaRnahmen zur Verstarkung der flexiblen Sohlensicherungen und zur Befe-
stigung der bauwerksseitigen Kolkbdschungen durchgeflihrt. Diese Verstdrkungsmaf3nah-
men beschreiben VierfuB3, 1994; Heibaum, 1994 und Saathoff/Witte, 1994 im einzelnen.

Die komplexe Kolkentwicklung am Eider-Sperrwerk und die mit ihr einhergehenden Schéden
an den Befestigungskanten in mehr als 20 Jahren Sperrwerksbetrieb geben Anlaf3, mit dem
aus mehreren Modellversuchen und regelmaRigen Naturpeilungen samt Beobachtungen vor
Ort vorliegenden Ergebnismaterial den Ursachen der Kolkbildung beziehungsweise den Zu-
sammenhéngen zwischen den besonderen Strémungserscheinungen am Sperrwerk bei den
unterschiedlichen Betriebsformen einerseits und den Auskolkungsvorgdngen andererseits
nachzugehen.

Die Betrachtung der Kolkbildung setzt die Kenntnis der sie verursachenden Strémungsme-
chanismen voraus. Hierbei muf auch besonderer Wert auf die Wechselwirkung zwischen
der sich deformierenden Sohle und der Strémung gelegt werden, die als Kolkmechanismus
bezeichnet wird. Entscheidend fir die GréRe, Form und den zeitlichen Verlauf der Auskol-
kung sind neben der Art und der Zusammensetzung des anstehenden Bodens die Stérke,
Richtung und Turbulenzintensitdt der wirkenden Strémung sowie die Geometrie ihrer
Rénder. Als wesentliche Ursache der Kolkbildung missen auch Sekundérstrémungen mit
freien oder wandgebundenen Scherschichten und ihren Wirbelablésungen gesehen werden,
die von der Berandungsgeometrie der Strémung abhdngen. Diese Strdmungsmechanismen
bestimmen auch, ob die Auskolkung in Form einer Kolkmulde mit relativ einheitlichen Kolk-
béschungen zweidimensional ablduft oder ob sich ein dreidimensional gearteter Kolkkessel
mit sehr steilen Kolkbdschungen einstellt.

Im Sinne dieser Zusammenhange befaldt sich die vorliegende Arbeit im ersten Haupt-

abschnitt mit den Strémungsverhltnissen, Betriebsformen und FlieBgeschwindigkeiten am
Eider-Sperrwerk und im zweiten Hauptabschnitt mit der Kolkbildung. Der dritte und letzte
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Hauptabschnitt befalt sich mit der Sohlensicherung am Sperrwerk, die eng mit den Stré-
mungsverhéltnissen und der Kolkbildung zusammenhéngt. In diese Untersuchung der Stré-
mungsverhéltnisse, Kolkbildung und Sohlensicherung flieRBen die Ergebnisse sowohl der
Peilungen, Messungen und Beobachtungen vor Ort, als auch von den genannten Modell-
untersuchungen mit ein.

2 Strémungsverhéltnisse, Betriebsformen und FlieRgeschwindigkeiten
2.1 Anstromung des Sperrwerks

Die Anstromung des Sperrwerks bei Flut ist durch die konvergente Berandungsgeometrie
auf der AulBenseite geprdgt. Infolgedessen liegt in Strémungsrichtung eine starke Kon-
vergenz der Stromlinien vor, die ihre gréf3te Dichte im Bereich des Sperrwerks haben. Im
Nahbereich der Anlage verlduft die Flutstromung weitgehend orthogonal zur Sperrwerks-
achse; daraus resultiert eine recht glinstige, gerade Anstrémung der Sperrwerkséffnungen.
Auf der Binnenseite divergieren die Stromlinien wieder infolge der sich 6ffnenden Sperr-
werksberandung, wobei die abrupten Erweiterungen an den Képfen der binnenseitigen Vor-
hafentrennmole und des sldlichen Leitdammes zu seitlichen Ablésungszonen mit freien
Scherschichten fihren. Insgesarnt verlduft der Flutstrom auf der Binnenseite gestreckt und
liegt hart an der Kante des Katinger Watts auf der Nordseite des Purrenstroms an.

Dieses Strémungsbild war nach den in den 60er Jahren durchgefiihrten Modellversuchen
im Hauptmodell des Sperrwerks im MaRstab 1 : 66 2/3 auch zu erwarten (BAW, 1971).
Die Lichtbildaufnahme der Oberfldchenstrémung im Modell zeigt deutlich die Zustrémung
zum Sperrwerk in Form einer Einlauftrompete und die geblindelten Stromlinien mit den
seitlichen Ablésungszonen im Abstrombereich auf der Binnenseite (Bild 3).

Bild 3 Oberfldchenstrémung bei Flut im Hauptmodell des Eider-Sperrwerks

Allerdings lagen diesen friheren Modelluntersuchungen noch die Sohlverhéltnisse in der
Eider zugrunde, wie sie bis zur Inbetriebnahme des Sperrwerks im Sommer 1972 vorhan-
den waren. Im wesentlichen ist hierzu die Trennung der Eiderrinne auRerhalb der Seegrenze
Hundeknéll - Vollerwiek in die Stid- und die Nordrinne mit der dazwischen liegenden "Gro-
Ren Vollerwiek-Plate" zu nennen. Nachdem nun die Eiderrinne durch das Sperrwerk fest-
gelegt war, vertiefte sich die Nordrinne und verlagerte sich im Nordbogen zunehmend rasch
zum Vollerwieker Seedeich hin. Um letzteren zu sichern, wurde 1979 die Nordrinne mittels
Durchstich in die Stdrinne umgelenkt und der Nordrinnenbogen abgeddammt (Wieland,
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1992). Der Stdrinnenabschnitt vor dem Sperrwerk hat sich danach den zur Aufnahme des
gesamten Tidewasservolumens bendétigten groRBeren Querschnitt selbst geschaffen und
stellt sich im ndheren Bereich des Sperrwerks heute weitgehend von West nach Ost gerade
verlaufend dar, was die Anstromung des Sperrwerks bei Flut noch verbessert hat.

Beim Vergleich mit den im Jahr 1988 durchgefiihrten Modellversuchen (ber die sohlnahen
Strémungsvorgdnge unter Anwendung der Luftmodelltechnik (BAW, 1988) wird die glin-
stigere Anstromung des Sperrwerks deutlich, wenn auch zu berlicksichtigen ist, daR3 es
sich jetzt um sohlnahe Stromlinien und nicht um die Oberflachenstrémung handelt (Bild 4).

Bild 4 Sohlstromlinien bei Flut im Luftmodell

Die groRrdumige Anstromung des Sperrwerks bei Ebbe wird stark durch die 90 *-Krimmung
des Purrenstroms ca. 3 km oberhalb der Abddmmung und den weiteren Verlauf dieser
Eider-Hauptrinne beeinfluRt. Das kann anhand der im Luftmodell fixierten Sohlstromlinien
verdeutlicht werden (Bild 5).

Da es sich bei den gezeigten Stromlinien wohlgemerkt um sohlnahe handelt, sind sie in der
herrschenden Spiral- oder Flechtstrémung, wie sie in FluBkriimmungen durch Uberlagerung
der Sekundéarstromung mit der Hauptstromung entsteht, vom AuBenufer eingangs der
Krimmung nach innen gerichtet. Kurz nach der dem Krimmungsauslauf folgenden Eng-
stelle nimmt die Strémung weitgehend wieder die volle Breite zwischen den seitlichen
Wattgebieten ein; sie ist von ihnen durch Scherzonen abgegrenzt, die sich bis zum Sperr-
werk hinziehen. Die volle Ausbreitung der Stromung in die Ausbuchtung auf der Sidseite
des Purrenstromes hat zur Folge, dal3 sie den eingeengten DurchfluBquerschnitt des Sperr-
werks nur durch eine starke Einschnlrung, verbunden mit einer Schraganstrémung auf der
Suldseite erreicht.

Bei der Fertigstellung des Sperrwerks konnte im Bereich der sldlichen Leitddmme der
Ringdeich der Bauinsel wegen dessen zu groRer Festigkeit nicht restlos beseitigt werden.
Insbesondere der Ringdeichrest auf der Binnenseite erweist sich nach Beobachtungen vor
Ort beim Ebbstrom als nachteilig, da er die Schragstrémung des Sperrwerks noch verstérkt.
Da die Ringdeichreste im Luftmodell nicht nachgebildet waren, fehlt dieser ungtinstige
Effekt in den sichtbar gemachten Sohlstromlinien. Die Strémungsuntersuchungen im Luft-
modell ergaben weiter - dies zeigen die dunklen Erosionsstreifen in den sohlnahen Strom-
linien an -, daB die nordlichen Sperrwerksfelder starker beaufschlagt werden, wie es auch
an spaterer Stelle durch die Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen quantifiziert wird.
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Im weiteren Verlauf der Stromung Uber der Befestigungsstrecke auf der AuRenseite des
Sperrwerks konvergieren die Sohlstromlinien zum tiefen Kolk auf der Nordseite.

Anmerkung: Den auf Bild 5 gezeigten Sohlstromlinien liegt die Kolksituation ent-
sprechend der Peilung vom 14./17.12.1990zugrunde.

Wie die Versuche im Luftmodell (BAW, 1993) und hier insbesondere der Vergleich der
beiden Zustdnde mit und ohne Kolk gezeigt haben, ist die Konvergenz der Sohlstromlinien
zur Nordseite des Sperrwerks beim Vorhandensein des Kolkes viel deutlicher ausgebildet.

Der Zusammenhang zwischen Strémung und Kolk war auch bei den in den 60er Jahren fir
das Eider-Sperrwerk im Malstab 1 : 66 2/3 durchgeflihrten Modelluntersuchungen mit
beweglicher Sohle zu beobachten (BAW, 1971).

Widhrend bei der ebenen Sohle kurz nach Beginn des Kolkversuchs nur eine leichte Ein-
schnurung der Stromlinien infolge der seitlichen Ablésungsvorgdnge auf der AuBenseite des
Sperrwerks zu erkennen war, wurde die Konvergenz der Stromlinien zum tiefen Kolk hin mit
zunehmender Kolkbildung immer deutlicher. Diese zuletzt genannte Erscheinung zeigt eine
Wechselwirkung zwischen Strémung und Kolk an, innerhalb der die Tendenz zur Eintiefung
des Kolkes bis zu einer Gleichgewichtskolktiefe besteht (Dietz/Nestmann, 1994).

Wie die Sohlstromlinien fir den Ebbstrom (Bild 5) weiter zeigen, treten an der nérdlichen
Trennmole infolge ihres trichterférmigen Verlaufs sowohl auf der Binnen- als auch auf der
Aulenseite Ablésungsbereiche auf, die von der Hauptstromung durch eine Scherzone
abgegrenzt werden. Diese wandgebundene Scherzone zieht sich auch durch den eigentli-
chen Sperrwerksbereich; sie ist auf der Strémungsaufnahme als relativ dunkler Streifen
auszumachen.

Auf der Slidseite binnen ist infolge der starken Umlenkung der schrdg aus dem Purrenstrom
kommenden Stromlinien am vorgezogenen Leitdamm eine Ablésung zu beobachten, deren
Wirkung bis ins Wehrfeld 1 reicht. Auch auf der AuRRenseite |6st sich die Strémung am
zurickweichenden Leitdamm ab; es bildet sich zwischen der Hauptstrémung und einer
grol3rdumigen Ablésungswalze eine freie Scherschicht, die sich weit nach au3en erstreckt.
Zusammen mit der Abldsungswalze im Bereich der Vorhafeneinfahrt fiihren die beiden
seitlichen Ablésungsvorgédnge zu einer starken Einschnlrung der Hauptstromung, die das
Stromungsbild auf der AuBenseite prégt.

Insgesamt erfolgt die Durchstromung des Sperrwerks bei Ebbe schiefwinkelig von Stdost
nach Nordwest, worauf auch Vierfu3, 1994, nicht zuletzt auch aufgrund von Beobachtun-
gen vor Ort, hinweist. Diese Umlenkung der Strémung in die nordwestliche Richtung bei
Ebbe wird durch einen vor Kopf des sudlichen Leitdammes einmiindenden Priel aus dem
Wesselburener Watt noch verstérkt (s. Bild 1). Interessant sind an dieser Stelle die Er-
gebnisse der Modellversuche im Tidemodell der Eider und im Hauptmodell des Sperrwerks,
die ebenfalls schon diese Schriagstrémung des Sperrwerks aus dem Purrenstrom anzeigen
(Bild 6).

Infolge der begrenzten Modellberandung des Hauptmodells - die Krimmung des Purren-
stroms ca. 3 km oberhalb der Sperrstelle konnte aus Platzgriinden in Verbindung mit dem
ModellmaBstab (1 : 66 2/3) nicht im Modell nachgebildet werden -, ist diese Schrég-
anstromung im Hauptmodell verstdndlicherweise weniger stark ausgepragt. Auf die gerin-
geren FlieBgeschwindigkeiten im Hauptmodell wird im spéteren Abschnitt 2.4 nadher
eingegangen.
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Bild 6 Anstrémung des Sperrwerks bei Ebbe im Tidemodell und im Hauptmodell

Bei beiden Stromungsrichtungen - Flut und Ebbe - werden die geschilderten Strémungs-
bilder durch die WirbelstraBen im jeweiligen Nachlauf der Sperrwerkspfeiler Gberlagert.
Hierbei entwickeln sich im jeweils unterstromigen Bereich zwischen den Wehrfeldern freie
Scherschichten, aus denen sich alternierend Wirbel ablésen, welche die durch die Pfeiler
verursachte Stromungsstérung weit nach unterstrom tragen.

Die Stréomungsvorgédnge im Pfeilernachlauf sind flr den Kreiszylinder eingehend erforscht
(z.B. Chen, 1973; Prandtl u.a., 1990) und kénnen ohne nennenswerte Einschrdnkung auch
auf die vorliegenden Sperrwerkspfeiler Gbertragen werden. Demnach mul3 fir die am
Eidersperrwerk auftretenden Strémungsgeschwindigkeiten mit Reynoldszahlen von Re >
1,0-107 gerechnet werden.

Nach Chen, 1973 ist damit der transkritische Reynoldszahlbereich angezeigt, in dem die
Grenzschicht abgel6st 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 Kdrméansche WirbelstraRe wird wieder ermdglicht, jedoch mit sehr turbulenten
Wirbeln.

Wie Hanké, 1967 am Beispiel einer Wehranlage zeigt, kénnen die sich nach der Seite aus-
dehnenden WirbelstralRen zu einer Verstarkung der Wirbelwirkungen auf die bewegliche
FluBsohle und in Folge zu starken Auskolkungen flihren, wenn sich die abgeldsten Wirbel
zweier benachbarter Pfeiler Giberlagern. Im Fall des Eider-Sperwerks kann es durchaus mdég-
lich sein, daB diese Uberlagerung auRerhalb der Befestigungsstrecke, d. h. im Bereich der
auskolkbaren FluRsohle erfolgt und dort im Zusammenwirken mit den anderen unglinstigen
Stromungserscheinungen zu den betrdchtlichen Auskolkungen fiihrt (Dietz/Nestmann,
1994).
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Der unterschiedliche Verlauf des Flut- und Ebbstromes wird auch in der charakteristischen
Sohlausbildung auf der Binnenseite des Sperrwerks ersichtlich, wie die Sohlpeilungen der
letzten Jahre erkennen lassen (Bild 7).

In der Mitte des Purrenstroms bildet sich kontinuierlich eine Untiefe, die eine Stromteilung
bewirkt. Ohne dies durch Naturmessungen belegen zu kénnen, ist nach den Ergebnissen
der Modellversuche davon auszugehen, dal3 der Flutstrom tberwiegend durch die Nordrinne
verlduft, wihrend sich die Ebbstrémung auf die Stidrinne konzentriert und somit die ungtin-
stige, schrage Bauwerksanstromung weiter verstarkt wird.

Der vorher gezeigte groRrdumige Verlauf der Strémung am Eider-Sperrwerk und hier ins-
besondere des Ebbstromes hdngt im wesentlichen mit der Lage des Sperrwerks im Purren-
strom, das heif3t mit der beim Bau des Sperrwerks gewahlten Wattbauweise zusammen.

Eider - Sperrwerk Katinger - Watt

::;_:_': _____ 0
Flut l - R
Q o

P 2

1

'. — ) Ebbe

; o

I -

1 0 2 /_4__
Sohlaufnahme: 23.11.1993 Wesselburener - Koog
Tiefen auf KN bezogen
KN = NN-1,72m

Bild 7 Charakteristische Sohlausbildung auf der Binnenseite des Eider-Sperrwerks

Der Purrenstrom unterlag von jeher starken morphologischen Veranderungen. Er wanderte
im Laufe einer mehr als 200 jahrigen Beobachtungszeit tiber die ganze Querschnittsbreite
in der Linie Hundekndll - Vollerwiek. Allerdings war seit mehr als 100 Jahren trotz aller
Rinnenverlagerungen im Bereich der AuBeneider und der "GroRRen Vollerwiek-Plate" ein
Beharren des Purrenstromes hart an der Kante Hundekndéll zu beobachten (Cordes,
1970/71/72).

Nach dem Ergebnis von Modellversuchen in einem gro3flachigen Tidemodell der Eider bei
der Bundesanstalt fiir Wasserbau - AuRenstelle Kuste - (Harten, 1970) ergaben sich fur die
Wahl des Standortes von Sperrwerk und Schiffahrtsschleuse zwei Méglichkeiten, und zwar
Bau des Sperrwerks im Purrenstrom (Rinnenbauweise) oder auf der Stidspitze des Katinger
Watts (Wattbauweise) innerhalb eines zu errichtenden Ringdeichs (Bild 8).
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Bild 8 Lage der Bauwerke bei der Rinnen- und Wattbauweise

Wie schon gesagt, wurde beim Bau des Sperrwerks die Wattbauweise gewéhlt. Beim
Vergleich mit der Rinnenbauweise hatte diese in bautechnischer und wirtschaftlicher
Hinsicht sowie mit der klirzeren Bauzeit und dem geringeren Baurisiko erhebliche Vorteile
(Cordes, 1970/71/72). Als wesentlicher Nachteil der Wattbauweise ist mit dem heutigen
Wissen die Verlegung der Stromrinne zur neuen DurchfluRéffnung und die dadurch be-
dingte Schriaganstrémung des Bauwerks aus dem Purrenstrom zu nennen.

2.2 Stromungsverhiltnisse bei den (n-1)-Betriebsfillen
2.2.1 Vorbemerkung

Die Stromungsverhéltnisse bei den verschiedenen (n-1)-Betriebsfallen wurden im Luftmodell
des Eider-Sperrwerks im Mal3stab 1 : 1000/500 untersucht (BAW 1988/1993 und Dietz/
Nestmann, 1994). Prinzipiell treten bei Flut- und Ebbstrémung beim Verschlul3 einer Sperr-
wehréffnung im Nahbereich des Sperrwerks gleichartige Stromungsstrukturen auf, die mit
denen um einen Randpfeiler (Widerlager) oder um einen breiten Brickenpfeiler verglichen
werden kénnen, je nach dem, ob ein Randfeld oder eines der mittleren Felder geschlossen
ist. Infolgedessen kdénnen Flut- und Ebbstrémung gemeinsam behandelt werden. Soweit
sich aus der Schriaganstrémung des Sperrwerks bei Ebbe doch gewisse Unterschiede
ergeben, wird auf diese speziell hingewiesen.

2.2.2 Linkes Randfeld geschlossen; (n-1),-Fall

Im jeweiligen Anstrémbereich wird die Strémung vor dem verschlossenen Feld | so stark
umgelenkt, dal3 sich vor ihm und entlang der Pfeilerflanken im Feld 1l Wirbelgebiete ein-
stellen. Auf der jeweiligen Leeseite wird die auf der stidlichen Sperrwerksseite liegende
Ablésungszone wesentlich vergréRert und reicht jetzt bis an das versperrte Wehrfeld heran;
sie wird von der Hauptstrémung durch Scherschichten getrennt, welche die Instabilitdten
und die Turbulenzproduktion férdern. Die Schrdganstrémung des Sperrwerks wird unguln-
stiger, infolgedessen nimmt die Stromungsasymmetrie im Bereich des Sperwerks merklich
zu. Insbesondere bei Ebbe flhrt dieser Effekt zu einer verstarkten Konvergenz der Stromli-
nien zum tiefen AulRenkolk auf der Nordseite, wie die Sichtbarmachung der Sohlstromlinien
im Luftmodell zeigt (Bild 9).
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Die Analyse der Sohlstromlinien ergibt ferner, daR der DurchfluR durch die Ofnungen IV
und V erheblich verstérkt wird, wie es die dunklen Erosionsstreifen anzeigen. Auch wird im
Strémungsbild die nachteilige Verdnderung der Pfeilernachlaufgebiete deutlich, die beim
betrachteten (n-1)-Betriebsfall schrdg zum tiefen AuRRenkolk gerichtet sind. Dieses Stro-
mungsbild wird durch die am 25.07.1991 vor Ort vorgenommenen Schwimmermessungen
bestétigt. Alle drei etwa bei Tidehalbwasser in die Wehréffnungen 11l bis V eingesetzten
Schwimmkdérper wurden im Ebbstrom in den Bereich des nérdlichen Au3enkolks getrieben.
Die Auswertung der Schwimmerbeobachtungen hinsichtlich der FlieRgeschwindigkeiten
zeigte deutlich, dal3 diese von Sid nach Nord zunehmen.

Bild 9 Sohlstromlinien bei Ebbe im Luftmodell fir den (n-1),-Betriebsfall
(Kolk vom Dezember 1990)

Der vergréRerte AbfluR durch die beiden nérdlichen Sperrwerkséffnungen, die Ausweitung
der Ablésungszone unterstrom des versperrten Randfeldes sowie die verstédrkte Konvergenz
der Stromlinien beim Ebbstrom kénnen durch die Geschwindigkeitsmessungen im Luftmo-
dell nachgewiesen werden (Bild 10).

Fir die Betriebsfélle (n=5) und (n-1), werden in zwei verschiedenen Signaturen die beim
Ebbstrom an 17 MeRlotrechten ermittelten tiefengemittelten FlieRgeschwindigkeiten v, in
ihrer horizontalen Verteilung (ber die Station 89.750 (etwa in Hohe der duleren Trenn-
molenspitze) gezeigt. Hierzu ist anzumerken, daR es sich um dimensionslose Geschwindig-
keitsverhéltnisse v,, /v, handelt, in denen v, eine Referenzgeschwindigkeit angibt, die einem
2,0 km binnenseits des Sperrwerks gelegenen MeRpunkt zugeordnet ist.
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Bild 10 Horizontale Verteilung der tiefengemittelten FlieRgeschwindigkeiten bei Ebbe

Die Darstellung zeigt, daB bis zur MeRlotrechten 10, d.h. im EinfluRbereich der Felder | bis
Il die Relativgeschwindigkeiten im Kolkkessel beim VerschluB der linken Wehr&éffnung
geringer werden, wenn man von der geringfligigen Ausnahme der MeRlotrechten 3 und 4
ganz auf der linken Seite absieht. Dieses MefRergebnis kann der VergréRerung des Ablé-
sungsgebietes im Nachlauf des versperrten Feldes | zugeschrieben werden, wie es schon
anhand der Sohlstromlinien gezeigt wurde. Ab MeRlotrechte 11, d.h. im Abstrémbereich
der Felder IV und V nehmen die Relativgeschwindigkeiten beim VerschluB des Randfeldes
betréchtlich zu. Die Maximalwerte liegen um das 1,6-fache (iber den Werten beim (n=5)-
Fall.

2.2.3 Feld Il geschlossen; (n-1),-Fall

Beim Versperren des Feldes Il entsteht eine Strémungssituation, die im Bereich der ge-
schlossenen Offnung mit der Umstrémung eines Pfeilers vergleichbar ist. Die komplexen
Strémungsvorgénge bei der Pfeilerumstrémung sind von den Untersuchungen an Briicken-
pfeilern bekannt (z.B. Breusers/Raudkivi, 1991) und kénnen sinngemaR auch auf die vor-
liegende Situation tibertragen werden.

Infolge des verschlossenen Sperrwerkfeldes wird oberstrom ein groRBrdumiger Staubereich
erzeugt, der die Strémung in Richtung auf die links und rechts liegenden geéffneten
Wehrfelder ablenkt. Dieser Staubereich zeigt sich bei den im Luftmodell sichtbar gemachten
Sohlstromlinien deutlich abgegrenzt (Bilder 11 und 12).

Um das verschlossene Wehrfeld liegt zwischen Sohle und Pfeilerwandung ein langgezoge-

ner Hufeisenwirbel (horseshoe vortex), der sich zwar in den Sohlstromlinien nur schwach
anzeigt, dessen Existenz aber aus vergleichbaren Pfeileruntersuchungen hergeleitet werden
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kann. Im Nachlauf des verschlossenen Sperrwerksfeldes entsteht als Folge ein weit aus-
gedehntes Abldsegebiet, das durch die stark gekriimmte Stromlinienformen und Verwirbe-
lungen fixiert ist.

Ip Form sich alternierend ablésender Wirbel (wake vortex) wird die durch die verschlossene
Offnung verursachte Strémungsstérung weit nach unterstrom getragen.

Bild 11 Sohlstromlinien bei Flut im Luftmodell fir den (n-1),-Betriebsfall

Wie der Vergleich der bei Flut und Ebbe sichtbar gemachten Sohlstromlinien zeigt (Bilder 11
und 12), sind diese komplexen Strémungs- und Wirbelstrukturen bei der Umstrémung der
versperrten Offnung bei beiden Strémungsrichtungen im Prinzip gleich, soweit man auf den
Nahbereich der exponierten Stelle schaut. Im groRfldchigen Strémungsfeld des Sperrwerks
erkennt man jedoch deutliche Unterschiede im Verlauf der Sohlstromlinien, die sich beim
Ebbstrom infolge der Schrdganstromung aus dem Purrenstrom und der Umlenkung der
Stromlinien zum tiefen AuRenkolk auf der Nordseite wesentlich asymmetrischer aus
dricken. Insbesondere féllt bei Ebbe auf, daB von der Umlenkung der Strémung in die
nordwestliche Richtung - zum tieferen Kolk hin - auch das Nachlaufgebiet hinter der ver-
sperrten Offnung mit seiner WirbelstraRe betroffen ist.
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Bild 12 Sohlstromlinien bei Ebbe im Luftmodell fiir den (n-1),-Betriebsfall

2.2.4 Mittleres Feld geschlossen; (n-1),-Fall

Beim VerschlieRen des Wehrfeldes Ill entsteht prinzipiell ein dhnlicher Strémungsvorgang
im Wehrfeldbereich wie im Fall (n-1),, (Bild 13).

Durch die spezielle Lage dieses Wehrfeldes wird eine nahezu symmetrische Strémung im
Bereich der gesamten Wehranlage verursacht. Infolge des wiederum groRrdumigen Huf-
eisenwirbels wird die Strémung relativ gleichmaRig auf die Wehrfelder | und 1l sowie 1V und
V verteilt. Die Gro3e der unterstromig gelegenen groRrdaumigen Ablésegebiete ist vergleich-
bar mit denjenigen des n-Falles.

Im Nachlaufgebiet der versperrten Offnung wird in Form sich ablésender Wirbel die Stré-
mungsstérung weit nach unterstrom getragen.

Bis auf die Schréganstromung aus dem Purrenstrom bei Ebbe bestehen bei diesem Betriebs-
fall zwischen Flut und Ebbe keine nennenswerten Unterschiede im Strémungsverlauf.
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Bild 13 Sohlstromlinien bei Flut im Luftmodell fir den (n-1),,-Betriebsfall

2.2.5 Feld IV geschlossen; (n-1),,-Fall

Beim hier betrachteten Betriebsfall findet man im grof3en und ganzen einen gespiegelten
Strémungszustand zum vorher beschriebenen (n-1)-Fall vor. Im Unterschied zum Fall des
versperrten Mittelfeldes tritt jetzt wieder die Asymmetrie der Stromung in den Vordergrund,
die infolge der Schraganstrémung aus dem Purrenstrom bei Ebbe stérker ausgebildet ist, als
bei Flut. Auf eine weitere Interpretation der Strémungsbilder darf unter Hinweis auf den
eingehend behandelten (n-1),-Fall verzichtet werden.

2.2.6 Rechtes Randfeld geschlossen; (n-1),,-Fall

Vom Prinzip (geschlossenes Randfeld) und der generellen Stromungsstruktur her ist das
Strémungsbild des Betriebsfalles (n-1),, vergleichbar mit dem des (n-1)-Falles, so dal3 auf
die detaillierte Darstellung im Abschnitt 2.2.2 verwiesen werden darf. Beim Ebbstrom darf
allerdings nicht Gibersehen werden - dies wiederum eine Folge der Schrdganstrémung des
Sperrwerks generell -, dal3 beim Verschluf3 der rechten Randéffnung das Abstrémen vom
Sperrwerk weitgehend gestreckt, in kaum gekriimmten Stromlinien erfolgt, wahrend beim
Verschlu3 des linken Randfeldes die schon mehrmals erwédhnte Konvergenz der Stromlinien
zum tiefen Kolk auf der Nordseite zu beobachten ist.
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2.2.7 (n-1)-Betriebsfille generell

Von friheren Erlduterungen ist bekannt, dal3 die Durchstrémung des Sperrwerks bei Flut
weitgehend gerade und gestreckt erfolgt, wahrend bei Ebbe infolge der Schrdganstrémung
aus dem Purrenstrom (Wattbauweise) die Wehréffnungen schiefwinkelig von Stidost nach
Nordwest durchstromt werden. Dieser generelle Stromungsverlauf zeigt sich als Grundmu-
ster bei allen Betriebsféllen, in denen eine Wehréffnung verschlossen ist, indem bei Ebbe
immer eine groRBere Stromungsasymmetrie als bei Flut festzustellen ist.
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Bild 14 Lage des MeRprofils und der MeRRpunkte im Luftmodell

Diese Asymmetrie der Stromung bei Ebbe kann durch die Ergebnisse der Geschwindigkeits-
messungen im Luftmodell quantifiziert werden. An insgesamt 18 MeRlotrechten auf der
AuBBenseite des Sperrwerks wurden vertikale Geschwindigkeitsprofile ermittelt, deren
Integration zu den tiefengemittelten Geschwindigkeiten v, fGhrt (Bild 14).

Bezogen auf eine 2,0 km binnenseits des Sperrwerks gemessene Referenzgeschwindigkeit
v, kénnen uns diese dimensionslosen Geschwindigkeitsverhéltnisse v, /v,, dargestellt Gber
die Breite des Sperwerks, Aufschllisse (iber die horizontale Geschwindigkeitsverteilung bei
den verschiedenen (n-1)-Betriebsféllen geben (Bild 15).

Beim DurchfluB durch alle 5 Wehréffnungen (n-Fall) konnten die gréRten tiefengemittelten
FlieBgeschwindigkeiten mit v /v, = 1,0 im Abstrémbereich der Felder Ill und V gemessen
werden, wdhrend die horizontale Verteilung der Geschwindigkeiten Giber dem tiefen Nord-
kolk eine deutliche Delle zeigt (Bild 15, oberes Diagramm).
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Horizontale Verteilung der tiefengemittelten FlieBgeschwindigkeiten bei Ebbe

(Kolk von Dezember 1990)
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Beim Verschlu des linken Randfeldes nehmen im Abstrombereich der Sperrwerkfelder IV
und V die Relativgeschwindigkeiten betrdchtlich zu (Bild 15, 2. Diagramm von oben). Die
Grenzlinie der maximalen Relativgeschwindigkeiten im n-Fall bei v, /v, = 1,0 wird beim
Verschlul3 des linken Randfeldes Uber die gesamte Breite der beiden nérdlichen Sperrwerks-
felder Gberschritten, wobei der Maximalwert auf das 1,6-fache ansteigt.

Beim VerschlieBen der zwischenliegenden Felder Il, 1l oder IV entsteht eine Strémungs-
situation, die im Bereich der geschlossenen Felder mit der komplexen Strémungsstruktur
bei der Pfeilerumstromung vergleichbar ist, die von den Untersuchungen an Briickenpfeilern
bekannt ist. Neben dem Hufeisenwinkel zwischen der Pfeilerwandung und der Sohle
entwickelt sich im Pfeilernachlauf eine breite WirbelstraRe, die mit ihren alternierenden
Ablésungswirbeln die Strémungsstérung weit nach unterstrom trégt. Insgesamt spiegeln
sich diese Vorgédnge auch in der horizontalen Verteilung der tiefengemittelten Stromungs-
geschwindigkeiten wider, indem im jeweiligen Nachlaufgebiet der versperrten Offnung
Geschwindigkeitsminima liegen - unter der Wirkung der Schraganstromung immer leicht in
die nordliche Richtung verschoben -, wéhrend in den Nachbarfeldern die Stromungs-
geschwindigkeiten zunehmen. Hierbei ist die Tendenz der stédrkeren Beaufschlagung der
nérdlichen Sperrwerksfelder infolge der herrrschenden Schraganstrémung unverkennbar.
Infolgedessen ist bei den spiegelsymmetrischen Betriebsfédllen (n-1),, und (n-1),, keine
Symmetrie in der horizontalen Geschwindigkeitsverteilung vorhanden, wie auch beim
Verschlul® der mittleren Sperrwerkséffnung Il diese nicht symmetrisch ist.
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Betriebsfall (n-1),

Bild 16 EinfluR der (n-1)-Betriebsfélle auf die Maximalwerte der tiefengemittelten FlieR-
geschwindigkeiten (Kolk vom Dezember 1990)

Beim VerschluRR des rechten Randfeldes ist die generelle Strémungsstruktur im Prinzip ver-
gleichbar mit der des (n-1)-Falles. In beiden Betriebsféllen treten die maximalen FlieR-
geschwindigkeiten jeweils auf der Seite des Sperrwerks auf, die der verschlossenen Off-
nung gegentuber liegt und es stellt sich eine auRBerordentliche schiefe Verteilung Gber die
Sperrwerksbreite ein. Beim Vergleich aller méglichen Betriebsfélle untereinander sind in bei-
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den "Randféllen" - im Einklang mit entsprechenden Erfahrungen von anderen Wehranlagen -
die tiefengemittelten Geschwindigkeiten am gréRBten und wachsen maximal auf das 1,4- bis
1,6-fache der Werte beim n-Fall an (Bild 16).

Insgesamt gesehen nehmen die maximalen Strémungsgeschwindigkeiten auf der Nordseite
des Sperrwerks ab und auf der Sidseite zu, wenn man mit dem (n-1)-Fall vom Feld |
nacheinander zum Feld V vorrlckt.

2.3 Betriebsformen am Sperrwerk

Nach Hollmer, 1992 kann am Eider-Sperwerk im wesentlichen zwischen vier Betriebsfor-
men unterschieden werden, die mit den jeweiligen Ganglinien ihrer Binnen- und Aul3en-

wasserstdnde schematisch auf Bild 17 dargestellt sind.

1. Tidebetrieb

1a.

3 . Sielbetrieb

Ganglinien

AuBenwasser
— — — — Binnenwasser

Bild 17 Hauptséichlichste Betriebsformen des Eider-Sperrwerks (Wasserstandsganglinien)
Die Betriebsform "Tidebetrieb" (Nr. 1 in Bild 17) entspricht dem Normalbetrieb eines Sturm-
flutsperrwerks, bei dem im allgemeinen normale und nur gering erhéhte Tiden ohne Beein-
flussung in das Astuar ein- und ausgelassen werden.

Um den Versandungstendenzen in der AuReneider entgegenwirken zu kénnen, war nach
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den Ergebnissen aus dem Tidemodell der Eider (Harten, 1970) fiir das Sperrwerk urspriing-
lich ein sogenannter "Rlckhalte - oder Spulbetrieb” vorgesehen (Nr. 2 in Bild 17). Bei
diesem Betrieb wird das Sperrwerk bei Hochwasser geschlossen und das Wasser bis zu
einer Ruckhaltezeit von zwei Stunden in der Tideeider zurlickgehalten. Das sich bei au3en
ablaufender Ebbe ergebende Gefélle wird in einem intensiven Spulsto3 genutzt, um dadurch
einen maglichst groBen Abschnitt der AuRBeneider vor Versandung freizuhalten. Die Stré-
mungsgeschwindigkeiten des SpulstoRes nehmen mit der Dauer der Rickhaltezeit deutlich
zu. Andererseits nimmt die durch die FlieRgeschwindigkeiten angezeigte Spulwirkung mit
zunehmender Entfernung vom Bauwerk ab (Bild 18).
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Bild 18 FlieBgeschwindigkeiten 1200 m auRenseits (oben) und 650 m binnenseits des
Sperrwerks (unten) nach Untersuchungen im Tidemodell
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Der Spulbetrieb wurde nach kurzem Probebetrieb im Jahr 1976 eingestellt, nachdem die
Fischerei wegen Beeintrdachtigung ihrer Fanggrinde heftig protestiert hatte.

Seit 1980 wird das Sperrwerk im "Flut-Drosselbetrieb” gefahren (Nr. 1 a in Bild 17). Es
bewirkt eine Angleichung der Flut- und Ebbstromdauer und vermindert die Flutstromungs-

geschwindigkeiten. Er bringt somit eine Entscharfung der Versandungsprobleme (Bild 19).
Die Flutdrosselung ist seitdem zur normalen Betriebsform des Eider-Sperrwerks geworden.

UnbeeinfluBter Tidebetrieb Tidebetrieb mit Flutdrosselung
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Bild 19 Tidekurven und Strémungsgeschwindigkeiten beim unbeeinfluten Tidebetrieb und
beim Flut-Drosselbetrieb

Im "Sielbetrieb” (Nr. 3 in Bild 17), in dem die Tiden gekehrt werden, wird das Sperrwerk
bei Niedrigwasser geschlossen, um oberhalb des Sperrwerks einen méglichst groBen Spei-
cherraum fir den Binnenabflu3 zu haben. Dies dient der Verldngerung der Sielzugzeiten fir
die sehr tief gelegenen Entwédserungsgebiete. Bei ergiebigen Niederschlagen kommt dieser
Betriebsform deswegen sehr groRe Bedeutung zu.

Hohe AuRenwasserstande und Sturmfluten, besondere Eissituationen, Betriebsstérungen,
die Uberwachung und Unterhaltung der Betriebsanlagen erfordern den sogenannten
"Sturmflutbetrieb” (Nr. 4 in Bild 17), bei dem die Segmentverschlisse mdglichst frihzeitig
bei niedrigem Wasserstand geschlossen werden. Der zugelassene hdchste Binnenwasser-
stand betrdgt NN + 2,00 m.

Nach Vierful3, 1994 gelten fir die hauptsédchlichen Betriebsformen etwa folgende Haufig-
keiten:

+ Flut-Drosselbetrieb 80 %
+ Sturmflutbetrieb 8 %
+ Sielbetrieb 7 %
+ Sonderbetrieb 5 %
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2.4 FlieRgeschwindigkeiten
2.4.1 Geschwindigkeiten in den Sperrwerksfeldern

Zur Beurteilung der verschiedenen Sperrwerksvarianten, ihrer Spllwirkung in Abhédngigkeit
von der Rickhaltezeit und der zweckmaRigsten Bauzustédnde und Baufolgen fir die gewahl-
te Sperrwerksanordnung sind im Tidemodell der Eider im GroRRraum der Sperrstelle eine
Vielzahl von Geschwindigkeitsmessungen flr die Springtide vom 13.08.1961 durchgeflhrt
worden (Harten, 1970).

Fir den Nahbereich des Sperrwerks, das heil3t fir die einzelnen Sperrwerksfelder liegen
dagegen aus malRstabstechnischen Griinden (ModellmafRstab 1 : 250/50) nur wenige MeR-
ergebnisse vor, soweit sie flr die Beurteilung der Beaufschlagung der Sperrwerkséffnungen
bei verschiedenen Varianten des stdlichen Leitdammes erforderlich waren; liberdies wur-
den diese Geschwindigkeitsmessungen flr die mittlere Tide vom 16.08.1959 vorgenom-
men (Tabelle 1).

Unabhéngig von den betrachteten Leitdammuvarianten treten bei Flut die GroRBtwerte der
gemessenen FlieRgeschwindigkeiten im Feld 1V auf; die kleinsten Geschwindigkeiten sind
eindeutig im Feld Il zu beobachten. Bei Ebbe liegen die Maximalwerte im mittleren Feld llI,
wahrend die Minima in den Randfeldern, insbesondere aber auf der Stidseite (Felder | und
II) zu finden sind. Die Unterschiede sind jedoch verhéltnismaRig gering, so dal in ihnen kein
klares Indiz flr eine schrage Durchstromung des Sperrwerks bei Ebbe gefunden werden
kann.

Variante Sud Sperrwerksdéffnung Nord

| 1l 1 v V

Langer sudlicher Flut 2,02 1,77 1,87 2,08 1,89
Leitdamm

Ebbe 1,93 1,90 2.13 201 1,97

Kurzer stdlicher Flut 1,95 1,79 1,88 2,04 1,83
Leitdamm

Ebbe 1,83 1,93 2,14 1,99 1,97

Tabelle 1: Mittlere FlieRgeschwindigkeiten in m/s in den Sperrwerkséffnungen | bis V
(Tidemodell)

Den im Hauptmodell des Eider-Sperrwerks (Mal3stab 1 : 66 2/3) vorgenommenen Ge-
schwindigkeitsmessungen haftet der Mangel an, dal3 die Abflisse im unverzerrten Haupt-
modell gegentiber denen des verzerrten Tidemodells um 20 % verringert werden muf3ten,
um Ahnlichkeit in den Wasserspiegellagen zu erhalten. Da die dhnlichkeitsmechanischen
Griinde hierflr einerseits in der starken Modellverzerrung des Tidemodells (5-fach Giberh6ht)
und andererseits in der stationdren Nachbildung der Tidestrémung im unverzerrten Haupt-
modell zu sehen sind, konnte man davon ausgehen, dal3 die tatsdchlichen Werte in der
Natur etwa in der Mitte zwischen den beiden Modellsystemen liegen dirften. Unter diesem
Gesichtspunkt mussen alle Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen im Hauptmodell ge-
sehen werden. Der qualitative Wert der Versuchsergebnisse aus dem Hauptmodell bleibt
davon unberthrt.

Im Rahmen der Untersuchung der slidlichen Leitddmme im Hauptmodell wurden flr die

Springtide vom 13.08.1961 Geschwindigkeitsmessungen in den Sperrwerksfeldern durch-
gefthrt (Bild 20).
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Bild 20 Geschwindigkeiten in den Sperrwerksfeldern (Hauptmodell)

Die Ergebnisse zeigen, dal3 abhdngig von der Form und Lange der sidlichen Leitddmme nur
im stidlichen Randfeld schwach unterschiedliche Beaufschlagungen auftreten kénnen, die
aber in den UGbrigen Wehrfeldern wieder zu einer gleichbleibenden Leistungsféhigkeit ausge-
glichen werden. Abgesehen von der Abnahme der FlieBgeschwindigkeiten an den Sperr-
werksréndern, ist bei diesen Untersuchungen eine recht gleichméRige Beaufschlagung der
Wehrfelder zu erkennen.

Damit geben die Messungen keinerlei Hinweis fir eine schiefwinkelige Durchstromung des
Sperrwerks bei Ebbe und die daraus resultierende stdrkere Beaufschlagung der nérdlichen
Sperrwerksfelder, wie sie die Untersuchungen im Luftmodell zum Ausdruck bringen.

Mdéglicherweise bestand die schrdge Durchstrémung des Sperrwerks bei Ebbe nicht von
Anfang an, sondern hat sich erst infolge morphologischer Verdnderungen im Laufe der Zeit
entwickelt. Als solche sind die Verlagerung der Nordrinne in der AuRBeneider, der vor Kopf
des sudlichen Leitdammes auf3en einmindende Priel und der tiefe nérdliche Kolkkessel auf
der Aul3enseite des Sperrwerks zu nennen.

Fur eine solche Deutung sprechen auch die Untersuchungen von Harten/Knie3, 1976, die
bei allen vergleichenden Natur- und Modellmessungen eine gute Verteilung der Strémung
auf die einzelnen Sperrwerkséffnungen festgestellt haben (Tabelle 2).
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Sud Sperrwerkséffnung Nord
I Il 1] % \Y,
Modell Flut 88 100 91 86 99
Ebbe 88 96 100 92 88
Natur Flut 90 95 100 97 87
Ebbe 93 98 100 100 87

Tabelle 2: Horizontale Verteilung der FlieRgeschwindigkeiten tber die Sperrwerksoff-

nungen in %

Die in der Tabelle genannten Werte stellen Prozentwerte dar, die auf den jeweiligen
GroRtwert (100 %) bezogen sind. Sie wurden fir Modell und Natur aus den Maximalwerten
der gemessenen FlieBgeschwindigkeiten ermittelt. Erkennbare Abrechnungen zwischen
Modell und Natur - sie liegen im Hdchstfall bei etwa 10 % - sind auf die unterschiedliche
Morphologie (Modellzustand 1966; Naturzustand 1972), unterschiedliche Tiden und
unterschiedliche MeBmethoden zurlckzufthren.

2.4.2 Geschwindigkeiten liber der Befestigungsstrecke

Fir die Bemessung der Befestigungsstrecke gegen die angreifenden Stromungskréfte war
die Kenntnis der UGber der Sohlensicherung herrschenden Stromungsgeschwindigkeiten von
Bedeutung.

Von der horizontal auf NN - 4,60 m liegenden Stahlbetonplatte des Sperrwerks bis zur 180
m entfernt angeordneten Kante der elastischen Sohlensicherung nehmen die Strémungs-
geschwindigkeiten infolge der Erweiterung des AbfluRquerschnitts theoretisch auf etwa 60
% der GeschwindigkeitsgréRen in den Wehrfeldern ab. Die Querschnittserweiterung ergibt
sich dabei aus einer Breitenzunahme von 200 m auf 245 m und einer Tiefenzunahme von
2,0 m auf die auf NN - 6,60 m liegende Befestigungskante. Voraussetzung fir diese
rechnerische Abnahme der FlieBgeschwindigkeiten ist allerdings, da die Strémung die ihr
angebotene Querschnittserweiterung auch annimmt und nicht durch seitliche Ablésungs-
zonen eingeengt wird, wie sie an den seitlichen Berandungen des Sperrwerks tatséchlich
beobachtet werden kénnen (siehe Abschnitt 2.1). Hinzu kommt, daR die Rauheitswirkung
der 1 : 75 geneigten starren Sohlensicherung zur Abnahme der FlieRgeschwindigkeiten
beitrdgt. Diese teils entgegengerichteten Vorgidnge (Ablésung und Rauheitswirkung)
schlie3en eine exakte rechnerische Behandlung der Geschwindigkeitsabnahme aus.

Trotz dieser Einschrénkungen konnte im Tidemodell der Eider fast genau die Abnahme der
FlieRgeschwindigkeiten von der Sperrwerksachse bis zur Kante der elastischen Sohlensi-
cherung gemessen werden, wie sie vorher zu 60 % angegeben worden ist (Bild 21).

Die Messungen wurden auf der AuBenseite des Sperrwerks in der Ldngsachse des mittleren
Feldes fir die Springtide vom 13.08.1961 vorgenommen; dabei handelt es sich um die
jeweiligen Maximalwerte. Sie zeigen einerseits, daR die stdrkste Abnahme der FlieRge-
schwindigkeiten Uber der Befestigungsstrecke erfolgt, andererseits aber in einer Entfernung
von 600 m noch deutlich ein EinfluB der Riickhaltezeit auf die GréRe der FlieRgeschwindig-
keiten zu erkennen ist. Uber der Kante der elastischen Sohlensicherung kénnen bei einer 2-
stindigen Rlckhaltezeit maximal 3,30 m/s erwartet werden.

52 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fiir Wasserbau (1995) Nr. 73



Prof. Dr.-Ing. Dietz: Strémungsverhaltnisse, Kolkbildung und Sohlensicherung am Eider-Sperrwerk

cm/s

50%

500-4) el
\ Springtide vom 13, 8.1961

50

\
"
®
LOO*\ Kante elastische
\ /Sohlensicherung
50+ \
\
\
N\
N

300-"‘

\ ®
50+ \ \ bel Ebbe

k. 2

L 1 Std. Ruckhalt
504 \r\ ohne Rickhalt
0 100 200 300 400 500 600 m
Entfernung von der Wehrachse

N

o

o
i
T

Bild 21 Abnahme der maximalen FlieBgeschwindigkeiten auf der AulRenseite des
Sperrwerks bei Ebbe (Tidemodell)

Im Hauptmodell des Eider-Sperrwerks sind nicht nur in der Ldngsachse des mittleren Feldes
die Strémungsgeschwindigkeiten ermittelt worden, sondern die Messungen erstreckten sich
auch auf die Lédngsachsen in der Mitte der Ubrigen Felder auf der AuRenseite des Sperr-
werks. Auch hier handelt es sich wieder um die Springtide vom 13.08.1961, begrenzt auf
die Ebbe nach 2-stlindiger Rickhaltezeit, die im Hauptmodell entsprechend dessen Mdglich-
keiten als stationdrer Zustand mit ihrem HéchstabfluR3 simuliert wurde (Bild 22).

Infolge des gréReren MeRaufwandes sind die Ergebnisse jetzt differenzierter und aus-
sagekréftiger. Man erkennt wieder die starke Abnahme der FlieRgeschwindigkeiten tGiber der
Befestigungsstrecke, die sich gegenliber den MeRergebnissen aus dem Tidemodell bis zu
einer Entfernung von 270 m fortsetzt und dort praktisch ausklingt. Bei einer Entfernung von
150 m, das heil3t in der Ndhe der Kante der starren Sohlensicherung, ist im Unterwasser-
bereich der nérdlichen Felder 4 und 5 eine leichte Erhéhung der FlieRgeschwindigkeiten um
ca. 0,20 m/s zu beobachten, in der sich mdéglicherweise die Schrdganstrémung des Sperr-
werks niederschldgt. Die Tendenz der Geschwindigkeitsabnahme bleibt fiir die Felder 2 bis
5 davon unberlhrt, wie auch alles in allem die Unterschiede in den Geschwindigkeiten in
den genannten Feldern verhéaltnismaRig gering sind. Flr eine spdtere Betrachtung soll hier
noch festgehalten werden, daf im Bereich des mittleren Feldes 3 die FlieRgeschwindigkei-
ten an der Befestigungskante (ca. 200 m von der Sperrwerksachse) etwa 60 % der Ge-
schwindigkeiten im Sperrwerk betragen und damit wiederum mit dem theoretisch ermittel-
ten Wert Ubereinstimmen. Anders dagegen sieht es unterhalb des Feldes 1 auf der Sldseite
aus, wo das Vorhandensein der groen Ablésungszone vor Kopf des sudlichen Leitdam-
mes, auf die schon bei der Behandlung der Anstromung des Sperrwerks hingewiesen
wurde, zu einer betrdchtlichen Verringerung der Stromungsgeschwindigkeiten flhrt.
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Bild 22 Abnahme der maximalen FlieRgeschwindigkeiten auf der AuBenseite des

Sperrwerks bei Ebbe nach 2-stlindiger Ruickhaltezeit (Hauptmodell)

Von 1979 bis 1983 wurden vom Wasser- und Schiffahrtsamt Ténning in verschiedenen
MelRkampagnen mit unterschiedlichen MeBmethoden (NSW-Sonden, Melflligel und Dauer-
strommesser) Stromungsmessungen im Wehrfeld 3 und dessen Verldngerung nach binnen
und auBen bis zum Ubergang von der starren zur elastischen Sohlensicherung (etwa 170
m beidseits der Sperrwerksachse) durchgefihrt, die in einem internen Bericht des WSA
Ténning vom 28.11.1984 behandelt werden.

Die im mittleren Sperrwerksfeld flr eine Vielzahl von Tiden beim unbeeinfluRten Tidebetrieb
(freier DurchfluR) und beim Tidebetrieb mit Flutdrosselung gemessenen maximalen Flut-
strom - bzw. Ebbstromgeschwindigkeiten wurden in dem vorher genannten Bericht der
jeweiligen Tidesteig- und Tidefallgeschwindigkeit gegenlbergestellt, die sich aus dem
Quotient von Tidestieg (cm) und Flutdauer (min) bzw. von Tidefall und Ebbedauer ergeben
(Bild 23).

Die Flutstromgeschwindigkeiten nehmen mit der Tidesteiggeschwindigkeit zu, wobei sie
durch den Flut-Drosselbetrieb auf etwa 65 bis 60 % der Werte beim freien Durchflu® redu-
ziert werden. Die grof3te Flutstromgeschwindigkeit konnte beim freien DurchfluB zu 4,6 m/s
und beim Drosselbetrieb zu 3,1 m/s gemessen werden; die zugeordneten Tidesteig-
geschwindigkeiten lagen bei 1,26 bzw. 1,28 cm/min. Ohne gleichzeitige Geschwindigkeits-
messungen im Sperrwerk wurden mehrmals Tidesteiggeschwindigkeiten Gber 1,4 cm/min
beobachtet; der Maximalwert betrug bis zum Zeitpunkt des Berichts 1,52 cm/min. Nach der
Darstellung auf Bild 23, oben, kéonnte bei dieser Tidesteiggeschwindigkeit die FlieRge-
schwindigkeit im Sperwerk etwa 5,0 m/s bei freiem DurchfluR und etwa 3,35 m/s beim
Drosselbetrieb betragen haben, wenn man die Ausgleichslinien wie angedeutet geradlinig
verldngert.
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Beim Ebbstrom erfolgt die Zunahme der maximalen FlieBgeschwindigkeiten mit der Tidefall-
geschwindigkeit wesentlich starker als beim Flutstrom (Bild 23, unten). Durch den Drossel-
betrieb werden die FlieRBgeschwindigkeiten auf etwa 85 bis 80 % der Werte beim freien
DurchfluR gemindert. Sie sind damit bei Flut und bei Ebbe gleich gro3, wéahrend beim
unbeeinfluBten Tidebetrieb die Flutstromgeschwindigkeiten deutlich gréRer als die Ebb-
stromgeschwindigkeiten sind. Die groR3te bis 1984 gemessene Ebbstromgeschwindigkeit
betrug beim freien DurchfluR 4,1 m/s mit einer Tidefallgeschwindigkeit von 0,89 cm/min
und beim Drosselbetrieb 3,4 m/s mit einer Tidefallgeschwindigkeit von 0,83 cm/min.
Demnach ist im Sperrwerk mit folgenden maximalen FlieRBgeschwindigkeiten zu rechnen
(Tabelle 3).

freier Durchflul Drosselbetrieb
Flutstrom: 5,0 m/sec 3,35 m/sec
Ebbstrom: 4,1 m/sec 3,4 m/sec
Tabelle 3: Mdgliche Héchstgeschwindigkeiten im Sperrwerk nach Naturmessungen

Um Aufschlul? Gber die Abnahme der Stromungsgeschwindigkeiten Gber der Befestigungs-
strecke zu erhalten, wurden im Bericht des WSA Ténning vom 28.11.1984 die in der
mittleren Offnung des Sperrwerks ermittelten Geschwindigkeiten vg denin 170 m von der
Sperrwerksachse (Ubergang von der starren auf die flexible Sohlensicherung) vom Schiff
aus mit Melflligeln gemessenen Geschwindigkeiten vg gegentibergestellt (Bild 24).

Die FlieRgeschwindigkeiten v¢ an der Kante der starren Sohlensicherung wurden in Verlan-
gerung der Achse des mittleren Wehrfeldes bei Flut auf der Binnenseite und bei Ebbe auf
der Aul3enseite gemessen. Ohne auf die dargestellten Abhéngigkeiten genauer eingehen zu
mussen, soll hier nur festgehalten werden, dal nach den rechnerisch ermittelten und ein-
gezeichneten Ausgleichsgeraden die Geschwindigkeiten Uber der Befestigungskante je nach
Strémungsrichtung und Betriebsform 62 bis 66 % derjenigen im Sperrwerksfeld betragen,
wenn man von den in Tabelle 3 genannten Héchstgeschwindigkeiten ausgeht.

Stellt man diesem Ergebnis aus der Natur die im Tidemodell der Eider und im Hauptmodell
des Sperrwerks gemessene Abnahme der FlieBgeschwindigkeiten Uber der Befestigungs-
strecke gegenlber, so darf man sagen, daB dieser qualitative Geschwindigkeitsverlauf in
Léngsrichtung in den beiden Modellen gut simuliert wurde. Anders sieht es dagegen bei
den absoluten GeschwindigkeitsgréRen in den Sperrwerksfeldern aus, die fur die Ermittlung
der Bemessungsgeschwindigkeiten relevant sind.

2.4.3 Bemessungsgeschwindigkeiten

Der Planung der Sohlensicherung Ende der 60er Jahre lagen die im Hauptmodell ermittelten
FlieRgeschwindigkeiten bei Ebbe nach 2-stiindiger Riickhaltezeit mit einer 10 %igen Erhé-
hung zugrunde, wie sie auf Bild 22 gezeigt werden. Sowohl nach den Untersuchungen im
Tidemodell (siehe Bild 21), als auch im Hauptmodell (siehe Bild 20) waren mit dieser
Spulstrémung die gréBtmdoglichen Strémungsgeschwindigkeiten verbunden. Im Sperrwerk
mul3ten dabei mit Geschwindigkeiten von ca. 5,50 m/s gerechnet werden. Der Spuil-
strémung war zwingend der (n = 5)-Betriebsfall zugeordnet, bei dem alle 5 Sperrwerksoff-
nungen durchstrémt werden. Bei Ausfall eines Verschlusses, das heil3t beim (n-1)-Betrieb
multe der Riickhalte- bzw. Spiilbetrieb aufgegeben werden.
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Nach dem Ergebnis der friiheren Modellversuche konnte jedoch der unbeeinfluBte Tide-
betrieb im (n-1)-Fall zugelassen werden. In diesem Fall erhéhen sich zwar die maximalen
FlieRgeschwindigkeiten rechnerisch auf das 1,25-fache, unter Berlcksichtigung der
Verengung des DurchfluBquerschnitts durch Abldsegebiete auf etwa das 1,5-fache der
Werte des n-Falles beim normalen Tidebetrieb - maRgebend sind jetzt die gréRBeren Ge-
schwindigkeiten bei Flut-, doch wirden sie damit noch deutlich unter den Bemessungs-
geschwindigkeiten des 2-stiindigen Rulickhaltebetriebs liegen (siehe Bild 20, rechts).

Aus diesen Griinden wurde auf die gezielte Untersuchung des (n-1)-Falles im Hauptmodell
verzichtet, zumal man in der Natur in Ausnahmeféllen auch auf den Sielbetrieb Gbergehen
kénne, bei dem nur der relativ geringe OberwasserabfluR3 der Eider aus dem Binnenland
abzuflhren waére. Der zuletzt genannte Aspekt gilt insbesondere auch fir einen eventuellen
(n-2)-Betrieb, der nie ganz auszuschlieBen ist.

Diese in der Planungsphase in den 60er Jahren angestellten Uberlegungen mufBten nach der
Umstellung auf den Flut-Drosselbetrieb (1980), dem Ergebnis der Naturmessungen (1984)
sowie der Uberaus starken Kolkentwicklung im (n-1)-Fall (1990/1991) auf neue Grundlagen
gestellt werden.

Der Bemessungsfall "Spulbetrieb mit einer 2-stliindigen Rickhaltezeit” wird weiterhin
beibehalten. Um die Betonsanierung der Wehrtrdger Il bis V in den kommenden Jahren
gefahrlos fur die Sohlensicherung und die FluBsohle vornehmen zu kénnen, kommt jetzt
noch der Belastungsfall mit einer geschlossenen Sperrwerks6ffnung, das heil3t der (n-1)-
Betrieb hinzu. Die FlieBgeschwindigkeiten dieses Falles sind weder aus Naturmessungen
noch von Modelluntersuchungen bekannt. Lediglich vom Luftmodell wissen wir, dal3 die
Strémungsgeschwindigkeiten auf das 1,6-fache des (n = 5)-Falles anwachsen, wenn das
linke Randfeld geschlossen wird.

Aus dem Tidemodell kennen wir flir die Springtide vom 13.08.1961 die auf Bild 21 ge-
zeigten FlieBgeschwindigkeiten fur die Ebbestromung bei unbeeinfluRter Tide (ohne Rick-
halt) sowie nach ein- und zweistlindigen Rlickhaltezeiten. Ergdnzt man dieses Diagramm
durch die méglichen Héchstgeschwindigkeiten im Sperrwerk (nach Tabelle 3) sowie ihrer
durch Naturmessungen belegten Abnahme Uber der Befestigungsstrecke flr den unbeein-
fluBten Tidebetrieb und den Drosselbetrieb, so erhédlt man wesentliche Aufschllsse Uber die
Abweichungen der Geschwindigkeitsmessungen zwischen Modell und Natur (Bild 25).

Fir den unbeeinfluBten Tidebetrieb erkennen wir, dal die aus den Naturmessungen
abgeleiteten moglichen Hochstgeschwindigkeiten deutlich tiber den im Tidemodell gemes-
senen Werten liegen, wobei flr den Sperrwerksbereich der Faktor vy/vy, = 1,3 betrégt.
Ahnliches 14Rt sich auch fiir den Drosselbetrieb nachweisen - wenigstens qualitativ -, wenn
man weil3, dal} die FlieRgeschwindigkeiten beim Drosselbetrieb geringer als beim unbeein-
fluBten Tidebetrieb sein missen (siehe Bild 23, unten). Beim Vergleich Drosselbetrieb
(Natur) und Tidebetrieb (Modell) auf dem Diagramm ist es aber genau umgekehrt; die
Modellwerte sind demnach zu niedrig.

Die Grinde fiUr diese Unterschiede liegen einesteils im gréRBeren DurchfluBvermdgen des
Sperrwerks im Gberhéhten Tidemodell - hierflir sprechen auch die Unterschiede zum unver-
zerrten Hauptmodell, in dem die Leistungsfahigkeit geringer ist - und andernteils in der im
Tidemodel simulierten Springtide vom 13.08.1961. Betrachtet man sich diese Springtide
fir den Zustand mit Sperrwerk genauer, sie wird von Harten/Knie3, 1976 gezeigt, so findet
man bei ihr eine Tidesteiggeschwindigkeit von 1,06 cm/min und eine Tidefallgeschwin-
digkeit von 0,87 cm/min. In der Natur sind mehrfach unglinstigere Tiden mit gréRBeren
Tidesteig- und Tidefallgeschwindigkeiten aufgetreten, die zu den grdRBeren FlieRge-
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Bild 25 FlieRgeschwindigkeiten auf der Aulenseite des Sperrwerks bei Ebbe fir ver-
schiedene Betriebsfélle

schwindigkeiten im Bereich des Sperrwerks geflihrt haben. Neben dieser Verdnderung der
Tidedynamik, bei der auch meteorologische Einfllisse eine Rolle spielen, sind insbesondere
auch morphologische Umwandlungen (Modellmorphologie 1964 - Naturmorphologie
1979/1983) und melRtechnische Schwierigkeiten zu nennen, worauf schon Harten/Knief3,
1976 hinweisen.

Diese Beobachtung wird auch in Anndherung fir die im Tidemodell ermittelten Flie3-
geschwindigkeiten beim Riickhaltebetrieb gelten miissen; die hinreichend gute Ubereinstim-
mung zwischen dem Tidemodell und dem Hauptmodell fir das die Werte um 10 % erhdht
wurden, darf nicht dartiber hinweg tduschen.

Da fir den Splilbetrieb keine Daten aus Naturmessungen vorliegen, muf3 bei der Ermittlung
der Bemessungsgeschwindigkeit flr die Sohlensicherung auf die Ergebnisse der Modell-
versuche zurlickgegriffen werden. Da sich wegen der fehlenden Daten keine andere
Maglichkeit anbietet, werden die FlieRgeschwindigkeiten im Sperrwerk aus dem Modell-
versuch mit dem Faktor 1,3 multipliziert, wie er vorher fur den unbeeinfluBten Tidebetrieb
angegeben worden ist.

Vor einer dhnlichen Schwierigkeit stehen wir, wenn wir den (n-1)-Fall betrachten, der

seinerzeit nicht im Modell untersucht worden ist. Fur diesen Fall missen wir ebenfalls auf
einen Umrechnungsfaktor zurtickgreifen, der wie folgt ermittelt werden kann.
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Nach Beobachtungen in der Natur steigt bei der unbeeinfluBten Tide der Pegelunterschied
von Ah, = 30 cm beim n-Betrieb auf Ah, 4, = 70 cm beim (n-1)-Betrieb. Die Stromungs-
geschwindigkeiten im Sperrwerk wachsen daher im (n-1)-Betrieb auf den 1,5-fachen Wert

des n-Betriebs an.
Yirr) VAR 1y ) '0,70 15
v, /Ahn 0,30

Dieser Weg Uber die beobachteten Pegelunterschiede bzw. das Gefélle am Sperrwerk impli-
ziert die Verengung des DurchfluBquerschnitts und alle Verluste aus Ablésungen, Wirbel-
bildungen und der hydraulischen Einschnirung im (n-1)-Fall. Wirde man nur die Verengung
des DurchfluBquerschnitts von n auf (n-1) Felder berlicksichtigen, ergdbe sich der Faktor
zu 200/160 = 1,25. Der groRere Faktor von 1,5 ist aus dieser Sicht plausibel. Er stimmt
in etwa auch mit den im Luftmodell fir den (n-1)-Betrieb ermittelten Faktor von 1,6
Uberein.

Unter EinschluB dieser Uberlegungen und Verwendung der vorher abgeleiteten Umrech-
nungsfaktoren vy/vy, = 1,3 und v, /v, = 1,5 wurden die in Tabelle 4 zusammengestell-
ten FlieRgeschwindigkeiten in den Sperrwerksfeldern fir Ebbe und Flut ermittelt. Bei
Berlcksichtigung der Geschwindigkeitsabnahme Uber der Sohlbefestigung infolge Quer-
schnittserweiterung und Rauheitswirkung auf etwa 65 % der Maximalwerte im Sperr-
werksbereich (siehe vorangegangener Abschnitt; Ergebnis der Naturmessungen) ergeben
sich die Geschwindigkeiten an der Kante der starren Sohlensicherung, wie sie in der
ndchsten Tabellenspalte genannt werden. An der Kante der flexiblen Sohlensicherung, das
heiRt beim Ubergang auf die ungeschiitzte FluRsohle, sind sie nochmals um etwa 0,10 m/s
geringer.

Beginnen wir mit dem Ebbstrom, so kénnen wir auf der AuBenseite des Sperrwerks beim
2-stlindigen Rickhaltebetrieb (Spulbetrieb) die gréRten FlieBgeschwindigkeiten erwarten,
die im Sperrwerksbereich Vep = 7,0 m/s und an der Kante der starren Sohlensicherung v,
= 4,7 m/s betragen. Der zuletzt genannte Wert wurde auch von Vierful3, 1994 angegeben.

Wenn auch die FlieRgeschwindigkeiten fir den (n-1)-Betrieb beim freien Durchflu® etwas
geringer sind, durfte dieser Fall flr die Belastung der Sohlensicherung und Kolkbildung
ebenso kritisch wie die 2-stlindige Ruckhaltung sein, da die betrdchtliche Wirkung der
freien Scherschichten, der Wirbel und der 6rtlichen Geschwindigkeitskonzentrationen
hinzukommt.

Beim Flutstrom dagegen schafft der (n-1)-Fall beim freien DurchfluR eindeutig die unguin-
stigsten Bedingungen. Mdéglicherweise ist die fir den Sperrwerksbereich ermittelte Fliel3-
geschwindigkeit geringfligig zu groR (sie wurde aus der mdglichen Héchstgeschwindigkeit
im n-Fall ermittelt), jedoch werden die Geschwindigkeiten auf keinen Fall geringer sein, als
die malRRgebenden Bemessungsgeschwindigkeiten auf der AuRenseite beim 2-stiindigen
Rickhaltebetrieb.

Die Sohlensicherung auf der Binnenseite des Sperrwerks wird demnach unter bestimmten
Betriebsbedingungen ebenso stark belastet, wie auf der.AuRenseite.
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vin m/s
Betriebsfall Bemerkung
Sperr- Kante starre
werk Sohlensicherung
Freier Durchflu® 5,0 3,3 Mdégl. Hochstge-
schwindigkeiten
5 Drosselbetrieb 3.3 2,1
(e
(n-1)-Betrieb; 7,5 4,9
freier Durchfluld gerechnete Werte
(n-1)-Betrieb; 5,0 3,3
Drosselung
Freier Durchfluly 4,1 2,7 Mdogl. Hochst-
geschwindigk.
Freier Durchfluf} 3,1 1,8 Modellmessungen
Drosselbetrieb 3.4 2,1 Mdégl. Héchstge-
o schwindigk.
S
w (n-1)-Betrieb; 6,1 4,0
freier Durchflu gerechnete
: Werte
(n-1)-Betrieb; 5,1 3,3
Drosselung
2-stlindiger 5,4 3.6 Modellmessungen
Rickhaltebetrieb
2-stlindiger Ruckhalte- 7.0 4,7 gerechnete Werte
betrieb
Tabelle 4: Bemessungsgeschwindigkeiten flr das Eider-Sperrwerk
3 Kolkbildung

3.1 Einfilihrung

Die im ersten Hauptabschnitt dieser Arbeit beschriebenen Strémungsverhéltnisse am Eider-
Sperrwerk werden in ihrem Grundmuster von der Tidedynamik und den meteorologischen
und hydrologischen Bedingungen gepréagt. Im Nahbereich des Bauwerks kommen jedoch die
wesentlichen, teils dominierenden Einflisse der Berandungsgeometrie der Strémung hinzu,
wie sie durch die Sohltopographie im An- und Abstrémbereich, durch die geometrischen
Réander des Bauwerks einschlieRlich der Sohlensicherung und die verschiedenen Betriebs-
félle bestimmt wird.

In der Abhéngigkeit der Kolkbildung von den Strémungsmechanismen spielen demnach die
geometrischen, strémungsbegrenzenden Rénder des Bauwerks, wie Form und Lénge der
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Trennmolen und Leitddmme, Ldnge und Héhenlage der Befestigungsstrecken sowie im (n-
1)-Fall die Lage der verschlossenen Wehréffnung, eine beachtliche Rolle. Je nach Lage und
Form dieser Einzelbauwerke kénnen durch sie Ablésevorgdnge und Scherfldchen, Wirbel
und Sekundédrstromungen verursacht werden, die eine Verstdrkung des Auskolkungs-
prozesses bewirken. Es steht damit auRBer Frage, daf3 der strdmungstechnischen Optimie-
rung der Berandungsbauwerke im Hinblick auf die Kolkbildung eine groRBe Bedeutung
zukommt. Aus verstandlichen Griinden ist eine strdmungstechnisch glinstige Gestaltung
dieser exponierten Bauwerke nur tiber den Weg und mit den Mitteln eines Modellversuchs
mdglich, wenn man von den seltenen Féllen absieht, in denen in der Natur durch die
schrittweise Anpassung eines Bauwerkes an die Belange der Stromung die optimale Lésung
der GroRausfuhrung gesucht werden kann (z.B. schrittweise Verldngerung von Buhnen).

In diesem Sinn wurden in den 60er Jahren in einem Hauptmodell des Sperrwerks im
ModellmaRstab 1 : 66 2/3 Kolkversuche mit beweglicher Sohle durchgeflihrt (Dietz, 1970).
Diese Versuche brachten wertvolle Erkenntnisse Uber die Lage, Form und Tiefe der dreidi-
mensionalen Kolke auf der Binnen- und AuRenseite des Sperrwerks in Abhéngigkeit von
den herrschenden FlieRgeschwindigkeiten, der Gestaltung der stdlichen Leitddmme und der
Lange der Sohlbefestigung. Diese Versuchsergebnisse zu den genannten Zusammenhéngen
kénnen bei der Analyse und Interpretation der Kolkvorgdnge in der Natur gute Hilfestellung
leisten und zum Verstandnis dieser Vorgdnge beitragen. Die wesentlichen Aussagen dieser
Kolkversuche werden daher nochmals kurz zusammengefal3t und der weiteren Behandlung
der Kolkbildung am Sperrwerk vorangestellt.

3.2 Kolkversuche im Hauptmodell

Unter der Wirkung der beiden Abldsezonen vor Kopf der nérdlichen Trennmole und des
stdlichen Leitdammes sowie der freien Scherschichten, welche die Ablésegebiete von der
Hauptstromung abgrenzen (siehe Abschnitt 2.1) bilden sich auf der AuRenseite des
Sperrwerks beim Ebbstrom zwei dreidimensionale Kolke aus. Diese dreidimensionale Kolk-
situation ist nach der Tiefe und Ausdehnung der Kolke umso stérker ausgeprégt, je gréRRer
der Durchflu® durch das Sperrwerk ist und demnach bei der Spllstrémung nach 2-stlindi-
ger Rickhaltezeit am unglinstigsten (Bild 26).

Typisch fur die dreidimensionalen Kolke ist die Steilheit der oberstromigen Kolkbdschung,
die zum Abbruch der Befestigungskante fihrt.

Die Kolkbildung auf der Innenseite des Sperrwerks beim Flutstrom des normalen Tide-
betriebs zeichnet sich mit einer Uber die gesamte Sperrwerksbreite verlaufenden flachen
Kolkmulde angenéhert als sogenannte zweidimensionale Kolksituation aus, deren verhalt-
nismaRig einheitliche Kolktiefen bei weitem nicht an die der dreidimensionalen Kolke auf
der AulRenseite des Sperrwerks beim Spulstrom heranreichen. Nach den Ergebnissen der
Kolkversuche ist die Kolkbildung auch von der Form der stdlichen Leitddmme abhéngig,
von denen im wesentlichen eine klrzere und eine ldngere Form eingehender untersucht
worden sind (Bild 27).

Die Strémungsaufnahmen bei beiden Varianten lieBen erkennen, daR sich der kurze Leit-
damm im Anstrémbereich durch eine gute Umlenkung und gleichmé&Rige Verteilung der
Stromlinien auszeichnet, wéhrend bei dem ldngeren Leitdamm im Anstrémbereich Ablése-
wirbel und wandgebundene Scherschichten auftreten. Umgekehrt ist aber nicht zu Utiberse-
hen, dal3 im Abstrémbereich der ldngere Leitdamm durch eine bessere Fihrung des ab-
stromenden Wassers Vorteile hat, wogegen der kirzere Leitdamm die Bildung einer
groRBrdumigen Ablésewalze beglinstigt.
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Bild 26 Dreidimensionale Kolksituation auf der AuRenseite des Sperrwerks nach
vorangegangener Spllstromung (Hauptmodell)

Die im Tideablauf wechselnden Strémungsrichtungen bewirken, daB beide stdlichen Leit-
dédmme, wie auch die nérdlichen Trennmolen, in stdndig wechselnder Folge sowohl auf der
Anstrom- als auch auf der Abstromseite liegen, so daRR die bei einer bestimmten Stro-
mungsrichtung (z.B. Flut) durch eine spezielle Formgebung erzielten hydraulischen Vorteile
bei der entgegengesetzten Richtung (z.B. Ebbe) wieder verlorengehen.

In analoger Weise reagieren die Kolke auf die Gestaltung der stdlichen Leitddmme. So
Uberrascht es nicht, da® die Kolke auf der jeweiligen Abstromseite (bei Flut binnen; bei
Ebbe auRen) bei den kurzen Leitddmmen deutlich gréer sind, als bei den langen Formen,
wenn man einmal von den Verhéltnissen bei relativ kleinen FlieBgeschwindigkeiten absieht.

Der lange sldliche Leitdamm ging mit seinen Abmessungen deutlich tGber den Umfassungs-
damm der Bauinsel hinaus (siehe Bild 2). Aus diesem Grund wurde zwischen den beiden
relevanten Leitdammtypen ein Kompromi3 gewéhlt, bei dem die kurze, innerhalb der
Bauinsel zu erstellende Form mit einem niedrig vorgezogenen Steinkdrper verbunden ist,
der so angeordnet ist, daB er die gleiche Lage wie der Molenkopf des langen stdlichen
Leitdammes einnimmt. In dieses Bauwerk konnten auch Reste des Ringdeiches integriert
werden.

Bei den Kolkversuchen im Hauptmodell nahm die Untersuchung der Befestigungsstrecke
einen breiten Raum ein. Wahrend die Kolktiefen in einer zweidimensionalen Strémung mit
zunehmender Ldnge der Befestigungsstrecke nur schwach abnehmen (Dietz, 1969 und
1969a), zeigte sich im Hauptmodell, daR die dreidimensionalen Kolktiefen auf der Aul3en-
seite des Sperrwerks - dargestellt am Beispiel des Stdkolkes - mit der Befestigungsldnge
erwartungsgemal stdrker abnehmen, als die zweidimensionalen Kolktiefen. Bei der gré3ten
untersuchten Befestigungsldnge von 300 m betrégt die Abnahme gegentber einer 150 bis
180 m langen Sicherungsstrecke ca. 33 % (Bild 28).
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Bild 27 EinfluB der stdlichen Leitddmme auf die maximalen Kolktiefen auf der jeweiligen
Abstrémseite des Sperrwerks (Ebbe und Flut)

Trotzdem wurde aus Grinden der Kosten und der Bauausflhrung in Verbindung mit den
Abmessungen der Bauinsel die Gesamtldnge der Befestigungsstrecke einschliellich der fle-
xiblen Ubergangsstrecke zu 180 m gewahlt. Diese Wahl bot die Méglichkeit, die Sohlbefe-
stigung innerhalb des vorhandenen Ringdeiches im Trockenen einzubauen, was insbeson-
dere fiir die Ausflihrung der flexiblen Ubergangsstrecke samt ihres Anschlusses und der
zugfesten Verankerung an die starre Sohlensicherung von groRBer Bedeutung war. Immerhin
war die Anordnung einer flexiblen Befestigungsstrecke im Ubergangsbereich von der festen
Sohlensicherung auf die FluRBsohle zur damaligen Zeit wasserbauliches Neuland.
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Bild 28 Maximale Kolktiefen auf der Aulenseite des Sperrwerks in Abhéngigkeit von
der Ldnge der Befestigungsstrecke

3.3 Kolkbildung in der Natur
3.3.1 Uberblick

Von Anfang an verlief die Kolkbildung auf beiden Seiten des Sperrwerks nach Tiefe und
Zeit sehr uneinheitlich, was am Beispiel der Entwicklung des Nordkolkes auf der AuRenseite
gezeigt werden kann (Bild 29).

So gab es Phasen, in denen die Kolktiefen tiber 8 Jahre lang nur um knapp 2 m zunahmen,
was mit der anstehenden Kleischicht zusammenhéngt, die den Kolkprozess, als sie einmal
freilag, erheblich ddmpfte, wenn sie auch keinen anhaltenden Kolkschutz bieten konnte
(Bild 30). Es gab aber auch Abschnitte, in denen unter der starken Strémungsbelastung des
(n-1)-Betriebs die Kolktiefen innerhalb weniger Jahre um mehr als 10 m anwuchsen. Es gab
aber auch einige Jahre mit einem tempordren Beharrungs- oder Gleichgewichtszustand der
Kolke, der einerseits durch einen geringen Anteil des (n-1)-Betriebs, andererseits durch
einen umfangreichen Einbau von Sandsdcken zum Schutz der Befestigungskante geprégt
war. Hinzu kommt, daB zur Ertiichtigung der starren Sohlensicherung in den Jahren 1979
und 1985/86 die Fugen zwischen den einzelnen Steinen der Deckschicht mit Mortel
vergossen worden sind. Dadurch wurde ohne Zweifel die Rauheit der Deckschicht herab-
gesetzt, was sich nach dem Ergebnis der Modellversuche negativ auf das Auskolkungs-
geschehen auswirken mufte (Dietz, 1969a).

Mit der Aufnahme des Flut-Drosselbetriebs im Dezember 1979 wurden die Flutstrom-
geschwindigkeiten (stark) und die Ebbstromgeschwindigkeiten (weniger stark) vermindert;
sie sind danach etwa gleich groR3 (siehe Abschnitt 2.4.2). Dadurch verlagerte sich der
Schwerpunkt der Auskolkungsvorgdnge von der Binnen- auf die AuRenseite des Sperr-
werks. Ab 1986 sind die tieferen Kolke auf der AufRenseite zu finden (Bild 31).
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Bild 31 Entwicklung der Kolke auf der Binnen- und AuRenseite des Sperrwerks

Infolge des fast 25 m tiefen Kolkes auf der AuRenseite Nord und der damit verbundenen,
fur die Sicherheit der starren Sohlensicherung und der nérdlichen Trennmole kritischen
Abbriche an der Befestigungskante mul3te das Sperrwerk zeitweise in 1991/92 im so-
genannten "Schonbetrieb" gefahren werden (Bild 32).

Ganglinien

Aullenwasser
el o g 0 Binnenwasser

Bild 32 Ganglinien des Schonbetriebs

Dieser Betrieb brachte eine spurbare Entlastung des Auskolkungsgeschehens, mit der eine
Kolkauffiillung um ca. 8 m verbunden war. Nach Bohraufschliissen besteht die Auflandung
im Kolk vorwiegend aus feinsandigem bis sandigem Schlick breiiger Konsistenz, so daR
sofort nach Aufgabe des Schonbetriebs wieder ein beschleunigter Kolkprozess einsetzte.
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All die genannten Einfllisse, wie unterschiedliche Betriebsformen am Sperrwerk, Vermoérte-
lung der starren Sohlensicherung, Einbau von Sandsdcken an den oberstromigen Kolkbé-
schungen sowie die gréRere Erosionsfestigkeit der eingelagerten Kleischicht flihrten im Zu-
sammenwirken mit unterschiedlicher Wichtung und teilweise zeitlich mehrfach tberlagert,
zur heute zu beobachteten komplexen dreidimensionalen Kolksituation am Sperrwerk. Fir
einige Faktoren ist es daher nicht méglich, ihren EinfluR auf die Kolkbildung einzeln aufzu-
splren und getrennt darzustellen, jedoch ist die unglnstige Wirkung des (n-1)-Betriebs
sowie die gunstige Wirkung des Schonbetriebs auf das Kolkgeschehen unverkennbar.

Die auf Bild 31 gezeigte Entwicklung der Kolke auf beiden Seiten des Sperrwerks 1403t
Zeitabschnitte mit unterschiedlicher Auskolkungsintensitédt (schwache oder starke Neigung
der Kolk-Zeit-Kurve, temporédrer Beharrungszustand, sprunghafte Zunahme der Kolktiefen
beim ldngeren (n-1)-Betrieb sowie Aufflllung der Kolke beim Schonbetrieb) erkennen. Die
nachfolgende Erlduterung der Kolkbildung in der Natur wird anhand dieser charakteristi-
schen Auskolkungsepochen in zeitlicher Reihenfolge vorgenommen.

3.3.2 Kolkbildung von 1972 bis 1979

Dieser Betrachtungszeitraum umfal3t die Inbetriebnahme des Sperrwerks im Juli 1972 bis
zur Aufnahme des Flut-Drosselbetriebs im Dezember 1979. Er schlieRt den probeweisen
Spulbetrieb im Sommer 1976 mit ein, der - dies darf hier vorweggenommen werden - auf
die Kolkbildung ohne nachhaltige Wirkung blieb (Widerstand der frei liegenden Kleischicht).
Uber die Kolkbildung unmittelbar nach der Inbetriebnahme der Anlage berichten Cor-
des/Kniel3, 1974 (Bild 33).

Demnach wurde sehr schnell nach Aufnahme des Sperrwerksbetriebs zu beiden Seiten der
Befestigungsstrecke ein Kolkhorizont von NN - 10 m bis - 11 m erreicht, wobei die etwas
tiefere Lage der Kolksohle auf der Binnenseite zu finden war. Wie der Blick auf den geologi-
schen Langsschnitt im Bereich des Sperrwerks (s. Bild 30) zeigt, dirfte damit die an-
stehende Kleischicht freigelegt worden sein, die der Erosion wesentlich mehr Widerstand
bot, als der darlber liegende schluffige Feinsand. Wéhrend die Kolksohle im betrachteten
Halbjahrszeitraum mit leichten Verdnderungen nach oben und unten auf diesem Horizont
zu beharren schien, setzte sich die Kolkbildung mit einer Aufweitung des Kolkkessels in die
jeweilige Strémungsrichtung in der Ldngsachse der Kolke fort. Nach einem von Cordes/
Knie3, 1974 gezeigten Lageplan der Kolke von Méarz bis Mai 1973 verlduft auf der Bin-
nenseite die Kolkachse in West-Ost-Richtung, wahrend sich der Kolk auf der AuRenseite
der nach Nordwesten verlaufenden Nordrinne der AuReneider angepaldt hat (Bild 34).

Hier findet sich der entscheidende Hinweis, dal3 die Abstromung am Sperrwerk bei Ebbe
durch das Vorhandensein der Nordrinne im Zweirinnensystem der AuRReneider vorbestimmt
war. Unter der Wirkung dieser Strdmung entwickelte sich im Gegensatz zu den Versuchen
im Hauptmodell (s. Bild 26) - ein in nordwestlicher Richtung verlaufender Kolkkessel, der,
einmal vorhanden, seine Richtung spater auch dann nicht mehr dnderte, als 1979 der
Nordrinnenbogen abgeddmmt wurde. Die Bildung des spéteren tiefen Nordkolkes war damit
initiiert, der fortan in Wechselwirkung diese Schragstrémung beglnstigte, wie die Modell-
versuche (Hauptmodell und Luftmodell) und die Beobachtungen vor Ort gezeigt haben. Die
Anstromung des Sperrwerks bei Ebbe aus dem Purrenstrom hat natdrlich zu dieser Entwick-
lung beigetragen.
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Bild 33 Langsschnitt durch die Kolkachsen auf der AuRen- und Binnenseite des Sperr-
werks

Die von Cordes/KnieR, 1974 erwartete Verschwenkung des AuRenkolkes in die Ost-West-
Richtung entsprechend der weiteren morphologischen Verdnderungen im Bereich der
GroRen Vollerwiek-Plate ist nicht eingetreten. Vielmehr vertiefte sich die Nordrinne und
verlagerte sich im Nordbogen zunehmend rasch zum Vollerwieker Seedeich hin, was 1979
die Durchddmmung des Nordrinnenbogens erforderlich machte (Wieland, 1992).

Um nochmals auf die Sohlpeilungen von 1972/73 zurlickzukommen, so ergaben damalige
Kontrollpeilungen im Bereich der Befestigungskanten, daR sich der &uRere Rand der
flexiblen Sohlensicherung den oberstromigen Kolkbéschungen mit Neigungen von 1 : 6
binnen und 1 : 4 aulBen gut angepaldt hatte.
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Bild 34 Lageplan der Kolke mit Tiefen in m unter NN. Zustand Mérz bis Mai 1973
(Cordes/Kniel3, 1974)

Dies ist ein Indiz fr eine Uberwiegend zweidimensionale Kolkbildung, die sich durch ver-
héltnismaRig flache Kolkbéschungen mit den genannten Neigungen auszeichnet. Tatsdch-
lich 1aBt auch der Lageplan der Kolke (s. Bild 34) keine typisch dreidimensionalen Kolk-
strukturen mit steilen Kolkbéschungen an értlich tiefen Kolkkesseln erkennen.

Wie das Kolk-Zeit-Diagramm zeigt (s. Bild 31), fehlen auf der AuRBenseite des Sperrwerks
im Zeitraum 1972 bis 1979 herausragende Kolkereignisse; die Kolktiefen nahmen innerhalb
der ersten 7 Jahre nur um etwa 1 m zu, was der Festigkeit der anstehenden Kleischicht in
Verbindung mit den herrschenden Strémungen (Ebbstrom schwaéacher als Flutstrom) zuge-
schrieben werden kann. Der kurzzeitige probeweise Spulbetrieb im Sommer 1976 sowie
der anteilmé&Rig geringfligige (n-1)-Betrieb in den Jahren 1975 bis 1978 blieben ohne er-
kennbare Wirkung.
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Bild 35 Lageplan der Kolke mit Tiefen in m unter NN. Zustand 1978 (VierfuB, 1994)
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Auf der Binnenseite dagegen vergréRerten sich die maximalen Kolktiefen im genannten
Betrachtungszeitraum unter der Wirkung des beim normalen Tidebetriebs stédrkeren Flut-
stromes um ca. 6 m. Und zwar durchbrach der Kolk auf der Stdseite lokal die erste Klei-
schicht und erreichte mit seiner auf NN - 17,5 liegenden Kolksohle vermutlich den obersten
Horizont einer zweiten Kleischicht (Bild 35).

3.3.3 Kolkbildung von 1980 bis 1986

Ab Dezember 1979 wurde am Sperrwerk der Flut-Drosselbetrieb (s. Abschnitt 2.3) aufge-
nommen, so daf} fortan gednderte Strémungsverhéltnisse vorhanden waren. Wahrend beim
normalen Tidebetrieb vorher die Flutstromgeschwindigkeiten Gberwogen hatten, waren
beim Flut-Drosselbetrieb danach die Flut- und Ebbstromgeschwindigkeiten etwa gleich
grof3. Jedoch ist die jahresmittlere Ebbedauer von 430 Minuten Uber 35 % lédnger als die
mittlere Flutdauer von 315 Minuten. Hydraulisch gesehen liegt tber die Dauer des Dros-
selvorgangs die AbfluRform des unterstrémten Verschlusses vor. Die Steuerung wird durch
die auRBenliegende VerschluRRreihe vorgenommen. Dadurch werden die Deckwalze und die
ihr innewohnenden groRen Turbulenzen und hohen FlieRgeschwindigkeiten innerhalb der
betonierten Sperrwerkssohle zwischen den duf3eren Verschlissen und der starren Sohlensi-
cherung gehalten (Ross, 1980). Der weitere Abflul} tiber die starre Sohlensicherung erfolgt
strémend mit welliger Oberflache, wobei bis zur Kante der starren Sohlensicherung die
friher beschriebene Verzdgerung eintritt (s. Abschn. 2.4.2 und Bild 24 oben).

Mit dem Flut-Drosselbetrieb und der damit verbundenen Anderung der hydraulischen Bedin-
gungen multe sich zwangslédufig das stérkere Kolkgeschehen von der Binnen- auf die
AuBenseite des Sperrwerks verlagern.

Etwa gleichzeitig (ab 1981) mul3te das Sperrwerk zur Durchflhrung von Unterhaltungs-
und ErsatzmalBnahmen verhéltnismaRig hdufig im (n-1)-Betrieb gefahren werden (s. Bild
29). AnteilmaRig betrug dieser bei Ebbe in den Jahren 1981/82ca. 10 % und in den Jah-
ren 1984 bis 1986 ca. 30 %. Beim (n-1)-Betrieb erh6hen sich nicht nur die FlieBgeschwin-
digkeiten bis auf den 1,6-fachen Wert des n-Falles, bei dem alle n = 5 Felder durchstrémt
werden, sondern das Stromungsbild erféhrt eine grundlegende Wandlung zu einer Stré-
mung mit hoher Turbulenz- und Wirbelproduktion mit Sekundérstrémungen und Stré-
mungsinstabilitdten, welche die Kolkbildung erheblich beschleunigen (s. Abschn. 2.2).

Als dritter EinfluRfaktor auf die Kolkbildung in dem hier betrachteten Zeitabschnitt muf3 die
Vermortelung der starren Sohlensicherung genannt werden, die Ende 1979 (15 m aul3en,
62 m binnen) und 1985/86 (auRen und binnen gesamt) vorgenommen worden ist. Die
dadurch verminderte Rauheit der Deckschicht fihrt nach den Ergebnissen der Modell-
versuche (Dietz, 1969) zu einer gréReren Eintiefung der Kolke.

Zwar ist es nicht mdglich, die durch die verschiedenen Betriebszustdnde am Sperrwerk und
die Vermdértelung der Sohlensicherung bedingten Einflisse auf die Kolkbildung explizit
herauszuarbeiten, dies gilt insbesondere fiir die Vermoértelung, jedoch zeigt sich in der
zeitlichen Entwicklung der maximalen Kolktiefen schon, da mit dem ab 1981 verstérkt
vorgenommenen (n-1)-Betrieb die maximalen Tiefen des Nordkolkes auf der AuRRenseite
beschleunigt anwuchsen und auf der Binnenseite unter der Wirkung der unterstromten
Verschllisse bei der Flutdrosselung eine VergleichmaRigung der Kolke einsetzte, in dem
sich der Kolk auf der Sidseite nicht weiter eintiefte und die weitere Kolkbildung in der
Mitte und auf der Nordseite erfolgte (s. Bild 31).

Die Sohlpeilung vom 10./19.01.1983(Bild 36) zeigt schon diese Entwicklung an. Auf der
AuRenseite entwickelt sich mit Tiefen von NN - 12,0 m die spatere Zwei-Kolk-Situation
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(Nord- und Sudkolk), in der beim Nordkolk deutlich wieder die nach Nordwesten gerichtete
Hauptachse sichtbar wird, obwohl 1979 der Nordrinnenbogen durchddmmt wurde. Auf der
Binnenseite findet mit Tiefen von NN - 12,0 m eine flaichenmé&Rige Ausdehnung des
Sudkolkes in die nérdliche Richtung statt.

Befestigungskante Befestigungkante

NN-6,60m == i NN-6,60m
S— On
<Ebbe
e
==

Sohlensicherung < Sohlensicherung "_/?
12

Bild 36 Lageplan der Kolke mit Tiefen in m unter NN. Zustand Januar 1983

Diese Entwicklung setzte sich in den nachfolgenden Jahren mit gleicher Tendenz fort (Bild
37). Bemerkenswert ist bei dieser Sohlpeilung vom 11./17.10.1985,daR auf der AuRensei-
te des Sperrwerks der Nordkolk jetzt schon deutlich tiefer als der Stidkolk ist und sich mit
NN - 16,0 m die gleiche Kolktiefe wie auf der Binnenseite einstellt.

Sohlpeilung 11./17.10.1985 !
QD.

®

Befestigungkante
NN-6,60m

Befestigungskante
'NN-6,60m

Ebbe
—

WS ol 2 Mo

Sohlensicherung

Bild 37 Lageplan der Kolke mit Tiefen in m unter NN. Zustand Oktober 1985
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Sohlpeilung 02./08.12.1986

Befestigungskante Befestigungkante
NN-6,60m (e NN-6,60m
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——

\
U5 & §5 SIF & vk

CB Sobhlensicherung < Sohlensicherung
\n /
Bild 38 Lageplan der Kolke mit Tiefen in m unter NN. Zustand Dezember 1986

Im Dezember 1986 wurden auf der Binnenseite im Zuge der flichenmédRigen Ausdeh-
nung des Stdkolkes nach Norden auch in der Mitte und auf der Nordseite Kolktiefen von
NN -16,0 m erreicht (Bild 38). Es ist zu vermuten, dal3 auf der Héhe von NN - 16,0 m ein
zweiter Kleihorizont entsteht, der im Fortgang der Kolkbildung nach und nach frei gelegt
wird und der weiteren Eintiefung erheblichen Widerstand bietet. Auf der AuRenseite
nahmen die Kolke sowohl nach der Tiefe als auch nach ihrer flichenmé&Rigen Ausdehnung
weiter zu; der Nordkolk jedoch wesentlich stédrker, so daB jetzt hier mit Abstand der tiefste
Kolk am Sperrwerk zu finden ist.

Der Blick auf die bauwerksseitigen Kolkbdschungen zu beiden Seiten des Sperrwerks zeigt,
dafl3 mit fortschreitender Eintiefung der Kolke die Kolkbéschungen immer steiler geworden
sind (Bild 39).

Auf der AulBenseite stellten sich mit 1 : 1,5 (Oktober 1986) sehr steile Kolkbéschungen
ein, die im Bereich anstehender Kleischichten teilweise senkrecht abbrachen, wie es fir
dreidimensionale Kolke typisch ist. Weniger dramatisch verlief die Entwicklung auf der Bin-
nenseite, wo sich die Kolkbéschungen bis zm November 1986 auf 1 : 3,8 aufsteilten.
Diese etwas flachere Kolkbdschung binnen weist schon auf die Entwicklung einer zweidi-
mensionalen Kolksituation hin.

3.3.4 Kolkbildung von 1987 bis 1989

Die Darstellung der maximalen Kolktiefen in ihrer zeitlichen Entwicklung (s. Bild 31) macht
sichtbar, dald im Dezember 1986 auf der AulRenseite ein temporédrer Beharrungszustand der
Kolkbildung erreicht wurde, der bis Anfang 1990 stabil blieb. Auf der Binnenseite setzte
sich die schon mehrmals erwédhinte Vergleichmé&Rigung der Kolksohle auf dem Niveau NN -
16,0 m (vermutete 2. Kleischicht) fort, so dal3 schon im Marz 1989 ein nahezu "topf-
ebener" Kolk vorhanden war, der sich gleichméRig Uber die gesamte Sperrwerksbreite
erstreckte (Bild 40).
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Bild 39 Entwicklung der Kolkbdéschungen von 1978 bis 1986 auf der nérdlichen

Seite des Sperrwerks

Bis zum Mérz 1989 hat sich damit am Sperrwerk endgliltig die generelle Gesamtsituation
der Kolke herausgebildet, wie sie schon bei den Modellversuchen im Hauptmodell erkannt
und mit ihren Ursachen im Abschnitt 3.2 beschrieben wurde. Auf der AuRenseite treffen
wir eine dreidimensionale Kolksituation mit zwei voneinander getrennten Kolkkesseln an,
von denen der nérdliche deutlich tiefer als der sidliche ist. Auf der Binnenseite dagegen
finden wir eine Kolkmulde mit nahezu ebener Kolksohle vor, die sich im groRen und ganzen
gleichmaRig Gber die gesamte Sperrwerksbreite erstreckt. Bei diesem als zweidimensional
zu bezeichnenden Kolkbild fehlt ein Kolkkessel mit einem eindeutig fixierten tiefsten
Kolkpunkt.

Die Ursache des temporéren Beharrungszustandes der Kolkentwicklung auf der Aulenseite
ist vermutlich in dem verstéarkten Einbau von Sandsédcken und einem relativ geringen (n-1)-
Betrieb zu suchen (s. Bild 29). Dieser Sandsackeinbau war zum Schutz der oberstromigen
Kolkbéschungen gegen Abbruch der Befestigungskante und riickwaérts schreitende Erosion
erforderlich geworden, nachdem die Kolkbéschungen mit zunehmender Eintiefung der Kolke
immer steiler wurden und die flexible Sohlensicherung, deren Funktion in Folge der Durch-
rostung der Netze und Dréhte schon seit ldngerem aufgehoben war, abschnittsweise zur
Hélfte in den Kolk abgerutscht war.
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Bild 40 Lageplan der Kolke mit Tiefen in m unter NN. Zustand Mé&rz 1989

Insgesamt ist in den Jahren 1986 bis 1989 die folgende Anzahl von Sandsdcken eingebaut
worden (Tabelle 5).

Jahr Binnen Aul3en
1986 - 2000
1987 - 1800
1988 - 11000
1989 7000 1000

Tabelle 5: Anzahl der in den Jahren 1986 bis 1989 eingebauten Sandsécke

Der Einbau von Sandsédcken mufBte insbesondere auf der AuBenseite entlang der Nordost-
Flanke des Nordkolkes flachig betrieben werden, da die dortigen Abbriiche an der Be-
festigungskante der flexiblen Sohlensicherung die Trennmole gefdhrden konnten. Bei der
Peilung im Juni 1988 sind an der Trennmole Nord Kolkbéschungen in der Neigung 1 : 0,8
angetroffen worden. Derartige Abbriiche konnten auch bei den Kolkversuchen im Hauptmo-
dell beobachtet werden (Bild 41).

Aber auch auf der Binnenseite haben sich bis 1989 stellenweise recht steile bauwerks-
seitige Kolkbéschungen eingestellt, deren Neigungen in der Mitte des 3. Wehrfeldes (hier
verlduft der Stromstrich) 1 : 0,7 und am sudlichen Leitdamm (hier verlduft die Strémung
schrég zur Befestigungskante) 1 : 1 betragen haben. Infolge dieser Situation muf3ten noch
in 1989 die gefdhrdeten Stellen an der Kolkbdschung durch eine flachige Abdeckung von
Sandsédcken vor weiteren Angriffen gesichert werden.
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Bild 41 Abbriiche an der Befestigungskante auRen im Hauptmodell

3.3.5 Kolkbildung von 1990 bis 1991

Von Mai bis September 1990 war das linke Randfeld (Feld 1) zur Durchfiihrung von Beton-
untersuchungen und Sanierungsarbeiten am Wehrtrdger | etwa 4 Monate geschlossen.
Unter der Wirkung dieses (n-1)-Betriebsfalles nahm im Nordkolk auf der Aul3enseite des
Sperrwerks die auf die Hohenlage der Befestigungskante (NN - 6,60 m) bezogene maximale
Kolktiefe von h,,, = 17,0 m im April 1990 auf h_ .. = 21,9 m im September 1990
sprunghaft zu (s. Bild 31) und der Kolkkessel erfuhr eine erhebliche Aufweitung an seinen
Flanken und in Richtung zur Befestigungskante (Bild 42). Die seit 1989 bestehende und
nicht zuletzt durch den verstédrkten Einbau von Sandsédcken bewirkte stabile Kolksituation
wurde damit auf der AuRenseite abrupt verschlechtert, wovon allerdings nur der Nordkolk
betroffen war. Der Stidkolk lag gréBtenteils im Stromschatten der versperrten Wehréffnung
und blieb unbehelligt. Auch auf der Binnenseite traten beim (n-1),-Betrieb keinerlei ungtn-
stige Verdnderungen in der Kolksituation ein, wie eine spatere Kolkaufnahme zeigen wird.

Fur die betrdchtliche Eintiefung und Aufweitung des Nordkolkes sind ursdchlich die beson-
deren Strémungserscheinungen beim Verschlu3 einer Wehréffnung mit ihrer erhéhten
Turbulenz- und Wirbelproduktion, ihrer vergréRerten Strémungsasymmetrie, ihrer verstérk-
ten Umlenkung der Strombahnen zum tiefen AuRenkolk und den erhéhten FlieRgeschwin-
digkeiten (auf das 1,6-fache des n-Falles) heranzuziehen, wie sie speziell fir den vorliegen-
den (n-1)-Fall von Dietz/Nestmann, 1994 und im Abschnitt 2.2.2 dieser Arbeit beschrieben
werden. Zur Sicherung der Kolkbdschung und zum Schutz der von Abbriichen bedrohten
Befestigungskante auf der AuRenseite des Sperrwerks wurden noch in 1990 6.500
Sandsécke eingebracht.
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Bild 42 Kolksituation im Sommer 1990 vor und nach dem (n-1)-Betrieb (Tiefen in Meter
unter NN)

Nach Beendigung des (n-1),-Betriebs im September 1990 trat unter den milderen Stré-
mungsverhéltnissen des Flut-Drosselbetriebs bei 5 durchstrémten Offnungen eine Ent-
spannung im Kolkprozess ein, die bis zum Marz 1991 eine merkbare Aufflllung des Kolk-
kessels brachte; wenn sich auch nicht die bis zum April 1990 bestehende stabile Kolksitua-
tion wieder zurlickgebildet hat (Bild 43).

Allerdings bestand diese Anlandung im Kolkkessel aus feinsandigem bis sandigem Schlick
breiiger Konsistenz, so dal3 die Wiederaufnahme des zur Betoninstandsetzung an Wehr-
tréger | erforderlichen (n-1);-Betriebs zum 01.04.1991 sofort wieder zu einer heftigen
Kolkbildung auf der AuRenseite des Sperrwerks flihrte, die bis zum September 1991 ein
Kolk bisher nie erreichten Ausmales entstehen lie3 (Bild 44).
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Bild 43 Lageplan der Kolke mit Tiefen in Meter unter NN. Zustand Mérz 1991

Sohlpeilung 19./20.09.1991 c
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Bild 44 Lageplan der Kolke mit Tiefen in Meter unter NN. Zustand September 1991

Auf einer Flache von ca. 15 x 75 m wird die Tiefenlinie NN - 30,0 m unterschritten; der
tiefste Kolkpunkt liegt auf NN - 31,1 m, was eine maximale Kolktiefe von h_, = 24,50 m
(bezogen auf die Befestigungskante bei NN - 6,60 m) bedeutet. Der Kolk ist weiter gegen
die Befestigungskante vorgertickt und hat insbesondere im Abstrémbereich der Sperrwerks-
felder 11l und 1V starke Abbriche an der Befestigungskante hervorgerufen, die stellenweise
einen bis zu 10 m breiten Randstreifen der elastischen Sohlensicherung erfal3t haben.
Erstmalig hat sich der Nordkolk auch so weit nach Siden ausgedehnt, dal3 sich eine Ver-
einigung der beiden AufRenkolke (Nord- und Siidkolk) zu einem einheitlichen Kolkkessel sehr
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groler Tiefe abzeichnet. Auf der Binnenseite sind dagegen, abgesehen von einigen Umlage-
rungen, keine gravierenden Verdnderungen zu beobachten, am allerwenigsten was die
maximale Kolktiefe angeht, die weiter auf dem Horizont NN - 16,0 verharrt.

Die kritische Kolkentwicklung auf der AulRenseite des Sperrwerks beim VerschluB® der lin-
ken Rand6éffnung im Sommer 1991 wurde durch fortlaufende Sohlpeilungen in kurzen Zeit-
abstdnden aufmerksam verfolgt. Da man in einer weiteren Eintiefung des Kolkes ein
erhebliches Sicherheitsrisiko fiir die Sohlensicherung und das Bauwerk sah, wurde der we-
itere (n-1)-Betrieb ab 06.09.1991im sogenannten "Schonbetrieb” (siehe Bild 32) vorge-
nommen. Ab Mitte Oktober 1991 konnten wieder alle 5 Sperrwerkséffnungen fur den
Durchflul® freigegeben werden.

Das fur das Gesamtbauwerk bestehende Risiko konnte anhand des Sicherheitswinkels o
abgeschéatzt werden, der von Dietz, 1969 wie folgt definiert worden ist (Bild 45).

Bauwerk

Bild 45 Definition des Sicherheitswinkels o

Demnach kann dann von einer ausreichenden Sicherheit des Bauwerks gegen die Kolkbil-
dung gesprochen werden, wenn die Verbindungslinie zwischen dem héchsten Punkt der
unterstromigen Bauwerkskante und dem tiefsten Kolkpunkt mdglichst flach liegt, wobei
hinsichtlich der geotechnischen Stabilitdt folgendes Kriterium gelten sollte (Pilarczyk,
1987).

Leicht bewegliche Béden, wie z. B. Sande coto = 15
Bindige Bdden, wie z. B. Klei coto = 6

Fur die geologischen Verhéltnisse am Eider-Sperrwerk (Feinsande mit eingelagerten Klei-
schichten, ab NN - 20,0 m nur noch alluvialer und diluvialer Feinsand) muR sicherheits-
halber mit dem gréReren Wert gerechnet werden. Selbst wenn man diesen Wert unter
Berlcksichtigung der anstehenden Kleischichten und -linsen etwas erméaRigen wirde, ldgen
die mit den Peilergebnissen vom 09.09.1991 fiir den nérdlichen AuBenkolk ermittelten cot
o-Werte noch deutlich darunter. Und zwar konnte fir den tiefsten Kolk-punkt in Langs-
achse des Sperrwerks die Neigung der Sicherheitsgeraden zu 1 : 8,3 bestimmt werden (Bild
46).
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Bild 46 Schnitt durch den tiefsten Kolkpunkt in Ldngsachse des Sperrwerks

Viel gr6Rer ist das Risiko, wenn man den nérdlichen Kolk in Richtung zur nérdlichen
Trennmole betrachtet. Hier erhdlt man fir die Verbindungslinie zwischen der oberen
Trennmolenkante und dem tiefsten Kolkpunkt eine Neigung von 1 : 3,2. Selbst wenn man
als oberen Bezugspunkt der Sicherheitsgeraden den Anschlu3 der flexiblen Sohlensicherung
an die Trennmole (NN - 6,60 m) wahlt, erhdlt man eine Neigung von 1 : 4,1, die nach dem
vorher genannten Kriterium auch noch als zu steil anzusehen ist (Bild 47).

S~ g NN+1,00m

flexible Befestigungsstrecke

= Kolkboschung (Peilung v. 09.09.1991) :g
32
g cot 0=3,1 2
= X
] 15,0 A o
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wNN-20,00m 2004 g
o
— 25,0 s

= 1&

£ 30,0 3
0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0
Abstand zur Trennmole in m
Bild 47 Schnitt durch den tiefsten Kolkpunkt quer zur nérdlichen Trennmole

Aufgrund dieser kritischen Lage wurden im Herbst 1991 als SofortmaRnahme entlang der
gefdhrdeten Befestigungskante im Abstrémbereich der Wehrfelder Il und 1V 20 000 Stlck
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Sandsédcke zu je 1 m?® verstlirzt. Diese Sicherung konnte aber nur als provisorisch ver-
standen werden, da die bedrohten Kolkb&éschungen mit 1 : 1 sehr steil und teilweise nur
mit 1 - 2 Sdcken abgedeckt waren. Im Bereich der nérdlichen Trennmole brauchten im Rah-
men dieser SofortmalBnahme keine neuen Sdcke abgeworfen zu werden, da die dort aus
dem Jahr 1990 vorhandene Sandsackabdeckung die Strémungsangriffe aus dem (n-1),-
Betrieb des Jahres 1991 recht gut Uberstanden hat.

In dieser durch einen 25 m tiefen Kolk, sehr steile bauwerksseitige Kolkbéschungen, Ab-
briiche an der Befestigungskante und eine beginnende rickschreitende Erosion bestimmten
Situation im Herbst 1991 war klar, daR ein weiterer (n-1)-Betrieb ohne eine dauerhafte Ver-
starkung der flexiblen Sohlensicherung und Befestigung der Kolkbdschungen mit Ricksicht
auf die Sicherheit des Bauwerks nicht mehr vorgenommen werden durfte. Von einem wei-
teren Einsatz von Sandsécken konnte in dieser verschéarften Kolksituation keine dauerhafte
Stabilisierung erwartet werden, zumal auch mit dem Einbringen von 20 000 Stlick Sand-
sdcken eine Grenze in der jahrlichen Unterhaltung der Sohlensicherung erreicht war.

Da aber die Wehrtréager Il bis V ebenfalls umfangreiche SanierungsmalBnahmen am Beton
erfordern, mit denen jeweils ein (iber mehrere Monate im Jahr anhaltender (n-1)-Betrieb
verbunden sein wird, mul3te unverzlglich mit der Planung von dauerhaften MaRnahmen zur
Sicherung der flexiblen Sohlbefestigung und der bauwerksseitigen Kolkbéschungen begon-
nen werden, die sowohl einen ldngeren (n-1)-Betrieb als auch den Bemessungsfall "Splil-
betrieb" ohne Schaden fir die Sohlbefestigung zulassen.

3.3.6 Kolkbildung ab 1992

Beginnt man mit der Betrachtung der Kolkbildung auf der AuRRenseite des Sperrwerks, so
war nach Beendigung des (n-1),-Betriebs Mitte Oktober 1991 wieder eine Auffiillung des
Kolkes zu beobachten (Bild 48).

?/1\ ;
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Schlensicherung < > Sohlensicherung
O“/
7 8
/ ) / )\ \\ 12 u 11/
Bild 48 Lageplan der Kolke mit Tiefen in Meter unter NN. Zustand Oktober 1992

Diese Aufflillung hielt unter der Wirkung der bis September 1992 durchgeflhrten be-
sonderen "schonenden" Betriebsformen unvermindert bis Ende 1992 an; die geringste (auf
die Hohenlage der Befestigungskante bezogene) maximale Kolktiefe konnte bei der Peilung
am 20./27.01.1993zu h_ ., = 17,40 m ermittelt werden (gegeniber h_ . = 24,50 m im

max

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fiir Wasserbau (1995) Nr. 73 81



Prof. Dr.-ing. Dietz: Strémungsverhéitnisse, Kolkbildung und Sohlensicherung am Eider-Sperrwerk

September 1991). Als "schonende" Betriebsform ist fiir die Durchfiihrung von Reparatur-
arbeiten an den Antrieben der Wehrfelder Ill (Austausch von Hydraulikleitungen) Ende
April/Anfang Mai 1992 der (n-1),-Flutstrom-Drosselbetrieb gew&hlt worden, wobei der
Ebbstrom unbeeinfluBt durch n = 5 Offnungen abfloR (n-Betrieb).

Die danach folgenden Betonuntersuchungen an den Wehrtragern Il und Il wurden bei einer
Kombination normaler Tidebetrieb/Schonbetrieb vorgenommen. Da die abgehédngten Ar-
beitsbihnen vom normalen TidedurchfluB nicht beeintrachtigt wurden, brauchten die Ar-
beits6ffnungen bei dieser Betriebsform nicht geschlossen zu werden; der Durchflu3 erfolgte
demnach durch n=5 Offnungen. Dagegen muRte beim Schonbetrieb, der insbesondere fiir
Springtiden gewéhlt wurde, die jeweilige Arbeitséffnung geschlossen werden und es war
damit der (n-1)-Fall gegeben.

Auf der Binnenseite dagegen brachte der Flut-Drosselbetrieb beim Verschlu3 des Wehr-
feldes Ill Ende April/Anfang Mai 1992 ungtlinstige Auswirkungen auf den bislang stabilen
Binnenkolk.

Die vom 11.05. bis 13.05.1992 vorgenommene Peilung ergab, dald der bisher in weiten
Bereichen topfebene, zweidimensionale Binnenkolk (Hohenlage NN - 17,0 m bis maximal
NN - 17,6) in Verldngerung der Mittelachse des Feldes 1 auf einer kleinen Flache eingetieft
worden ist. Die maximale Kolktiefe konnte zu NN - 19,5 m ermittelt werden; die von der
NN - 18m-Tiefenlinie umschlossene Flache betrug ca. 120 m2. Damit ist offensichtlich der
auf der Binnenseite anstehende zweite Kleihorizont mit diesem Beginn eines dreidimensio-
nalen Kolkes auf der Stdseite durchbrochen worden.

Interessant ist in diesem Zusammenhang die Feststellung, da die gleiche (n-1)-Flutstrom-
drosselung im Jahr 1991 flr das verschlossene Wehrfeld 1 (Randfeld) langzeitig ohne
erkennbaren Nachteil flir die binnenseitige Kolksituation betrieben worden ist. Die Ver-
gréRRerung der Wirbelproduktion in den nunmehr zwei freien Scherschichten des versperrten
Wehrfeldes 3 und die vermutete stdrkere Beaufschlagung des Mittelfeldes beim n-Betrieb
ergeben deutlich unglinstigere Stromungsverhéltnisse als beim Verschlul3 des schwécher
beaufschlagten sudlichen Randfeldes, die sich nachhaltig auf die auskolkbare Sohle
auswirken.

Die Stromungsverhéltnisse fir diesen (n-1),-Betriebsfall werden in Abschnitt 2.2.4 dieser
Arbeit behandelt. Dieser Beschreibung ist nachzutragen, da3 vor Ort beim Flutstrom
binnenseitig hochturbulente Stromungsvorgdnge beobachtet werden konnten, bei denen
deutlich die sich in den beiden freien Scherschichten aufrollenden Wirbel hinter der ver-
schlossenen Offnung zu sehen waren, die sich weit nach binnen erstreckten. Auffallend
hierbei war die Unsymmetrie des Strémungsbildes; die Strdomung war schrédg nach Siden
zum Purrenstrom gerichtet. Diese unsymmetrische Stromung konnte sich bei den Untersu-
chungen im Luftmodell (BAW, 1988) nur weniger deutlich zeigen, da der Purrenstrom
damals nicht im Modell nachgebildet worden ist.

Um einer weiteren Eintiefung und Ausdehnung des neuen Binnenkolks auf der Sldseite des
Sperrwerks, wie sie nach Durchbruch der Kleischicht zu beflrchten waren, entgegen-
zuwirken, wurde in einer SofortmaRnahme (noch im Juni 1992) der Kolk mit Mordnengerdll
60/200 mm verflllt. Die tiberraschende Kolkentwicklung auf der Binnenseite beim (n-1),-
Flut-Drosselbetrieb hatte die Konsequenz, dal3 die geplante Betonsanierung der Wehrtréger
Il bis V erst dann méglich sein wirde, wenn auch auf der Binnenseite die flexible Sohlensi-
cherung verstérkt und die Kolkbdschung befestigt worden sind.

Die Bauarbeiten zur Verstarkung der Sohlensicherung und Befestigung der bauwerks-
seitigen Kolkbdschungen erstreckten sich von April 1993 bis zum Mai 1995. Die zeitliche
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Entwicklung der Kolke wahrend des Baustellenbetriebs, bei dem an den Wochentagen die
Tagtiden gesperrt wurden, verdeutlicht Bild 49.
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Bild 49 Entwicklung der Kolke wéahrend des Baustellenbetriebs zur Sanierung der Sohlensi-
cherung

Der Anstieg der Kolktiefen auf der AuRRenseite des Sperrwerks, den die Peilungen von Mai
1993 (Nordkolk) und von Dezember 1993 (Sidkolk) anzeigen, ist auf das Ausbaggern der
mit Schlick und Feinsand breiiger Konsistenz verflllten Kolkkessel zurlckzufiihren, was
zum Verlegen der Sinkstlicke im Randbereich der befestigten Kolkbdschungen erforderlich
war. Die Sperrung der Tagtiden brachte in der Folgezeit eine Verschlickung der Kolkkessel,
von der der Nordkolk auR3en infolge seiner groBen Tiefe am stédrksten betroffen war.

Unmittelbar nach Beendigung der Sanierungsarbeiten im Mai 1995 wurde zur Betonunter-
suchung am Wehrtréger | der (n-1)-Betrieb wieder aufgenommen und Ende Juli 1995 abge-
schlossen. Die im Juni und Juli durchgeflihrten Peilungen der ungesicherten Kolksohle
zeigen schon nach dieser kurzen Zeit die Wirkung der verschlossenen Wehréffnung. Im
Einklang mit den friiher schon festgestellten Auskolkungen bei dieser besonderen Betriebs-
form (siehe Abschnitt 3.3.5) und auch mit den Strémungsuntersuchungen im Luftmodell
(siehe Abschnitt 2.2.2) nehmen die Kolke auf der Binnenseite in Sperrwerksmitte und auf
der AuRenseite im nérdlichen Bereich entsprechend dem Verlauf der Stromstrichs auf
gréReren Flachen deutlich an Tiefe (siehe Bild 49) und Volumen zu. Unter dem Einflul3 der
versperrten Wehr6ffnung | und der durch sie bewirkten Totwasser- und Ablésegebiete
traten dagegen auf der Sidseite binnen (stdrker) und auBen (schwécher) Anlandungen ein.

3.4 Vergleich der Kolke in Natur und Modell

Was die generelle Kolksituation auf beiden Seiten des Sperrwerks angeht - zwei tiefe, steile
Kolke auf der AuRenseite, relativ einheitlicher flacher Kolk auf der Binnenseite - besteht
zwischen den Kolkversuchen im Hauptmodell und den Kolkvorgdngen in der Natur gute
Ubereinstimmung. Bei der Detailbetrachtung fillt jedoch auf, daR die beiden AuBenkolke im
Modell symmetrisch zur Mittelachse des Sperrwerks lagen, auf der sich auch ihre Haupt-
achsen schneiden (s. Bild 26), wahrend sich in der Natur nach Inbetriebnahme des Sperr-
werks ein in die nordwestliche Richtung verlaufender Kolkkessel ausbildete, der fortan
diese Richtung beibehielt (s. Bilder 34 und 48).

Die Ursache dieser Kolkform in der Natur ist schon bei der Behandlung der Kolkentwicklung
unmittelbar nach Fertigstellung des Bauwerks genannt worden (s. Abschn. 3.3.2). Sie ist
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in dem schon vor dem Bau des Sperrwerks herrschenden Verlauf der Ebbestrémung aus
dem Purrenstrom in die tiefere Nordrinne zu suchen, an dem sich auch nach der Inbetrieb-
nahme nichts dnderte. Der auf der AuRRenseite entstehende Kolk multe sich zwangsléufig
dieser nach Nordwesten gerichteten Strémung anpassen. An der sich in der Folgezeit
einstellenden Wechselwirkung zwischen Kolk und Schréagdurchstrémung des Sperrwerks
anderte sich auch nach der Durchddmmung des Nordrinnenbogens im Jahr 1979 nichts
mehr. Wohl bildete sich diese Wechselwirkung, wenigstens in der Tendenz, im Hauptmo-
dell mit beweglicher Kolksohle gut nach, wie Dietz/ Nestmann, 1994 anhand der Stré-
mungsaufnahmen einer fortschreitenden Auskolkung zeigen, jedoch konnte im Modell
offensichtlich der starke Ebbstrom in die Nordrinne nicht ausreichend simuliert werden, was
maoglicherweise mit dem im Hauptmodell fehlenden Tideeffekt zusammenhing.

Betrachten wir jetzt die Kolktiefen relativ, das hei3t die Tiefen der verschiedenen Kolke am
Sperrwerk untereinander, so stellen wir flir die Kolkversuche im Hauptmodell fest, dal3 bei
den langen sldlichen Leitddmmen - um die es sich ja in Anndherung bei der GroRaus-
fuhrung handelt - die beiden AuRBenkolke etwa gleich tief sind und die Tiefe des Binnenkol-
kes deutlich geringer ist. Allerdings blieben bei den Modelluntersuchungen aus den friher
genannten Griinden die Betriebsfélle mit einer versperrten Wehréffnung unberlicksichtigt,
was die symmetrische Kolksituation auf der AuRenseite des Sperrwerks verstehen laRt. Ein
Vergleich mit dem Naturzustand kann damit nur fur die Zeit bis 1984 gesucht werden, in
der (n-1)-Betrieb anteilmé&Rig noch gering war. In der Tat finden wir bis dahin auch in der
Natur zwei gleich tiefe AuRRenkolke entsprechend den Ergebnissen des Modellversuchs vor.
Erst mit der Zunahme des (n-1)-Betriebs in den jahren 1984 bis 1987 setzte unter der
Wirkung der dadurch verursachten Strémungsasymmetrie die starke Eintiefung des nordli-
chen AuRenkolks zur heutigen Kolkasymmetrie ein. Die Zuordnung der Kolktiefen auf der
AuRenseite des Sperrwerks zu denen auf der Binnenseite (mehr als doppelt so tief) stimmt
fur die Natur im heutigen Zustand und das Modell gut Gberein.

Die exakte Umrechnung der Kolktiefen im Modell auf die Natur, das heil3t die quantitative
Auswertung der Versuchsergebnisse nach dem Froudeschen Modellgesetz ist nicht még-
lich, wenn auch flr die Wahl des Modellfeststoffes im Kolkmodell in Verbindung mit der
Festlegung des Modellmal3stabes umfangreiche Versuche mit Fragen nach der dhnlichkeits-
mechanischen Nachbildung von Kolkvorgangen im Modell und dem UbertragungsmaRstab
durchgefihrt worden sind (Dietz, 1969 und 1970). Die trotzdem nach dem Froudeschen
Modellgesetz umgerechneten Kolktiefen dtrfen daher nur als Beurteilungszahlen beim Ver-
gleich verschiedener Anordnungen im Modell verwendet werden. Mit dem heutigen Wissen
um die Kolkentwicklung in der Natur kann man aber von diesen Beurteilungszahlen anneh-
men, dal sie in etwa auch quantitativ die Kolkbildung in der Natur beschreiben, wenn man
mit einer gewissen GroRziigigkeit an eine derartige Umrechnung oder Ubertragung der im
Modell gemessenen Kolktiefen herangeht. Auf jeden Fall widerlegt die Kolkbildung am
Sperrwerk die friher mancherseits vertretene Auffassung, daR die Modellkolke im leicht
beweglichen Kunststoff Polystyrol nach ihrer Tiefe und der Steilheit ihrer bauwerksseitigen
Kolkbdschungen im Hinblick auf die in der Natur anstehenden Kleischichten Uberzogen
seien und die Versuchsergebnisse damit deutlich auf der sicheren Seite ldgen.

4 Sohlensicherung
4.1 Modellversuche
Die Aufgabe einer Sohlensicherung ist es, die Kolkbildung in der beweglichen FluRsohle so

weit vom zu schitzenden Bauwerk weg zu verlagern, da die Verbindungslinie zwischen
dem tiefsten Kolkpunkt und dem hdchsten Punkt der unterstromigen Bauwerkskante még-
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lichst flach liegt (s. Bild 45). Durch die Befestigungsstrecke selbst, wie deren Lénge,
Héhenlage, Neigung und Rauheit der Deckschicht kann die Kolkbildung nur innerhalb
gewisser Grenzen ermdRigt werden, wie spezielle Modellversuche flir das Eider-Sperrwerk
gezeigt haben (Dietz, 1969 und 1970).

Aus Griinden der vorhandenen Bauinsel konnte nur eine insgesamt 180 m lange Befesti-
gungsstrecke gewdahlt werden, um die 30 m lange flexible Ubergangsstrecke von der
starren Sohlensicherung (Ldénge 150 m) auf die bewegliche Sohle mit aller Sorgfalt im
Trockenen einbauen zu kénnen.

Diese neuartige Gestaltung der Befestigungskante in Form flexibler Matten, die zugfest an
die starre Sohlensicherung anzuschlie@en waren, war bei den Modelluntersuchungen als
geeignetes Mittel entwickelt worden, um das Abbrechen und Abrutschen einzelner Be-
festigungselemente in den Kolkkessel zu verhindern. Infolge ihres Gewichts und ihres
flexiblen Verhaltens kénnen sie sich ungleichen Unterspulungen und Aushéhlungen durch
die Stromung ohne die gefédhrlichen Abbrucherscheinungen an der Befestigungskante
anpassen (Dietz, 1973).

Diese Eigenschaften waren insbesondere bei der Tidebewegung am Eider-Sperrwerk
gefragt, die viermal taglich eine Bewegungsumkehr erzeugt; dadurch ist die Strémung nicht
nur vom Sperrwerk zur beweglichen Sohle gerichtet (Normalfall der Kolkbildung), sondern
im Wechsel des Tidespiels auch vom Kolk in der beweglichen Sohle gegen die Befesti-
gungskante. Dieser zuletzt genannte Stromungsvorgang fiihrt mit zunehmender Einwirkzeit
zu immer steileren bauwerksseitigen Kolkb6schungen, bis der Abbruch der Befestigungs-
kante erfolgt (Bild 50).

—=———  Stromungsrichtung

vorgegebener Kolk zur Zeit t; .,

Sohlbefestigung
m Modell

i
N s o 0,10
[} . g y

Abbruch der L, ik S 0,20

Befestigungskante R e R Ao '
------ 14030

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

m Modell
Bild 50 Kolkbildung bei Stromung gegen die Befestigungskante im Modell

Bei den Kolkuntersuchungen im Hauptmodell war die Sohlbefestigung als sogenanntes
loses Schuttsteindeckwerk auf Filterunterlage konzipiert, das durch eine Splittschittung auf
einer wasserdurchldssigen Diolen-Gaze simuliert wurde (s. Bilder 26 und 41). Das mittlere
Steingewicht lag nach der Umrechnung nach dem Froudeschen Gesetz (bei den vorliegen-
den Steinabmessungen ohne Einschrdankung méglich) bei 0,450 t. Die derart dimensionierte
Befestigungsstrecke erwies sich im Modell auch bei einer lange anhaltenden Ebbestrémung
nach einer 2-stlindigen Ruckhaltezeit mit FlieBgeschwindigkeiten von ca. 5,0 m/s Natur (s.
Bild 22) als stabil, so dal3 dieses Ergebnis als Planungsgrundlage gelten konnte. Aus Sicher-
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heitsgrinden wurden fir den Bereich der gréRten Stromungsgeschwindigkeiten in Sperr-
werksnédhe Steingewichte von 0,600 t vorgeschlagen.

4.2 Ausbildung der Sohlensicherung in der Natur

An die auf NN - 4,60 m liegende Betonsohle des Wehres schlieRt sich auf beiden Seiten
des Bauwerks hohengleich die 150 m lange starre Sohlensicherung an, die mit einer Nei-
gung von 1 : 75 auf Hohe NN - 6,60 m endet. Den Ubergang zur ungeschiitzten Sandsohle
bildet eine flexible Sohlensicherung, deren Lédnge in der Mitte 30 m betrdgt und nach den
Seiten hin zunimmt. Insgesamt ist die Befestigungsstrecke damit in der Mitte 180 m lang
(s. Bild 2).

Fur die starre Sohlensicherung wurde aus Kostengrlinden erstmalig eine neuartige Bauwei-
se aus hydraulisch gespaltenen 400 bis 600 kg schweren Granitquadersteinen gewaéhlt, die
so eng auf ein doppelschichtiges Kornfilter (Grand) gesetzt wurden, daR3 ein Austreten des
Grandes durch die Fugen zwischen den Decksteinen nicht méglich war. Unter dem Grand
liegt eine Nylonplane, die das Aussptlen des feinsandigen Untergrundes verhindern soll.

Um eine mdglichst groRe Rauheit zu erhalten, die sich nach den Versuchsergebnissen
maRigend auf die Kolkbildung (geringere Kolktiefen, flachere Kolkbéschungen) auswirkt,
wurden fur die Decksteine unterschiedliche Héhen gewahlt, so dal in FlieBrichtung einem
flachen Plattenstein ein hdherer Hockerstein (von Flihrbéter, 1986 auch als Bremsstein
bezeichnet) folgt. Die Rauheitserhebungen sollten dadurch 10 bis 15 cm und die mittlere
Steinhéhe 0,43 m betragen (Bild 51).

Bild 51 Gesetzte Granitquadersteine in der starren Sohlensicherung

Da es sich bei dieser Bauweise mehr um eine Setz- als um eine Schittsteinbauweise
handelt, wie sie den Modelluntersuchungen zugrunde lag, konnte von den gewdéhlten
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Steingewichten eine gréRRere Sicherheit gegen die Strémungskréfte erwartet werden, wie
es auch die Formel von Shore Protection Manual (Breusers/Raudkivi, 1991) mit der gréRe-
ren Isbash-Konstante flr eingebettete Steine ausweist. Die Kosten dieser neuartigen Soh-
lensicherung lagen 1971 mit DM 90,--/m? erheblich niedriger als bei herkdmmlichen Schiitt-
steinbauweisen mit Filteraufbau (Cordes, 10/1971).

Nach den im Kolkmodell beobachteten Unterhéhlungen und Abbriichen an der Befesti-
gungskante, die im wesentlichen durch das Abrutschen einzelner Steine aus der losen
Schiittsteinbefestigung bedingt waren, mufRten an eine flexible Ubergangsstrecke von der
starren Sohlensicherung auf die ungesicherte auskolkbare FluBsohle folgende Forderungen
gestellt werden. Sie mul3te:

a) flexible Eigenschaften haben, daR} sie den im Kolkprozess fortschreitenden un-
gleichen Verdnderungen an der bauwerksseitigen Kolkbéschung folgen kann und
diese voll abdeckt,

b) gewadhrleisten, dal an der Befestigungskante keine einzelnen Steine in den Kolkkes-
sel abrutschen,

c) in ihrem Vertikalaufbau unbedingt wasserdurchldssig sein, um im Fall der vom Kolk
gegen die Befestigungskante gerichteten Stromung (Strémungswechsel im Tidege-
biet) ein Anheben der flexiblen Befestigungsmatte durch die untergreifende Stré-
mung zu verhindern.

Aufgrund dieser Forderungen wurde unter verschiedenen Ausflhrungsarten der von
Cordes, 10/1971 im einzelnen beschriebene Aufbau gewdhlt (Bild 52).
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Bild 52 Aufbau der starren und flexiblen Sohlensicherung auf beiden Seiten des

Sperwerks (Cordes, 1971)
Der Vertikalaufbau dieser flexiblen Sohlensicherung ist von unten nach oben wie folgt:

- Nylonmediumgewebe als Unterlage,.

- Torpedofangnetz aus feuerverzinkten Stahlseilen, 6fach in Ringform, Ring-& 28 cm,
Einzeldraht & 2 mm (Bild 53),

- Weidenfaschinenrollen, & 20 bis 25 cm,

- 50 cm Wasserbauschttsteine 10/60 kg,

- Maschendrahtgeflecht 100/100 mm doppeltfeuerverzinkt,

- Torpedofangnetz wie vor als oberer Abschlul.
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Bild 53 Torpedofangnetz in der flexiblen Sohlensicherung

Die untere und obere Torpedofangnetzlage wurden matratzenartig durch 6 mm Stahlseile
miteinander fest verspannt.

Die derart gestalteten flexiblen Steinmatten wurden auf einer Breite von 30 m eingebaut
und mit Stahlseilen —&J 28 mm mit der starren Befestigung verankert. AuBerdem bindet
das Torpedofangnetz auf 5 m Breite in die starre Sohlensicherung ein. Um eine klaffende
Fuge zwischen der starren und elastischen Sicherung zu vermeiden, wurde ein 0,5 m
breiter Streifen mit Grand 60/90 mm aufgeflllt und mit Mastix vergossen, so dal3 ein
gelenkiger Ubergang entstand.

Bei einem vorweg angestellten Naturversuch im Pegelpriel folgte diese flexible Steinmatte
einer abbrechenden Kolkbdschung bis zu einer nahezu senkrechten Lage, ohne dal3 ein
Abrutschen einzelner Steine eintrat. Die Kosten flr die flexible Sohlensicherung betrugen
69,-- DM/m? in fertiger Ausfiihrung.

4.3 Schadenserscheinungen
4.3.1 Schéden an der flexiblen Sohlensicherung

Nach der Inbetriebnahme des Sperrwerks im Jahr 1972 wurde die Anlage einschlieBlich der
Sohlensicherung mit einem umfangreichen MeR3- und Kontrollprogramm sténdig Gberwacht
(Harten/KnieR3, 1976). Dabei wurden auch viermal pro Jahr Peilungen der Sperrwerksvor-
felder innen und auRen vorgenommen, die spéter, als kaum noch Verénderungen fest-
zustellen waren, auf zweimal pro Jahr reduziert wurden. Im Rahmen einer dieser Routine-
Peilungen erfolgte im Oktober 1976 auch ein Tauchereinsatz der Tauchergruppe des
Wasserbauamtes Brunsbittel.
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Infolge der in der groBen Untersuchungstiefe herrschenden Dunkelheit - die starke Triibung
des Wassers lie auch keinen Einsatz von Scheinwerfern und Unterwasserkameras zu -
konnten die jeweiligen Untersuchungsfldchen nur ertastet und erflihit werden, was die
Taucheruntersuchungen aulRerordentlich erschwerte. Trotzdem ergaben die Untersuchun-
gen, dal3 im gesamten Bereich der flexiblen Sohlensicherung binnen und au3en Korrosions-
schdden an der oberen Lage der Torpedofangnetze vorhanden waren. Von einigen Stellen
wurden Einzelringe sowie Einzeldrdhte von Ringen mit nach oben gebracht.

Im Bereich des Feldes Il auf der AulRenseite des Sperrwerks konnte auch ein Schaden im
Aufbau der flexiblen Sohlensicherung festgestellt werden. Unmittelbar am Ubergang zur
ungesicherten Sandsohle wurden Teile einer unten liegenden Weidenfaschinenrolle ertastet;
die Wasserbausteine waren nicht mehr in der urspringlichen Einbaudicke von 0,50 m
vorhanden. Ein Teil der Steinflillung war (ber der bauwerksseitigen Kolkbéschung nach
unten abgerutscht.

Infolge frih eintretender und lange anhaltender Wasserniedrigtemperaturen konnten
weitergehende Taucheruntersuchungen erst in der zweiten Marzhélfte 1977 erfolgen.

Nach einem Bericht des Wasser- und Schiffahrtsamtes Ténning vom 14.04.1977 brachte
die Auswertung der flaichenhaft Gber die gesamte flexible Sohlensicherung binnen und
aulR3en durchgefliihrten Taucheruntersuchungen den folgenden Schadensbefund.

"Die obere Abschlu3schicht der flexiblen Sohlensicherung, bestehend aus dem ringférmig
gewebten Torpedofangnetz, ist Gber die gesamte Flache zu ca. 80 - 90 % in ihrer Struktur
zerstodrt und bildet kein zusammenhédngendes Netz mehr. Die lotrechte Verspannung zur
unteren Netzlage durch die sog. "Durchbindeseile" ist nicht mehr vorhanden. Die 28 mm
starken Verbindungstrossen liegen, soweit auffindbar, lose, die Einzelringe sind stark
korrodiert, so dal3 sie ohne Kraftaufwand aus noch vorhandenen Netzflachen bzw. aufge-
roliten Netzblindeln herausgelést werden kénnen. Die NetzabschluRBkanten zur FluRBsohle
sind teilweise ausgerissen, die Anschllsse zur starren Sohlensicherung sind vornehmlich
in Héhe der Sielfelder 2, 3 und 4 binnen wie au3en nicht mehr vorhanden.

Die Anschlisse der Torpedofangnetze an die seitlichen Spundwaénde der sidlichen Leitdam-
me und noérdlichen Trennmole sind weitgehend erhalten.

Bis auf wenige Ausnahmen hat sich die Wasserbauschuttsteinschicht (Starke 0,50 m) der
flexiblen Sohlensicherung nicht verdndert oder verlagert. Ins Gewicht fallende Unterspu-
lungen der flexiblen Sohlensicherung an den westlichen und &stlichen Endkanten wurden
nicht festgestellt."

Die spéater im Juni und September 1977 wiederholten Taucheruntersuchungen ergaben,
daR die im Méarz 1977 weitgehend noch intakten Anschliisse der Torpedofangnetze an die
seitlichen Spundwaiénde jetzt auch die beschriebenen Korrosionsschiaden aufwiesen.

Die Ursache dieser Korrosionsschidden an den Torpedofangnetzen ist in erster Linie auf die
rasche Abzehrung der ca. 57 ym dicken Zinkauflage an den Drahtringen zurtickzuftihren,
die nach neueren Erkenntnissen im Meerwasser 12 ym/Jahr betragt. Der Abbau wird im
Bereich von Maschenknoten infolge gegenseitiger Verdrehung und Verschiebung der
Drahtringe bei Uberstrémung und im Bereich von Kontaktzonen eng aneinander liegender
Dréhte noch verstarkt.

Aufgrund der bis 1974 allgemein bestehenden Auffassung, daB3 der Angriff auf die Zink-
schicht im Meerwasser infolge der Bildung von Magnesiumverbindungen enthaltenden
Schutzschichten langsamer erfolgt, konnten diese Korrosionsschdden bei der Planung nicht
abgesehen werden.
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Mit den Steinmatten aus Torpedofangnetzen wurde seinerzeit eine flexible Sohlensicherung
gebaut, Gber die sich alle an ihrer Entwicklung, Priifung, Genehmigung und Durchflihrung
befalRt gewesenen Stellen darin einig waren, eine besonders gute Bauweise gewéhlt zu
haben. Deshalb hat man diese Bauweise auch spéater beim Stér-Sperrwerk wiederholt, wo
bis heute keine derartig gravierenden Korrosionsschdden aufgetreten sind.

Durch die festgestellten Zerstérungen an der oberen Torpedofangnetzabdeckung verlor die
Ubergangstrecke den Verbund des Steinmaterials in der Deckschicht und damit ihre flexib-
len Eigenschaften. Sie war jetzt keine flachig wirkende Steinmatte mehr, sondern bestand
nur noch aus einer losen Steinschiittung aus Wasserbausteinen von 10 bis 60 kg. Damit
konnte die Ubergangstrecke bei groRen FlieRgeschwindigkeiten einmal von oben her flichig
angegriffen, abgetragen und zerstért werden und zum zweiten bestand die Gefahr des Kan-
tenabbruchs in den steil abfallenden Kolkkessel und einer riickwérts schreitenden Erosion.

Geht man einmal von locker gelagerten Schittsteinen aus, so lassen sich nach den bekann-
ten Formeln G = f (v®) (z.B. Dietz, 1973) fiir die vorhandenen Steingewichte von 10 bis
60 kg in horizontaler Anordnung zuldssige mittlere FlieRgeschwindigkeiten von ca. 2,35 bis
3,15 m/s ermitteln. Dies sind Geschwindigkeiten, wie sie im Bereich der Ubergangstrecke
beim Drosselbetrieb nicht und beim freien Durchflu3 nur selten Uberschritten werden, wie
der Blick auf die mdglichen Héchstgeschwindigkeiten (s. Tabelle 4) zeigt. Nimmt man jetzt
noch den starken Muschelbewuchs hinzu, der bei den Peilungen im Herbst 1977 binnen
und aul3en Uber der gesamten Flache der flexiblen Sohlensicherung angetroffen wurde
(Stérke ca. 20 - 30 cm binnen und 40 - 50 cm aul3en), so wird es durchaus verstandlich,
dal® in den vielen Jahren des Sperrwerksbetriebs von 1977 bis heute die lose liegende
Deckschicht der ehemals flexiblen Ubergangstrecke durch die Strémung von oben her nicht
angegriffen und zerstért worden ist. Auch beim haufigen (n-1)-Betrieb in den Jahren 1984
bis 1987 und insbesondere in den Jahren 1990 und 1991 waren derartige
Strémungsangriffe auf die Decklage nicht zu beobachten.

Wohl aber traten beim Verschlu® einer Wehréffnung infolge der starken Kolkentwicklung
und der steilen Kolkbéschungen Abbriiche an der lose liegenden Befestigungskante auf, die
immer wieder durch das Einbringen von Sandsédcken gesichert werden mu3ten. Beim (n-1)-
Betrieb im Jahre 1991 war mit dem Abbruch der Befestigungskante im Abstrémbereich der
Wehrfelder 11l und IV auch eine riickwérts fortschreitende Erosion verbunden, die einen
Streifen von etwa 10 m erfal3t hatte (s. Abschnitt 3.3.5). Da zur Sicherung dieser Schaden
in einer Sofortaktion 20.000 Sandsédcke abgestlirzt werden muf3ten, war damit eine Situa-
tion erreicht, in der beim weiteren (n-1)-Betrieb die bauwerksseitigen Kolkbéschungen
durch den Einsatz von Sandsdcken nicht mehr dauerhaft befestigt werden konnten. Bei
dem in den kommenden Jahren zur Sanierung der Wehrtrdger notwendigen umfangreichen
(n-1)-Betrieb waren MaRnahmen zur Verstirkung der "flexiblen" Ubergangsstrecke und zur
Befestigung der bauwerksseitigen Kolkbéschungen unabdingbar.

4.3.2 Schéiden an der starren Sohlensicherung

Die nach der Inbetriebnahme des Sperrwerks im Jahr 1972 regelméRig vorgenommenen
Kontrollpeilungen und auch noch die Taucheruntersuchungen 1976/77 haben keine
nennenswerten Verdnderungen an der starren Sohlensicherung ergeben, obwohl in diesen
Zeitraum die Sturmtidenkette von 1973 und die Januarsturmfluten von 1976 fielen.

Umso unerwarteter war der Befund einer routineméRigen Taucheruntersuchung im April

1978, wo nach einem an Sturmfluten ereignisarmen Winter erhebliche Schédden an der
starren Sohlensicherung vorgefunden wurden (Bild 54).
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Diese Schaden werden von Flihrboter, 1986, der sich theoretisch und experimentell mit
ihren Ursachen befal3te, wie folgt beschrieben.

Zitatanfang:

"Das groRte Ausmal hatten diese Schdden unmittelbar vor der Stahlbetonsohle der
AuRenseite, wo drei Kolke festgestellt wurden, von denen der gréf3te 5 m tief war; auf
weiteren 2000m? war die Sohlsicherung bereits véllig zerstért; diese Schdden mul3ten mit
SofortmaRnahmen beseitigt werden. Auf erheblich gréReren Flaichen wurden aber weitere
Anfangsschdden aufgedeckt.

Vermutungen, nach denen diese Zerstérungen durch die Orbitalgeschwindigkeiten stehen-
der Wellen im Sperrzustande bewirkt sein kénnten, sprach entgegen, dal bei den schweren
Sturmfluten 1973 und 1976 nichts derartiges aufgetreten war; diese Vermutung mulite
ganzlich fallengelassen werden, als weitere Untersuchungen gleiche Schédden auch auf der
Binnenseite zeigten. Sie erstreckten sich auf einem etwa 50 m breiten Streifen binnenwaérts
von der Stahlbetonsohle unter den Offnungen.

Im Bereich schwererer Schdden sprachen dabei die Taucherberichte davon, dal die Deck-
steine "versackt, verkantet, zum Teil Steinoberkante auf Steinunterkante liegend" gefunden
wurden; hier war der Kornfilter aus Grand zum gréRten Teil ausgespult, so dafl3 die Filter-
plane stellenweise freilag.

Wahrend in Bereichen mit fortgeschrittenen Zerstérungen die Schadensursachen kaum zu
erkunden sind, liefern die Flachen mit Anfangsschdden wesentlich wertvollere Hinweise.
Es sollte hier im April 1979 versucht werden, Proben des Filters unter den Steinen zu
entnehmen; an 9 Stellen scheiterte der Versuch, wahrend an 3 Stellen die Decksteine leicht
aus dem Verbund zu Iésen waren; die Fugen zwischen den Steinen zeigten sich also
entweder als eng geschlossen oder als weit ge6éffnet. Hierzu kommen Héhenunterschiede
zwischen den Steinen, die wesentlich gréRer als die des Einbauzustandes waren und die
auf vertikale Verlagerungen der Steine hinwiesen.

Wo das Filtergewebe (Nylonplane) nicht véllig zerstért war, wies es unter den gestérten
Decksteinen Uberall punktweise mechanische Verletzungen auf, die unschwer auf den
Grand zurlckzuflihren waren, aber durch statische Belastungen nicht erkldrt werden
konnten.

Alle Ergebnisse der umfangreichen Schadensuntersuchungen fliihrten schlie3lich zu dem
Schlul3, dal3 die Schadensursache nicht in einem Versagen der Filterschicht zu suchen war,
sondern dal3 die Anfangsschaden primér in Umlagerungen der Deckschicht bestanden
haben muften. Erst als Folge der Bewegungen der Decksteine konnten dann durch die
sekundéren Umlagerungen in den Grandschichten Verletzungen der Nylonplanen erzeugt
werden, die an offenen Fugen natlrlich dann sofort von Ausspulungen des darunter
liegenden Feinsandes begleitet werden muRRten und dann weitere Umlagerungen bewirkten.
In denjenigen Féllen, wo die Umlagerungen in der Deckschicht sich bis zum Herausbrechen
einzelner Steine steigerten, konnte der Grand ausgesplilt und die dann freiliegende Nylon-
plane zerstort werden, woraus am Ende ein Kolk entstehen kann.

Da weiterhin nichts darauf hinwies, daf3 im Winter 1977/1978 Betriebszustédnde geherrscht
hatten, die eine Uberschreitung der Bemessungsgeschwindigkeit bewirkt haben kénnten,
waren die Schédden nur als Langzeitschdden aus einer langsamen Steigerung und Ver-
stérkung von Anfangsschédden an urspriinglichen Schwachstellen erklarbar." Zitatende.
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Nach Fuhrbéter, 1986 kommen fir diese Schdden nur Strémungskréfte in Frage, die
sténdig und flachig die gesamte Deckschicht der starren Sohlensicherung belasten und mit
der Struktur der neuartigen Befestigungsstrecke zusammenhéngen.

Bei einer filtergerecht aufgebauten Schuttsteinlage, wie sie zum Beispiel den Kolkuntersu-
chungen im Hauptmodell zugrundelag, werden in den Hohlrdumen zwischen den Steinen
Sekundérstrémungen erzeugt, die sich auch in die unteren Schichten fortsetzen. Da jedoch
mit den nach unten kleiner werdenden Hohlrdumen (Filteraufbau) auch der Reibungswider-
stand stark anwéchst, werden die Strémungskréfte bis zur untersten Filterlage (z.B. ein
Kunststoffgewebe oder -vlies) weitgehend abgebaut. Diesem Abbau kommt eine aus-
reichende Dicke der Deckschicht entgegen, die im allgemeinen das 2,0- bis 2,5-fache der
mittleren Steindurchmesser betragen soll. Die Steine an der Oberflache der Deckschicht
selbst werden neben dem Anstrémdruck der Hauptstréomung auch durch die hydrodyna-
mischen Driicke der Sekundédrstrémungen von unten her belastet.

Diese Vorgédnge entziehen sich einer theoretischen Behandlung; die Lagestabilitdt der Stei-
ne, beziehungsweise ihr hierzu erforderliches Gewicht G wird durch empirische Formeln
G = f (v9 nachgewiesen.

Widhrend bei einem Schiittsteindeckwerk die Strukturen der Hohlrdume als Zufallsgré3en
nach allen Richtungen gleich sind, wie auch die Rauheitsstrukturen an der Oberfldche, liegt
bei der neuartigen Sohlensicherung am Eider-Sperrwerk keine Zufallsverteilung der Hohlrdu-
me zwischen den Quadersteinen vor, sondern ein regelméRig in Ldngs- und Querfugen
unterteiltes Fugensystem, bei den infolge des einlagigen Aufbaues die Fugen direkt bis zur
untenliegenden Grandschicht durchgehen.

Von wesentlicher Bedeutung sind hier die Stromungsvorgédnge an den Querfugen, an denen
aus Rauheitsgriinden bewuf3t héher gesetzte Héckersteine (Bremssteine) neben flacheren
Steinen (Plattensteinen) liegen, so daf3 der Bremsstein mit seiner Stirnfliche einen Stré-
mungswiderstand erzeugt (Bild 55, links).

Decksteine

20cm I Grand 60/90mm

1gem | Grand 15/30 mm
T Nylonplane

: l.__ PERE A e e schiuffiger
Staupunkt Ablosung Feinsand
Bild 55 Stromungsfeld (ber der Sohle (links) und Sekundérstrémung um einen

Plattenstein (schematisch nach Fuhrboéter, 1986)

In der Ecke zwischen Plattenstein und Bremsstein baut sich entsprechend der Geschwindig-
keitshdhe v2/2g ein Staudruck auf, der durch die Fugen auf die unten liegenden Grand-
schichten (bertragen wird und dort Sekundéarstrémungen erzeugt (Bild 55, rechts).
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Zusammen mit dem Anstréomdruck der Hauptstrémung kénnen die Sekundérstromungen die
Lagestabilitdt der Steine beeinflussen, die dartber hinaus noch durch Unterdruckerschei-
nungen in den Abldsegebieten beeintrachtigt werden kann.

In einer theoretischen Analyse der hydrodynamischen Belastungen an der neuartigen
Sohlensicherung des Eider-Sperrwerkes weist Fihrbéter, 1986 weiter nach, dald selbst bei
stationdrer Strémung beim Erreichen einer bestimmten Strémungsgeschwindigkeit in der
Decksteinschicht der Sohlsicherung hydrodynamisch bedingte Bewegungen auftreten
kénnen, die sich als Ruckbewegungen infolge des Auftriebes zusammen mit Sprengkraften
in den Einstromfugen und als Ruttelschwingungen infolge bistabiler Kipplagen &ufern
kénnen; auBerdem wird bewirkt, daf3 sich die Einstromfugen vor den Bremsblécken
erweitern und daflr die anderen Fugen enger werden.

Die zum Ausldsen dieser hydrodynamischen Vorgédnge kritischen FlieBgeschwindigkeiten
liegen deutlich unter der Bemessungsgeschwindigkeit von v = 4,65 m/s. Um dieses zu
Uberprifen, wurden im Leichtweil3-Institut der Technischen Universitdt Braunschweig
Modellversuche im Maf3stab 1 : 5 durchgeflhrt. Bild 56 zeigt als Beispiel den Verlauf eines
solchen Versuchs an einem Hockerstein, bei dem die mittlere Geschwindigkeit allméhlich
gesteigert wurde.

WEGE
=STEINBEWEGUNGEN

HERAUSBRECHEN
DES HOCKERSTEINES

RUCKBEWEGUNG —% _ v

RUTTELSCHWINGUNGEN
UND RUCKBEWEGUNGEN

ERSTE BEWEGUNG

. P —

LEICHTE %
= STROMUNGS -
RUTTELBEWEGUNGEN  GESCHWINDIGKEIT v
! i 2
v=263m/s v=4,63ml/s
Bild 56 MeRschrieb mit Ruckbewegungen, Ruttelschwingungen und Bruch eines

Hoéckersteins im Modell (Fihrboter, 1986)

Demnach ergeben sich schon fir Geschwindigkeiten unter 2,63 m/s (Natur) leichte Rittel-
schwingungen, denen bei v = 2,63 m/s eine Ruckbewegung folgt, bei der die Einstromfu-
ge vor dem Hdckerstein voll gedffnet wird. Bei weiterer Steigerung der Geschwindigkeit fol-
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gen verstérkte Ruttelschwingungen und Ruckbewegungen, die das Kippen des Hécker-
steines einleiten, der bei v = 4,63 m/s endgliltig aus dem Verbund herausfillt.

Bei der Tidebewegung am Eider-Sperrwerk werden durch die fortlaufende Bewegungs-
umkehr die Ruck- und Ruttelbewegungen verstédrkt und wirken als Dauerbelastung auf die
Grandschichten ein, in denen es dann zu Umlagerungen mit entsprechenden Angriffen auf
die Nylonplanen kommen muf3, wie es das friiher beschriebene Schadensbild zeigt.

Nach diesem Ergebnis seiner Schadensanalyse empfiehlt Fihrboter, 1986, die Quader-
Steine der Deckschicht durch einen Magerbetonmdértel so im Verbund festzulegen bzw. zu
verklammern, dal3 es zu diesen Ruck- und Rittelbewegungen nicht kommen kann. Ab-
schlieRend stellt er fest, dal3 diese sehr komplizierten Belastungsvorgédnge bei der Aus-
fihrung der neuartigen Bauweise noch nicht bekannt sein konnten.

Aufgrund dieser Empfehlung wurden im Jahr 1979 die gefdhrdeten Fldchen mit Unter-
wasserbeton nach dem Colcrete-Verfahren in den Fugen vergossen. Soweit Kolke vorhan-
den waren, wurden diese mit Bitu-Sand aufgefullt und mit einer colcrete-vergossenen NA-
'Steinschicht abgedeckt. Die bisher um 30 cm abgesenkte Befestigungsfldche im Bereich
der Sperrwerkséffnung Il wurde in ihrer Hé6henlage belassen und die Fugen mit Colcrete
vergossen.

Im Jahre 1985 wurde die gesamte Aul3enfldche und im Jahr 1986 die gesamte Binnen-
fliche der starren Sohlensicherung vermortelt. Seit der Durchfliihrung dieser Vermértelungs-
mal3nahmen konnten keine Verdnderungen mehr an der starren Sohlensicherung, ins-
besondere auch an den betroffenen Schadensflachen festgestellt werden.

4.4 Sanierung der Sohlensicherung
4.4.1 Anforderungen

Aufgrund der Uberaus kritischen Kolkbildung und den mit ihr einhergehenden Abbriichen an
der Befestigungskante beim VerschluR® der linken Sperrwerkséffnung im Jahr 1991 war mit
Ruicksicht auf die Sicherheit des Bauwerks vorab ein weiterer (n-1)-Betrieb nicht mehr
mdglich. Auch von einem weiteren Sandsackeinbau, immerhin muf3ten im Herbst 1991 in
einer SofortmafRnahme 20.000 Stiick 1m3-S&dcke abgestlirzt werden, konnte keine dau-
erhafte Stabilisierung der Kolkbdschungen erwartet werden (siehe hierzu die ausfuihrliche
Darstellung im Abschnitt 3.3.5).

Da aber die notwendige Betonsanierung der Wehrtrager Il bis V in den kommenden Jahren
einen (n-1)-Betrieb groBeren Umfangs erfordert, mulRten die flexiblen Sohlensicherung
verstérkt und die bauwerksseitigen Kolkbéschungen gesichert werden.

FUr den (n-1)-Betrieb gelten die in Tabelle 4 genannten Bemessungsgeschwindigkeiten, die
beim freien DurchfluR gréRer als bei der Flut-Drosselung sind und bei Flut an der &uReren
Kante der starren Sohlensicherung maximal v = 4,9 m/s betragen. Weiterhin mul3te die
Ebbstrémung nach einer 2-stiindigen Rickhaltezeit, d. h. der Spllbetrieb als Bemessungs-
fall zugrundegelegt werden; aufgrund neuerer Untersuchungen betragen die Bemessungs-
geschwindigkeiten hierflr an der Kante der starren Sohlensicherung v = 4,7 m/s. Im Nor-
malfall wird man davon ausgehen durfen, da die (n-1)-Félle mit Flut-Drosselung betrieben
werden, so daR alles in allem der zuletzt genannte Wert als Bemessungsgeschwindigkeit
fur die Verstarkung der flexiblen Sohlensicherung und Befestigung der bauwerksseitigen
Kolkb6schungen gelten kann.
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Bei der Planung dieses erweiterten Kolkschutzes im Jahr 1992 muf3te man hinsichtlich der
ehemals flexiblen Sohlensicherung, der vorhandenen Kolke und Abbriche an der Be-
festigungskante aber auch hinsichtlich des Sperrwerksbetriebs von folgenden Bedingungen
ausgehen (Vierfu3, 1994).

- Die Wiederherstellung eines flexiblen Verbundes der in der Ubergangsstrecke von der
starren Sohlensicherung auf die ungesicherte FluRsohle lose liegenden Wasserbausteine
war nicht méglich. Ebenso muRte die Méglichkeit ausscheiden, die gesamte Ubergangs-
strecke zu entfernen und den neuen Kolkschutz unmittelbar an die starre Sohlensiche-
rung anzuschlieBen. Die Grinde hierfir lagen in der Unsicherheit, wie weit die Riickver-
ankerung in die starre Sohlensicherung durch ein 5 m breit einbindendes Torpedo-
fangnetz und 10 m lange Drahtanker noch intakt war und das Risiko einer nicht be-
grenzbaren Zerstérung an der starren Sohlensicherung bestand (s. Bild 52).

- Die steilen bauwerksseitigen Kolkbéschungen, die im Bereich zwischenliegender
Kleischichten stellenweise mit senkrechten Abbruchkanten abfielen, und insbesondere
die unregelméRig wechselnden Bdschungsneigungen schlossen das Verlegen von
Sinkstlicken im AnschluR an die Ubergangsstrecke aus.

- Die bestehenden Kolke, insbesondere der tiefe Kolk auf der AuRenseite des Sperrwerks,
sollten als "Tosbecken" fur die schadlose Energieumwandlung mdglichst erhalten
bleiben. Die auf der jeweiligen Bauwerksseite abfallenden Kolkbdschungen mufiten
hierzu durch ein Deckwerk gesichert werden. Anzustreben war eine Deckwerksneigung
von 1 : 4, die sich bei den friheren zweidimensionalen Modellversuchen (Dietz, 1969)
als optimale Losung ergeben hat. Bei den wesentlich steiler liegenden Kolkbdschungen
hétte eine solche Neigung allerdings einen sehr hohen Massenbedarf zur Aufflllung der
steiler liegenden Kolkbdschungen erfordert. Es wurde daher eine Deckwerksneigung von
1 : 3 gewdhlt, die aus geotechnischen Griinden an keiner Stelle unterschritten werden
sollte.

- Dem Ubergang dieses Deckwerks auf die ungesicherte Kolksohle war wiederum ein
besonderes Augenmerk zu widmen, wie es die Umkehrstrémung im Tidegebiet fordert
(s. Bild 50). Durch den Einbau eines geotextilen Sinkstlickes sollte eine Ful3sicherung
erfolgen, die das Abrutschen der schweren Deckwerksteine in den Kolkkessel und ein
Untergreifen der Strémung verhindern soll. Der Ubergang zur unbefestigten Kolksohle \
muf3 problemlos verldangert werden kénnen, wenn eine unglinstige Kolkentwicklung dies
erfordert.

- Eine léangere SchlieBung des Sperrwerks (Sielbetrieb) schied aus. Zwar konnte die
Tagtide gesperrt werden, aber nachts und am Wochenende muf3te in der Tideeider
grundsétzlich die normale Tidebewegung stattfinden. Damit muf3te in allen Bauzustén-
den mit den Strdmungsgeschwindigkeiten des Normalbetriebs gerechnet werden. Fur
die erforderliche Teilaufflllung des Kolkes konnte daher nur ein relativ grobkérniges
Material in Frage kommen.

4.4.2 Planung und Ausfiihrung

Bei dem in Zusammenarbeit zwischen dem Wasser- und Schiffahrtsamt Ténning und der
Bundesanstalt fiir Wasserbau erstellten Entwurf fir die Verstarkung der flexiblen Sohlensi-
cherung und Befestigung der bauwerksseitigen Kolkbéschungen muBten neben den im
vergangenen Abschnitt genannten Bedingungen auch hydraulische Gesichtspunkte, wie die
Lagestabilitdt der Steine in der Deckschicht unter den Strémungsangriffen sowie geotech-
nische Aspekte, wie Filteraufbau beachtet werden (Bild 57).
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Bild 57 Regelprofile der verstarkten Sohlensicherung auBen und binnen (Vierful},
1994)

Eine kurzgefalRte Beschreibung hierzu liefert Vierful3, 1994.

"Als Grundlage der Kolksicherung kommt ein Mischkornfilter zur Anwendung, der sowohl
gegen den anstehenden Feinsand (Korndurchmesser um 0,15 mm), als auch gegen die
Aufflllung filterstabil ist. Damit er sich beim Einbau nicht entmischt und durch die Stré-
mung nicht erodiert wird, wird er in Vliessdcke (1 m?3) gefillt und so in einer Mindestdicke
von 1,0 m eingebaut. Da das Vliesmaterial selbst als Filter wirkt, ergibt sich eine be-
absichtigte zusétzliche Sicherheit.

Als Aufflillung und als erforderliche Zwischenschicht zu den groRen Deckwerkssteinen
werden Wasserbausteine der GroRenklasse Il verwendet. Sie sind gegen die 1,0 bis 4,0 t
schweren Granitsteine (Mindestdicke 2,0 m) filterstabil. Als FluRsicherung und Ubergang
zur unbefestigten Sohle werden Sinkstlicke mit Geotextil und Wippen und mit 300 -
1000 kg schweren Granitsteinen eingebaut.

Zur Verstarkung der alten flexiblen Sohlensicherung wird eine 1,0 m dicke Schicht aus

Wasserbausteinen Klasse |l aufgebracht und mit kolloidalem Mértel verklammert bzw. im
wehrseitigen Ubergangsstreifen voll vergossen. Von dieser Lésung wird ein erosionsfester
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und langzeitstabiler Ubergang zwischen der vorhandenen starren Sohlensicherung und dem
neuen Deckwerk erwartet."

Zur Wahl des Filters nimmt Heibaum, 1994, innerhalb seiner geotechnischen Uberlegungen
zur verstarkten Sohlensicherung am Eider-Sperrwerk Stellung.

Aus den schon im vorangegangenen Abschnitt genannten Griinden der unregelméRigen
Kolkgeometrie ist der Einbau von Sinkstlicken an den bestehenden steilen Kolkbéschungen
nicht méglich, wie auch eine sichere Uberlappung nach allen Seiten erschwert wird.

Die im Grund- und Wasserbau traditionelle Kornfilterbauweise scheidet ebenfalls aus, da
neben anderen Griinden, wie die Entmischung des Materials beim Schiitten eines Misch-
kornfilters oder die erforderliche Schichtdicke bei einem mehrschichtigen Stufenfilter, der
einmal eingebrachte Kornfilter bei den Stromungsbelastungen des normalen Tidebetriebs
(es kénnen nur die werktdgigen Tagtiden gesperrt werden) nicht liegenbleibt und zerstért
wird.

Aus der Diskussion dieser Mdglichkeiten ergab sich als Lésung fliir das anstehende Filter-
problem: Mischkornfilter in Sandsédcken zu verklappen (sog. geotextile Sandcontainer). Als
Sack- und Filtermaterial wird dem Vlies der Vorrang vor Gewebe eingerdumt, weil es eine
bessere Filterwirkung gegentiber dem Fllmaterial (Kérnung 0,1 bis 100 mm) und dem
feinsandigen Seeboden besitzt, eine gréRere Dehnfestigkeit aufweist und auch eine gréRere
Rauheit hat, was zur Lagestabilitdt auf den steileren Béschungsbereichen beitragt (Hei-
baum, 1994).

Uber die geotextilen Sandcontainer berichten Saathoff/Witte, 1994 zundchst generell als
Bauelement im Wasserbau, dann aber auch Uber ihren speziellen Einsatz am Eider-Sperr-
werk. Sie nennen im einzelnen die an die geotextilen Sandcontainer gestellten Forderungen
und gehen abschlieRend auf ihre Herstellung auf der Baustelle (Beflillungseinrichtung), die
Zwischenlagerung, das Verladen und Verbringen an die Einbaustelle sowie das Abwerfen
ein.

Die Lagestabilitdt der 1,0 bis 4,0 t schweren Deckwerkssteine auf den bauwerksseitigen
Kolkb&schungen wurde durch Versuche in einem hydraulischen Ausschnittmodell des
Sperrwerks im MalR3stab 1 : 75 nachgewiesen (Akkerman, 1993). Diese Versuche wurden
im Auftrag der Arbeitsgemeinschaft Sohlensicherung Eidersperrwerk bei Delft Hydraulics/
Niederlande durchgeflihrt; die Bundesanstalt flir Wasserbau hat diese Versuche fachlich
begleitet (Bild 58).

Nach diesen Versuchen ist bei dem 1 : 3 geneigten Schuttsteindeckwerk mit den vorher
genannten Steingewichten eine Sicherheitsspanne von 1,5 (bezogen auf die geometrische
Steinabmessung D, die dem Gefélle H direkt proportional ist) enthalten.

Fir den Fall des Spllbetriebs nach 2-stiindiger Rlickhaltezeit wurde im Modell fir die 1,0 -
4,0 t schweren Steine auf der AuRenseite des Sperrwerks ein sog. "Entwurfsgefélle" (ein
um den vorher genannten Sicherheitsfaktor reduziertes Gefélle) von etwa 3,4 m ermittelt,
fur das die entsprechende theoretische Geschwindigkeit ca. 7,2 m/s betrdgt. Diese Ge-
schwindigkeit ist héher als die fir die Bemessung der Sohlensicherung festgelegte Ge-
schwindigkeit an der Kante der starren Sohlensicherung von 4,7 m/s. Allerdings muR dieser
Wert wegen der neuen um ca. 1,00 m schwellenartig erhéhten Befestigungskante (Ver-
starkung der flexiblen Sohlensicherung durch Uberhéhung) auf ca. 5,5 bis 6,0 m/s nach
oben korrigiert werden, ist danach aber immer noch geringer als die vorher genannte
kritische Geschwindigkeit fir die Lagestabilitdt der 1,0 bis 4,0 t schweren Deckwerkssteine
von 7,2 m/s.
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Bild 58 Ermittlung der Steingewichte im Ausschnittsmodell des Eider-Sperrwerks bei
Delft Hydraulics (Akkerman, 1993)

Fur die Binnenseite wurde eine kritische Geschwindigkeit von 6,8 m/s gefunden, die damit
der vorgegebenen nach oben korrigierten Bemessungsgeschwindigkeit von 5,5 bis 6,0 m/s
gentligt. Selbst bei einer Erhéhung der Geschwindigkeiten im Modell Gber 6,8 m/s hinaus,
waren die Schdden immer noch so leicht, so dal3 auf der Binnenseite Steingewichte von
1,0 bis 3,0 t ausreichen wirden.

Aus Grinden einer wirtschaftlichen Beschaffung, des Transports und der Haldenlagerung
wurde auch auf der Innenseite eine 1,0 bis 4,0 t schwere Steinschlttung wie auf der
AulRenseite gewahlt.

Mit den bekannten Formeln zur Ermittlung der Steingewichte auf geneigter Ebene, z.B.

- Knie3, 1977

- Shields und Manning-Strickler (Pilarczyk, 1987)

- Shore Protection Manual mit Isbash-Faktor (Breusers/Raudkivi, 1991)

ergeben sich flr das vorliegende 1 : 3 geneigte Deckwerk und die genannte Bemessungs-
geschwindigkeit groRere mittlere Steingewichte als beim Modellversuch. Die gute Stabilitét
der geringeren Steingewichte des Modellversuchs (Steine 1,0 - 4,0 t) ist auf die vertiefte
Lage der befestigten Kolkbéschung zurtickzuflihren, die sich sehr glinstig auswirkt. Hinter
der Uberhdhten alten Befestigungskante I6st sich die Strémung ab und es bildet sich eine
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Ablésungswalze mit horizontaler Achse, die auf der befestigten Kolkbdschung eine strom-
auf gerichtete Sekundéarstromung mit verhdltnismaRig geringen FlieRgeschwindigkeiten
bringt, wéahrend der Rechnung ein direkter Angriff des Primédrstromes mit den ihm inne-
wohnenden groBen Geschwindigkeiten zugrundeliegt.

Das am Ende des schweren Deckwerks folgende Sinkstlick (Faschinenrost mit Geotextil
und eingewebten Schlaufen mit kreuzweise aufgebundenen Wippen im Rasterabstand 1 x
1 m) und einer Aufschiittung aus 300 bis 1000 kg schweren Steinen mul3te entsprechend
der unregelmaRigen Kolksohle auf der AuRenseite des Sperrwerks auf der Stidseite (weni-
ger tiefer Kolk) hoher liegen als auf der Nordseite, wo der tiefe Kolk ansteht. Eine Aus-
baggerung des Stdkolkes zur VergleichsméRigung der dem Sinkstlick unterliegenden
Kolksohle war zunédchst nicht geplant.

Wie die Versuche gezeigt haben, konnte durch eine derartige Anordnung im exponierten
Abstrombereich der Wehrfelder | und Il keine Lagestabilitdt der 300 bis 1000 kg schweren
Wasserbausteine erreicht werden (siehe hierzu auch Bild 58). Auch durch eine Verldnge-
rung des Sinkstlicks war keine Verbesserung zu erzielen, da auf dem verldngerten Sink-
stlick die FlieRgeschwindigkeiten nicht abnahmen, wie entsprechende Messungen ergeben
haben. Da die Schaden am Sinkstlick tiberwiegend dort auftraten, wo es im Leebereich der
Felder | und Il verhéltnismaRig hoch lag und dort auch vergleichsweise grolRe Geschwindig-
keiten auftreten muf3ten, konnte nur ein tiefer gelegtes Sinkstlick eine Verbesserung
bringen.

Aus diesem Grund wurde im Modell auf der sidlichen AuRBenseite das Sinkstiick um 5,0 m
tiefer gelegt, was in der Natur eine entsprechende (urspriinglich nicht geplante) Baggerung
erforderlich machte (Bild 59).

NE

=5,5

- [T T
Sl
=va :,'-)f

vertieftes Sinkstlick

I.\fl

Bild 59 Regelprofil des vertieften Sinkstlicks auf der AuRRenseite Sud

Die Modellversuche an dieser Variante haben diese Auffassung bestétigt. Die sogenannten
theoretischen Geschwindigkeiten fir das kritische Gefélle konnten durch die Tieferlegung
des Sinkstucks deutlich erh6ht werden und liegen jetzt zwischen 6,0 und 7,0 m/s. Wie
vorher erwéhnt, betrdgt die Bemessungsgeschwindigkeit flir die schwellenartig erhhte Be-
festigungskante 5,5 bis 6,0 m/s, ist demnach mit einer Sicherheitsmarge von etwa 0,5 m/s
geringer.

Die Stabilitdt der Befestigungskante kann nach einer im Versuchsbericht (Akkerman, 1993)
ausgesprochenen Empfehlung durch eine lose, sanddurchldssige Steinschittung auf die
sich bildende Kolkb&dschung ("falling apron”) verbessert werden. Eine derartige geschiittete
"Vorschlirze" kann auch spéter eingebracht werden.
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Nach einer EG-weiten Ausschreibung umfal3te das Auftragsvolumen der BaumaRnahme zur
Verstérkung der flexiblen Ubergangsstrecke und zur Befestigung der bauwerksseitigen
Kolkbéschungen ca. 30 Mio DM. Die Bauarbeiten haben im April 1993 begonnen und
sollen im wesentlichen bis zum Jahresende 1994 abgeschlossen sein (Bild 60).

Legende
1. Peilschiff 6. Einbau von Vliessacken durch A. AuBenvorhafen
2. Absenken eines Sinkstiickes Stirzer B. Binnenvorhafen
3. Fertigung eines Sinkstuckes 7. Verklammerung von Schuttsteinen C. Schleuse
4. Flllen von Vliessacken mit mit Beton D. Sperrwerk
Mischkornfilter 8. Schlepper mit Ponton fur E. Richtung St. Peter Ording
5. Einbau von Bauschuttsteinen Antransport der Schuttsteine F. Richtung Heide/Blisum
(1-4 Tonnen) 9. Kustenmotorschiff fir Antransport G. Lagerflachen Mischkornfilter
der Schuttsteine (10-60 kg) H. Baustellenbiro
Bild 60 Baustellenbetrieb (nach Firmenprospekt der ARGE Sohlensicherung Eider-

Sperrwerk, 1993)

Durch Saathoff/Witte, 1994 wird der Einsatz der geotextilen Sandcontainer als vorbildlich
und &ulRerst erfolgreich eingestuft, die insbesondere auf die guten Erfahrungen mit den
gewdhlten Vliesstoffcontainern hinweisen. Von den insgesamt 48000 eingebauten Sand-
containern wurden nur wenige beim Stlrzen beschédigt. Auch nach Vierfu3, 1994 hat sich
die gewahlte Losung des Mischkornfilters in Vliessdcken gut bewéhrt, wenn er auch von
einigen Schwierigkeiten berichtet, einen flachendeckenden Einbau zu erreichen.

Der Uberbau der ehemals flexiblen Sohlensicherung durch Wasserbausteine bereitete bei
der Profilierung dieser verhéaltnisméRig flachen "Sohlschwelle" ebenfalls einige Probleme.
Die notwendige Verklammerung - eine andere Losung kam bei der begrenzten Bauhdhe und
den hohen FlieBgeschwindigkeiten nicht in Frage - erforderte wegen der Verschlickung der
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Steine zwischen dem Einbauen, Profilieren und Vermoérteln kurze Vorlaufzeiten und erwies
sich deswegen als problematisch.

Unter den gegebenen schwierigen Verhéltnissen, wie Tidebewegung mit hohen FlieRRge-
schwindigkeiten, Wind, Seegang und groRen Wassertiefen sowie den 6rtlichen Bedingun-
gen an der Sohle, wie unregelméaRig ausgebildete Kolke mit steilen Kolkbéschungen und
fehlende Kenntnisse Uber den erreichten Schadenszustand der flexiblen Ubergangsstrecke,
darf bei der gewéhlten Bauweise zur Verstarkung der flexiblen Sohlensicherung und Befe-
stigung der bauwerksseitigen Kolkbéschungen alles in allem von einer guten Lésung ge-
sprochen werden, wenn auch die Bewadhrung bei dem (n-1)-Betrieb der kommenden Jahre
noch aussteht.

5 SchluRfolgerungen

Nach dieser Untersuchung Uber die Kolkbildung am Eider-Sperrwerk wird man sich fragen
mussen, ob die tiefen Kolke und die damit verbundenen Abbrliche an der Befestigungs-
kante generell hatten verhindert werden kénnen, wenn man bei der Planung des Sperr-
werks eine andere Konzeption fir das Bauwerk und die Befestigungsstrecke gewéhlt héatte.
Die Antwort hierauf lautet kurz und knapp: Nein.

Allerdings kénnten die Kolke weniger tief sein, wenn man fir das Sperrwerk eine gréf3ere
Lichtweite, eine tiefere Schwellenlage, eine langere Befestigungsstrecke und/oder eine
steilere Neigung der Befestigungsstrecke gewahlt hdatte, womit man am Ende der Be-
festigungsstrecke, das heiRt beim Ubergang auf die bewegliche Sandsohle geringere
FlieBgeschwindigkeiten gehabt hétte.

Die Lichtweite von 200 m und die Schwellenhéhe von NN - 4,60 m waren das Ergebnis
von Untersuchungen im Tidemodell der Eider (Harten, 1970), wobei auf der einen Seite der
DurchfluBquerschnitt so gro® gehalten sein sollte, dal3 die Tidewasserstdnde und -mengen
durch die Einschnilrung nicht wesentlich beeinfluBt werden, auf der anderen Seite sollte
aber die gewlinschte Spulwirkung nicht durch einen zu groBen Sperrwerksquerschnitt
herabgesetzt werden.

Aus dem zuletzt genannten Grund wurde auch auf eine Nachbesserung der im Tidemodell
ermittelten Werte flir die Lichtweite und die Schwellenhéhe verzichtet, als beim Vergleich
mit den spéter angestellten Untersuchungen im gréRermaRstédblichen unverzerrten Haupt-
modell deutlich wurde, dal3 das DurchfluBvermdgen der Sperranlage im Tidemodell infolge
der Modellverzerrung (5-fache Uberhéhung) zu glinstig nachgebildet war.

Die Modellversuche zum Einfluld der Befestigungsstrecke auf die Kolkbildung zeigten, daR
die maximale Kolktiefe um etwa ein Drittel hatte verringert werden kénnen, wirde man
statt der 180 m langen Sohlsicherungsstrecke eine solche von 300 m mit einer gegen die
bewegliche FluRsohle konvex gekrimmten Befestigungskante gewahlt haben. Neben den
reduzierten Kolktiefen wére mit einer langeren Befestigungsstrecke auch der fir die Sicher-
heit des Bauwerks wichtige Vorteil verbunden gewesen, daR das Kolkgeschehen sehr weit
weg vom Bauwerk erfolgt. Aus Grinden der Kosten und der Bauausfiihrung im Trockenen
innerhalb des mdglichst knapp gewaéhlten Ringdeiches wurde aber die kiirzere Form der
Befestigungsstrecke vorgezogen. Beim bevorzugten Trockeneinbau spielte insbesondere die
neuartige Ausbildung der flexiblen Ubergangsstrecke und deren Verankerung eine groRRe
Rolle.
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Mit einer steileren Neigung der Befestigungsstrecke - statt der ausgefiihrten Neigung von
1 : 75 waére von der hydraulischen Seite her durchaus eine Neigung von 1 : 50 bis 1 : 40
mdglich gewesen - hdtte man mit der damit verbundenen Erweiterung des AbfluRBquer-
schnitts an der Befestigungskante geringere FlieBgeschwindigkeiten erreicht. Gegen eine
solche Konzeption sprachen die Kosten der hierfiir notwendigen Baggerungen innerhalb der
Bauinsel.

Immer wieder wird die Frage diskutiert, ob man mit der Errichtung des Sperrwerks im
Purrenstrom (Rinnenbauweise) die Schragdurchstromung des Sperrwerks, wie sie heute bei
dem im Watt gebauten Sperrwerk (Wattbauweise) zu beobachten ist, hitte vermeiden
kénnen (s. Bild 8). Eine eindeutige Antwort hierauf ist nicht mdglich, sondern muR3 differen-
zierter formuliert werden.

Betrachtet man zunéchst die Stromungsverhéltnisse auf der Binnenseite des Sperrwerks,
so steht aul3er Frage, dal3 bei einem im Purrenstrom liegenden Sperrwerk die Anstrémung
bei Ebbe aus dieser tiefen Eiderrinne heraus ausgesprochen glinstig erfolgen wirde. Auch
bei Flut wirden die Strémungsverhaltnisse binnenseitig der Anlage ebenso gut sein und der
Abstrom genau in die Ost-West-Richtung des Purrenstroms erfolgen. Der heute zu be-
obachtende unterschiedliche Verlauf des Flut- und Ebbstromes und die damit verbundene
charakteristische Sohlausbildung auf der Binnenseite des Sperrwerks (s. Bild 7) wirden
sich mit gréter Wahrscheinlichkeit nicht eingestellt haben.

Ganz anders mul} die Strémungssituation auf der AulRenseite des Sperrwerks gesehen
werden, wenn auch bei Flut flr die beiden nachtrdglich zur Diskussion stehenden Bau-
weisen keine nennenswerten Unterschiede in der Anstrémung aufzuzeigen sind.

Fir die Abstromung vom Bauwerk bei Ebbe soll einmal davon ausgegangen werden, daf3
man auch bei der Rinnenbauweise keine Anderungen an dem damals bestehenden Zwei-
rinnensystem mit der Nord- und Sudrinne und der dazwischen liegenden "GroRen
Vollerwiek-Plate" vorgenommen hétte. Entsprechend dem damals bestehenden Trend, daR
der Ebbstrom bevorzugt Uber die Nordrinne ablauft, hédtte sich auch bei der Rinnenbauweise
der Abstrom vom Sperrwerk Uiberwiegend in die Nordrinne orientiert und es wére zu einer
dhnlichen unsymmetrischen Kolkbildung gekommen, wie sie auch bei den im Watt er-
richteten Sperrwerk beobachtet werden konnte, infolge der glnstigen Stromungsverhélt-
nisse auf der Anstromseite aber weniger stark ausgeprédgt. Die dadurch vorbestimmte
Unsymmetrie der Strémung auf der Aullenseite des Sperrwerks wirde sich mit groRter
Wabhrscheinlichkeit auch bei einer spdteren Abddmmung der Nordrinne erhalten haben, wie
die Erfahrungen mit dem spéateren Sperrwerk lehren (siehe hierzu Abschnitt 3.3.2).

Ein ganz anderes und ausgesprochen glinstiges Strémungsbild hitte sich aber ergeben,
wenn man schon mit der Inbetriebnahme des im Purrenstrom liegenden Sperrwerks den
Nordrinnenbogen durchdédmmt und die Strémung dadurch in die Sltdrinne gezwungen hétte.
Allerdings stand ein derartiges Vorgehen nie zur Diskussion, da man damals davon ausging,
dafl3 die geblindelte Abstrémung vom Sperrwerk und insbesondere die Spllstrémung nach
Rlckhaltung dies selbst besorgen wirden. Die friihzeitige Abddmmung der Nordrinne
wurde bei einem in der tiefen Eiderrinne (Purrenstrom) liegenden Sperrwerk zu einem genau
in Ost-West-Richtung verlaufenden Ebbstrom und zu symmetrischen Strémungsverhélt-
nissen gefliihrt haben; durch diese ausgesprochen glinstige Strémungsfiihrung hdtte man
die kritische unsymmetrische Kolkbildung auf der Au3enseite des Sperrwerks und die durch
sie initiierte Wechselwirkung zwischen Kolk und Strémung (Kolkmechanismus) vermieden.

Es sei dahin gestellt, ob man auch bei der gewéahlten Wattbauweise durch eine frihzeitige
Abddmmung der Nordrinne trotz der schrdgen Anstrémung aus dem Purrenstrom gin-
stigere Strémungsbedingungen auf der AuRenseite erhalten hétte.
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Fur andere dhnliche Bauvorhaben - nicht nur im Kistengebiet, z.B. fir Wehre - kénnen
hinsichtlich der Sohlensicherung folgende Erfahrungen vom Eider-Sperrwerk wertvoll sein.

- Zur schnellen Sicherung akut auftretender Kolke bietet sich das Abstlirzen von Sandséak-
ken an. Fir diese geotextilen Sandcontainer sind zur Erzielung einer gréBeren Rauheit
und somit eines gréReren Haftverbundes nur vernadelte Vliesstoffe zu verwenden. Auch
fur die temporére Kolksicherung von BaugrubenumschlieBungen (z.B. beim Bau des
neuen Weserwehres Bremen) kénnen Sandsdcke von Vorteil sein.

- Befestigungsstrecken unterhalb von Kontrollbauwerken sind ausreichend lang aus-
zubilden, so dal die Kolkbildung in einer unkritischen Entfernung vom Bauwerk erfolgt.
Die Verbindungslinie zwischen dem héchsten Punkt der unterstromigen Bauwerkskante
und dem tiefsten Kolkpunkt sollte flacher als 1 : 6 (bei bindigen Béden) und 1 : 15 (bei
leicht beweglichen Bdden) liegen. AuRerdem bringen ldngere Befestigungsstrecken den
kleinen glinstigen Nebeneffekt, daR die Kolke etwas weniger tief als bei kurzen Be-
festigungsstrecken sind.

- Mehrlagige, filtergerecht aufgebaute Schiittstein-Befestigungsstrecken sind wegen der
unregelmaRigen Hohlraumstruktur einlagigen gesetzten Bauweisen mit einem relativ
regelmaRigen Langs- und Querfugensystem vorzuziehen. Durch die nach unten kleiner
werdenden Hohlrdume (Filteraufbau) des Schuttsteindeckwerks werden mit dem
zunehmenden Reibungswiderstand die Stromungskrédfte bis zur untersten Filterlage
weitgehend abgebaut, wenn eine ausreichende Dicke der Deckschicht vorliegt (2,0 bis
2,5-fache des mittleren Steindurchmessers). Die Lagestabilitdt der Deckschicht gegen
den Anstréomdruck der Hauptstrémung und die hydrodynamischen Driicke der Sekundér-
strdomungen von unten her kann mit den bekannten empirischen Formeln zur Bestim-
mung der Steingewichte (s. u.a. Abschn. 4.4.2) nachgewiesen werden. Im allgemeinen
liegt man mit diesen Formeln auf der sicheren Seite. Trotzdem sollte man auf Modell-
versuche in einem geeigneten Mal3stab aus Sicherheitsgriinden nie verzichten, ins-
besondere dann nicht, wenn unzureichende Kenntnisse (ber die vertikale und horizonta-
le Geschwindigkeitsverteilung vorliegen.

- Auch weiterhin sollte der Ubergang von einem verhéltnismaRig starren Schittstein-
deckwerk auf die unbefestigte auskolkbare FluRsohle mit einem flexiblen Konstruk-
tionselement gesichert werden, das sich ungleichen Kolken anpassen kann. Die Idee der
flexiblen Ubergangsstrecke als solche hat sich beim Eider-Sperrwerk gut bewdhrt,
jedoch muRl durch die Verwendung geeigneter Baustoffe ein dauerhafter Verbund
zwischen den einzelnen Befestigungselementen gewaéhrleistet sein. Baustoffe, wie
Stahlseile, Stahlnetze, Maschendraht o.a. sind wegen ihrer Korrosionsanfélligkeit, selbst
wenn sie doppelt verzinkt sein sollten, zu vermeiden. Wie auch Vierful3, 1994 fordert,
muR der flexible Ubergang problemlos verldngert werden kénnen, wenn die Kolk-
entwicklung dies erfordert. AuRerdem mul} er als Verschleil3teil betrachtet werden und
somit nicht nur ausreichende Reserven, sondern auch einfache Mdglichkeiten flr eine
Ergdnzung und Verstédrkung bieten, wenn ein Konstruktionselement versagt.

AbschlieBend kann mit Hollmer, 1992, und VierfuR, 1994, festgestellt werden, daB sich
trotz der umfangreichen Sanierungsarbeiten an den Wehrtrdgern und der Sohlensicherung
und trotz der tiefen Kolke auf der AuRenseite des Sperrwerks der Eiderdamm und das
Eider-Sperrwerk bewdéhrt haben. Die Sturmtidenkette von 1973 und die Januarsturmfluten
von 1976, die an der Eidermiindung am 03.01.1976 den hdchsten bisher gemessenen
Wasserstand (HHThw) brachten, konnten an der Eider keinen Schaden anrichten. Auch den
anderen an die Eiderabddmmung gestellten Aufgaben, wie die Verbesserung der Vorflut
und die Wahrung der Schiffahrtsbedingungen, wurde das "Jahrhundertbauwerk" an der
Kiste gerecht.
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6 Ausblick

In den kommenden Jahren wird der Beton der Wehrtrager Il bis V saniert. Hierzu mul3 das
Sperrwerk Uber ldngere Zeit mit einem jeweils geschlossenen Wehrfeld betrieben werden.
Nach dem Ergebnis einer speziellen Untersuchung der (n-1)-Betriebsfélle im Luftmodell
(Dietz/Nestmann, 1994) ist es empfehlenswert, bei der notwendigen Betoninstandsetzung
mit dem rechten Randfeld V zu beginnen und danach die Felder IV bis Il folgen zu lassen.
Dadurch werden die asymmetrischen Kolke auf der AuRBenseite des Sperrwerks vergleich-
maRigt und die bestehenden Sekundéarstrémungen vermindert. Méglicherweise verlangt der
derzeit bestehende bauliche Zustand des Betons der einzelnen Wehrtrdger eine andere
Reihenfolge, wenn die Betonsanierung eines bestimmten Wehrtrégers vorrangig erfolgen
muf3.

Beim (n-1)-Betrieb ergeben sich am Sperrwerk dufRerst kritische Stromungszustidnde (siehe
Abschnitt 2.2), die nicht nur durch die Erh6hung des spezifischen Durchflusses und damit
durch gréRere FlieBgeschwindigkeiten geprédgt sind, sondern das Strémungsbild erféhrt eine
grundlegende Wandlung zu einer asymmetrischen Strémung mit einer hohen Wirbel- und
Turbulenzproduktion.

Diesen kritischen Strémungsvorgdngen wurde in den Jahren 1993/94 die vorhandene
Sohlensicherung durch eine Verstdrkung der flexiblen Ubergangsstrecke und eine Be-
festigung der bauwerksseitigen Kolkbéschungen angepafdt. Trotz dieser Verstdrkungsmalf3-
nahmen kann nicht ausgeschlossen werden, dal an der neuen Befestigungskante infolge
neuer ungleichméRiger Kolke mit steilen Kolkbéschungen Unterhéhlungen und Abbriiche
am Sinkstlck auftreten, die ein Abrutschen der 300 bis 1000 kg schweren Steine in den
Kolkkessel zur Folge haben kdnnen.

Der Sinkstuckibergang von der schwer befestigten bauwerksseitigen Kolkbéschung auf die
ungesicherte auskolkbare FluRsohle muf3 daher als Verschleif3teil angesehen werden und
bedarf einer stédndigen Uberwachung. Festgestellten Verdnderungen und Abbriichen sollte
ohne Verzug mit Nachbesserungen an der Befestigungskantte begegnet werden. Als bauli-
che MafRnahmen hierzu stehen das Vorschttten einer Schirze aus losem Steinmaterial der
Klasse O ("falling apron"), wie es am Oosterschelde-Sperrwerk mit Erfolg praktiziert wird,
oder der Einbau von Sandsdcken zur Diskussion. Der Sandsackeinbau zum Schutz der Befe-
stigungskante und der bauwerksseitigen Kolkbdschung hat sich beim Eider-Sperrwerk Gber
viele Jahre bewéhrt und wurde erst bei der ibermé&Rig starken Kolkentwicklung des (n-1)-
Betriebes unwirtschaftlich.

Bei den guten Erfahrungen mit dem "Falling-apron-Verfahren" am Oosterschelde-Sperrwerk
mufl3 man allerdings sehen, dald dort der Einbau der Vorschirze in einer Entfernung von 500
bis 600 m zum Bauwerk erfolgt, wo die dreidimensionalen Strémungswirkungen, wie Wir-
bel und Makroturbulenzen schon weitgehend abgeklungen sind und sich daher mit 1 : 3 bis
1 : 5 eine verhaltnismaRig flache bauwerksseitige Kolkbdschung einstellt, wie sie zweidi-
mensionalen Kolkvorgdngen eigen ist.

Demgegentiber liegt beim Eider-Sperrwerk die Befestigungskante etwa 300 bis 350 m beid-
seitig des Bauwerks, wo durchaus beim (n-1)-Betrieb noch asymmetrische Strémungszu-
stande mit einem hohen Wirbel- und Turbulenzgehalt auftreten kénnen, die zu wesentlich
steileren Kolkbéschungen als 1 : 3 fiihren kénnen (dreidimensionale Kolkbildung!). Uberdies
liegen beim Eider-Sperrwerk beim (n-1)-Betrieb gréRBere FlieBgeschwindigkeiten als beim
Oosterschelde-Sperrwerk vor.
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Aus diesem Grund darf von einer Vorschtrze aus Schttsteinen beim Eider-Sperrwerk nicht
so ohne weiteres ein so guter Erfolg wie beim Oosterschelde Sperrwerk erwartet werden
und es sollte daher die Sicherung der Sinkstliickkanten mit Sandsdcken vorgenommen
werden.

Langerfristig ist im Rahmen eines aktiven Kolkschutzes daran zu denken, die derzeit
bestehende unglinstige Schrédganstrémung des Sperrwerks bei Ebbe mit ihren nachteiligen
Auswirkungen auf die Kolkbildung durch strombauliche MaBnahmen im Purrenstrom zu
verbessern.

Mdéglicherweise kommt die Natur mit ihren derzeit zu beobachtenden Verdnderungen der
Sohlverhéltnisse in der Tideeider einer glinstigeren Anstrémung des Sperrwerks von sich
aus entgegen. So kénnen neueste Peilungen von der Tideeider zwischen Ténning und dem
Sperrwerk zeigen, daR sich die friher im Abschnitt 2.1 beschriebenen Zwei-Rinnenentwick-
lung auf der Binnenseite des Sperrwerks vom November 1993 bis September 1994 weiter
verdndert hat (Bild 61).
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Bild 61 Sohlentwicklung auf der Binnenseite des Sperrwerks; Lageplan mit Tiefen in

Meter unter KN

Die eine Stromteilung in Nord- und Suiidrinne bewirkende Untiefe hat sich weiter aufgehéht
und vergrdRert. Mit dieser Verdnderung ist eine etwa 2,0 km oberhalb des Sperrwerks
einsetzende und nach unterstrorn fortschreitende Verengung und Abflachung der Stidrinne
verbunden. In der Nordrinne dagegen schiebt sich eine vom Sperrwerk ausgehende und
nach oberstrom gerichtete Erosionszunge vor (Bild 62).
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Bild 62 Sohlentwicklung auf der Binnenseite des Sperrwerks (charakteristische
Querschnitte)

Diese Sohlverdanderungen kdénnten zur Folge haben, daR3 nicht nur die Flut ihren bevorzug-
ten Verlauf durch die Nordrinne nimmt, sondern auch der Ebbstrom die nérdliche Rinne
stérker als bisher beaufschlagt. Dies konnte der Beginn einer Entwicklung sein, in der sich
der Purrenstrom etwas weiter in die nérdliche Richtung verlagert und dadurch auf natdrli-
che Weise die Anstrémung des Sperrwerks bei Ebbe verbessert wird. Genauere Aufschlis-
se Uber diese Entwicklung, die mdéglicherweise auch nur durch die Sperrung der werk-
tdgigen Tagtiden wéhrend der zweijdhrigen Bauzeit zur Sanierung der Sohlensicherung
bedingt war, kénnen nur weitere Sohlpeilungen in den kommenden Jahren in Verbindung
mit Strdmungsmessungen in der Natur bringen.

Die Untersuchung der Strémungsverhaltnisse im Bereich des Sperrwerks und der herr-
schenden FlieRBgeschwindigkeiten im Rahmen dieser Arbeit machte deutlich, dal3 bei den
Naturmessungen Defizite bestehen, die bei der Beschreibung der jeweiligen Strémungs-
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bilder immer wieder dazu zwangen, auf die Ergebnisse der Modellversuche im Tidemodell
der Eider, im Hauptmodell des Sperrwerks und im Luftmodell zurlGckzugreifen. Wohl
konnten die Ergebnisse dieser Modellversuche untereinander verglichen und anhand
logischer Zusammenhange, auch in Verbindung mit den in der Natur bei einer bestimmten
Stromungssituation eingetretenen Verdnderungen der beweglichen Sohle verifiziert werden,
doch ein exakter Vergleich zwischen Modell und Natur war nur in den wenigsten Féllen
mdglich. Erschwerend kam hinzu, daR die sich stdndig dndernden Tideverhéltnisse in der
Natur nur unter Einschréankung mit den festliegenden Modellbedingungen verglichen werden
konnten. Die fir die kommenden Jahre geplanten Strémungsmessungen in der Natur
kénnen daher nur begrtf3t werden.
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