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DI‘.-Ing. J.W. D i e t z

KOLKSICHERUNG AM STORSPERRWERK

Scour protection at the Btdér-dam

Zusammenfassung

Am Stdrsperrwerk soll die Kolksicherung teilweise durch eine Packsteinlage erfolgen., Zur Beur-
teilung der Stabilitdt dieser Befestigungsstrecke und zur Dimensionierung der Steingewichte wur-
den Modellversuche durchgefiihrt, Diese brachten das Ergebnis, daf ortliche Geschwindigkeitskon-
zentrationen iiber der Sohle in Verbindung mit der Liftwirkung der Wirbel an der Packsteinlage
Schiaden hervorrufen und damit weitergehende SicherungsmaBnahmen erforderlich machen,

SUMMARY

The Stor-dam shall partly be protected against scour by rock filling., Model tests were carried
out for estimating the stability of the fastened reach and for dimensioning the stone weight.The
result was that damage was caused by local velocity concentrations near the bed in connection
with the 1lift effect of eddies. Therefore extensive securing measures are to be taken.
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Dietz: Kolksicherung am Stérsperrwerk

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Im Zuge der miindungsnahen Abddmmung der Stdr werden zur
Zeit die Bauarbeiten fiir ein Sturmflutsperrwerk durchgefiihrt, das
an dieser Bundeswasserstrafe in die dadurch verkiirzte Deichlinie
einbindet, Dieses Sperrwerk soll an jeder Seite eine Flutéffnung
mit je 43,00 m lichter Weite erhalten, flir die aus Griinden der
doppelten Sturmflutsicherheit jeweils zwei Segmente als Verschliis-
se vorgesehen sind, In der Mitte liegen zwei 22,00 m breite Schiff-
fahrtsoffnungen, die mit zwei hintereinander liegenden Stemmtoren
verschlossen werden koénnen, Die lichte Durchflufbreite des Sperr-
werkes betrdgt damit insgesamt 130 m,

Durch Untersuchungen der Bundesanstalt filiir Wasserbau in ei=-
nem aerodynamischen Analogiemodell [3] wurde fiir den Flut- und Eb-
bestrom die stromungsgerechte Lage des Sperrwerkes in einer gera-
den Ubergangsstrecke zwischen zwei gleichsinnigen Kriimmungen nach-
gewiesen, wobei fiir die beiden alternierenden Strdémungsrichtungen
ein Ausgleich der AnstrOmverhdltnisse angestrebt worden ist,

Zum Schutz des Bauwerkes gegen die Kolkbildung in dem fein-
kérnigen Untergrund ist auf beiden Seiten der tiefgegriindeten Sohl-
platte eine Sohlbefestigung erforderlich, die unter Ausnutzung des
umfangreichen und systematisch angelegten Versuchsmaterials aus
~ den Modelluntersuchungen fiir das Eidersiel [5] [7] und fiir das El-
bewehr Geesthacht [6] in ihren wesentlichen Grundziigen ohne spe-
zielle Modellversuche geplant werden konnte [3].

Aufgrund dieser Versuchsergebnisse und unter Berilicksichti-
gung der Baugrubenabmessungen kommt auf beiden Seiten des Sperr-
werkes eine 50 m lange Befestigungsstrecke (gemessen ab Pfeiler-
ende) in nahezu horizontaler Anordnung zur Ausfithrung (Abb.1).
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Abb, 1 Ausbildung der Sohlensicherung am StdOrsperrwerk
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Entsprechend der unterschiedlichen Beanspruchung durch die Strdé-
mung wird hierbei eine Aufgliederung in drei konstruktiv ver-
schieden ausgebildete Abschnitte vorgenommen,

I. Im Nahbereich des Sperrwerkes, also in der Zone der stédrk-
sten Stromungsangriffe, werden auf einer Ldnge von 15 m quadrati-
sche Ortbetonplatten mit einem Stiickgewicht von rd. 30 Tonnen an-
geordnet, deren Fugen zur Entlastung des Sohlwasserdrucks durch-
ldssig gehalten werden sollen, ohne daB hierbei eine Ausspiilung
des Untergrundes stattfinden kann., Da der Kolkkessel bei rauhen
Befestigungsstrecken flacher abfdllt als bei glatten [S] werden
diese Ortbetonplatten zur Erzielung der gewiinschten Rauhigkeits-
wirkung mit Hockern versehen,

II, Die eigentliche Befestigungsstrecke bildet eine 25 m lange
Packstelnlage auf Grand und Nylongewebe, deren vertikaler Aufbau
in analoger Weise wie beim Eidersiel [4] vorgenommen wird. Aus
Kostengriinden sollten bei: der Herstellung dieser, Packstelnlage
nach Mdoglichkeit sogenannte Standard- Wasserbaustelne mit einem
Stiickgewicht von rd. 25 bis 40 kg verwendet werden, die mit genii-
gender Sicherheit Stromungsgeschwindigkeiten bis zu 2,0 m/s zu-
lassen [3].

I1I. Der Ubergang auf die ungesicherte Flufsohle soll durch eine
10 m lange flexible Sohlensicherung (Steinmatte) erfolgen, deren
elastische Verbundwirkung durch Torpedofangnetze erreicht wird,
die sich bei Freilandversuchen an der Eider (Versuchsfldche am
Pegelpriel) [4] auBerordentlich bewdhrt haben, da die mit ihnen
gebildeten Steinmatten elastisch dem Uferabbruch folgten, ohne
daf ein Nachrutschen einzelner Steine eintrat, Diese spezielle
Ausbildung der Ubergangsstrecke bzw, der Befestigungskante ist
zum Schutz gegen die gefdhrlichen Unterhdhlungserscheinungen er-
forderlich, welche die im Tidegebiet wechselnden Strdémungen dann
bringen, wenn sie von der beweglichen Sohle gegen die Befesti-
gungskante gerichtet sind [5].

Wie schon vorher angedeutet worden ist, sind die Stiickge-
wichte der Steine in der Packsteinlage von der Strdmungsgeschwin-
dlgkelt an der Sohle abhdngig, wobei generell die Beziehung G = f
(vs®) besteht r5] Infolgedessen muRten fiir den Stabilit&d&tsnach-
weis der Packsteinlage genaue Uberlegungen hinsichtlich der mdgli=-
chen maximalen Stromungsgeschwindigkeit angestellt:werden, wobei

zwischen folgenden maRgebenden Betriebs- bzw, Belastungsfdllen zu

unterscheiden war.

1. Normales Ein- und Auslaufen der Tide durch alle 4 Uffnungen.
Nach einem Analogieschluf von der Oste kann die maximale Stré-
mungsgeschwindigkeit zu v = 1,8 m/s angenommen werden, Sie tritt
bei einem Wasserstand von NN + 2,80 m auf, der als sogenannter
SchlieRwasserstand fiir die Segmente festgelegt worden ist. Da le~-
diglich die Zwischenpfeiler als Storkorper wirken, kann iliberwie-
gend von einer eindimensionalen Parallelstrdmung mit einer norma-
len Geschwindigkeitsverteilung iiber die Wassertiefe (vélliges Ge-
schwindigkeitsprofil) gesprochen werden,

2. Um die moglichen Ablagerungen in den Schiffahrtsdffnungen und
den Nischen zu beseitigen, wird an einen sogenannten Spiilbetrieb
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gedacht, Hierbei soll entweder eine sekundlighe Flutwassermenge von
600 m3/s oder eine Ebbewassermenge von 450 m"/s (jeweils Q » wdh-
rend einer bestimmten Tide) durch eine Schiffahrtséffnung aggefﬁhrt
werden, wobei sich Stromungsgeschwindigkeiten von 4,3 bzw. 3,3 m/s
einstellen, Da bei diesem Spiilvorgang die restlichen Offnungen ge-
schlossen sind, wird der Spililstrom durch Abldsungswalzen mit Wir-
belketten begrenzt, die Ortliche Geschwindigkeitskonzentrationen
bawirken konnen. Neben den schon hohen Strdmungsgeschwindigkeiten
bringen diese dreidimensionalen Strdmungserscheinungen fiir die Soh-
lensicherung eine zusdtzliche Belastung.

3. Wenn die beiden seitlichen Segmente spdtestens bei einem Wasser-
stand von NN + 2,80 m geschlossen werden, stellt sich auf der Aus-
senseite des Sperrwerkes ein Absperrschwall ein., Uber die Dauer des
SchlieBvorganges, der vom Eintauchen der Verschliisse bis zu ihrem
Aufsetzen auf die Sohle rund 3 Minuten betrdgt, liegt der AbfluR-
fall des Unterstrdmens mit einer stetigen Ausbreitung des Strahls
auf der Binnenseite vor., Die iber dem Strahl um eine horizontale
Achse drehende Walze ist nicht mehr als Deckwalze anzusprechen. Da
die groRten Stromungsgeschwindigkeiten in Sohlenndhe liegen, das
Geschwindigkeitsprofil also unten stark ausgebeult ist, steht die
Sohlbefestigung unter einer starken Belastung. Hierbei f&llt noch
zusdtzlich ins Gewicht, daB bei diesem Absperrvorgang die beiden
Schiffahrtséffnungen in der Mitte schon geschlossen sind und auch
hier die schon genannten ungiinstigen dreidimensionalen Strdmungs-
erscheinungen auftreten,

Wéhrend fir den unter Punkt 1 aufgefiihrten Normalfall eine
Packsteinlage mit Standard-Wasserbausteinen allen Anforderungen
mit grofen Sicherheiten geniigen kann, sind die Strdomungsgeschwin-
digkeiten iiber der Sohle in den beiden anderen Fdllen und vor al-
lem die mdglichen Geschwindigkeitskonzentrationen und die Umwand-
lung des unten stark ausgebeulten Geschwindigkeitsprofils in Ver-
schlufndhe zu einem normalen ungestorten Profil, das iiber der Be-
festigungsstrecke vorliegen sollte, so weit unbekannt, daR die
Stabilitdt der Packsteinlage nicht mehr sicher beurteilt werden
kann, Bleiben die Standard-Wasserbausteine mit einem Stiickgewicht
bis zu 40 kg auch unter der Liftwirkung der Wirbel und Makroturbu-
lenzen dieser dreidimensionalen Stromungsvorgdange in einer stabi-
len Lage?

Hiermit ist schon die Aufgabenstellung flir die Modellunter-
suchungen genannt, die im Auftrag des Wasser- und Schiffahrtsamtes
Gliickstadt bei der Bundesanstalt filir Wasserbau (BAW) durchgefiihrt
worden sind und deren Ergebnisse nachfolgend mitgeteilt und inter-
pretiert werden,

2., Aufbau und Durchfiihrung der Versuche

Nach der Aufgabenstellung kam es darauf an, bei den ver-
schiedenen, vorher aufgefiihrten Betriebsfdllen die Strodmungsge-
schwindigkeiten iliber der Befestigungsstrecke zu ermitteln una die
Stabilitdt der Packsteinlage zu beurteilen, wobei die binnens~iti=-
ge Sohlensicherung infolge der Unterstromung beim SchlieBvorg
der Segmente und der groferen Spillwassermengen in Flutrichtung

Mitt.Bl.d. BAW 20 (1972) Ny.33
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als gefdhrdeter anzusehen war. Aus diesem Grund konnte eine ver-
hdltnismédssig einfache Versuchsanordnung gewdhlt werden, die sich
auf die Nachbildung eines binnenseitigen Segmentes und der sich
daran anschliefenden Befestigungsstrecke beschrdnkte, also in ih-
rer Grundkonzeption als rein zweidimensional anzusehen war, Die
Versuche wurden daher in einem 1,00 m breiten Versuchsgerinne
durchgefiihrt, dessen vertikale Abmessungen und Wasserversorgung
einen Modellmafstab von 1:25 zuliessen, der zur Lésung der ge-
stellten Aufgaben auch anzustreben war.

Neben der mafRstdblichen Nachbildung der Ortbetonplatten
ist die Packsteinlage im Modell mit Splitt gestaltet worden, wo-
bei das Gewicht der einzelnen Splitt-Kérner so gewdhlt worden ist,
daR sie den zundchst vorgesehenen Wasserbausteinen von etwa 25
bis 45 kg Gewicht entsprachen., Der Korndurchmesser der verwende-
ten Materialien war hierbei so grof, daR der Anwendung der FROUDE'
schen MaBstdbe auf die Stiickgewichte nichts im Wege steht (dgp>
dkpit = 5 mm (6] ). Dpie Sohlensicherung lag im Modell iUber einer
wasserdurchldssigen Diolen-Gaze, die ihrerseits wieder einen Mit-
telsand abdeckte, der als bewegliche Sohle eingebaut war. Auf
diese Art ist ein vertikaler Filteraufbau der Sicherungsstrecke
simuliert worden. Um die Bewegung einzelner Kdrner beobachten und
mittels photographischer Farbaufnahmen fixieren zu kdnnen, ist
die Packsteinlage im Modell mit gelb, rot und griin eingefdrbtem
Splitt in 5 optisch verschiedene Abschnitte gegliedert worden.

Nach einer Versuchszeit von rund 3 Stunden sind die aus
der Deckschicht herausgeldsten Steine ausgezdhlt und gewogen wor-
den, um so auf dem Vergleichsweg eine Beurteilungsmdglichkeit des
Einflusses der verschiedenen Strdmungsfdlle auf das Verhalten der
Packsteinlage zu erhalten.

Da die Vorgdnge an der Befestigungskante und gegebenenfalls
ihr Abbruch filir die Beurteilung der Stabilitdt der Packsteinlage
ebenfalls von Bedeutung waren, wurde auf die Anordnung der elasti-
schen Ubergangsstrecke im Modell verzichtet und die bewegliche
Sohle in horizontaler Lage direkt an die Packsteinstrecke ange-
schlossen, Diese bewegliche Sohle ist nicht maBstdblich nachge-
bildet worden, da die Kolktiefen nach der Aufgabenstellung nicht
zu betrachten waren,

Im Interesse eines geringen Versuchsaufwandes, ist der
SchlieRvorgang der Segmente durch verschiedene stationdre Lagen
des VerschluBkdrpers simuliert worden., Hierzu war es aber auch
notwendig, daR der sich beim Absenken der Segmente einstellende
Absperrschwall berechnet und als hydraulische Randbedingung ins
Modell eingefiihrt werden muRte. Seine HOohe konnte nach der For-
mel von BUSS [1} zu z = 0,85 m ermittelt werden,

Mit diesem Absperrschwall und der angegebenen Zustrdmge-
schwindigkeit von v = 1,8 m/s bei einem Schliefwasserstand von
NN + 2,8 m lagen die hydraulischen Randbedingungen filir das Mo-
dell fest, deren genaue Zuordnung unter EinschluR der Spalthdhe
a und des sekundlichen Abflusses q durch Eichversuche im Modell
ermittelt worden ist (Abb. 2).

Mitt.Bl.d. BAW 20 (1972) Nr,.33
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Abb, 2 Zusammenstellung der Abfluffdlle und Wasserstdnde

Neben 3 relativ kleinen Spalthdéhen bis zu a = 2,50 m
(Falle 3, 4 und 5), ist noch eine grdfere Spalthdhe von a = 4,15m
(Fall 2) betrachtet worden, da hier im Unterwasser (also iiber der
Packsteinlage) groBere Strdmungsgeschwindigkeiten zu erwarten wa-
ren, Zu Vergleichszwecken ist auch noch der Zustand kurz vor dem
Eintauchen der Segmente (Fall 1) untersucht worden. Die Fdlle 6
und 7 stehen fiir den sogenannten Splilbetrieb, wobei die jeweili-
gen Spillrichtungen nur {liber die GrdBe der Strdmungsgeschwindigkei-
ten zu beachten waren.

Wie schon bei der Behandlung der maRgebenden Betriebsfdl-
le im vorangegangenen Abschnitt zum Ausdruck gebracht wurde, lie-
gen beim Spililen und beim Absperrvorgang tatsdchlich dreidimensio-
nale AbfluRerscheinungen vor, die durch den bisher beschriebenen
Versuchsaufbau nicht erfaRlkt werden. Da nach allen bisher bekannten
Erfahrungen die dreidimensionalen Strdmungsangriffe besonders hef-
tig und gefdhrlich sind, wurden die Untersuchungsfdlle mit den
gréBten Stromungsgeschwindigkeiten (Falle 2, 6 und 7) durch zwei
besondere Versuchsanordnungen (Abb.3) auch in dreidimensionaler
Hinsicht betrachtet (Falle 2', 6' und 7'), Damit war Gewdhr gege-
ben, daR bei den Untersuchungen auch die unglinstigsten Belastungs-
fdlle beriicksichtigt worden sind,

3. Ergebnisse der Modelluntersuchungen

Je nach der Wahl der vorher beschriebenen Versuchseinrich-
tung in Verbindung mit den untersuchten Betriebsfdllen kann zwi-

Mitt.Bd, d, BAW 20 (1972) Npr.,33
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Abb. 3 Versuchsanordnung fiir dreidimensionale Untersuchungen

schen ein-, zwei- und dreidimensionalen Untersuchungen unterschie-
den werden., Der Zustand kurz vor dem Eintauchen der Segmente

(Fall 1) und das Spililen in beiden Richtungen (Fdlle 6 und 7) sind
zundchst ohne seitliche Einbauten betrachtet worden, so daR im Mo-
dell eine eindimensionale Parallelstrdmung gegeben war. Bei der
Untersuchung des SchlieRBvorgangs (Falle 2 bis 5) war in der er-
sten Versuchsreihe ebenfalls die seitliche Schiffahrtséffnung
nicht nachgebildet worden und demnach eine zweidimensionale (ver-
tikal-ebene) Unterstrdmung des Segmentes vorhanden. Eine eindeutig
dreidimensicnale Stromungssituation lag bei den kritischen F&dllen
2', 6' und 7' vor, bei denen die verschlossenen Seitendoffnungen im
Modell stilisiert dargestellt worden sind. Wie wir bei der ndheren
Behandlung der Versuchsergebnisse sehen werden, ist diese systema-
tische Unterscheidung nach der Art der Strdmung fir die Beurtei-
lung der Stabilitdt der Packsteinlage nicht ohne Bedeutung.

Aufgrund der Modelluntersuchungen fiir das Eidersiel und
das Elbewehr Geesthacht sowie einer theoretischen Betrachtung [5)
[6] war eine angendherte Darstellung des Zusammenhangs zwischen
der Stromungsgeschwindigkeit v, in Sohlennédhe einerseits und dem
zur Stabilitdt einer Befestigungsstrecke erforderlichen Stiickge-
wicht G der Steine im Trockenen andererseits mdglich (Abb.4). Da
die Einfliisse der Turbulenzintensitdt und des Geschwindigkeitspro-~
fils sowie eventuell vorhandener Makroturbulenzen und Wirbel auf
die Stabilitdt eines in einer Befestigungsstrecke eingebetteten
Kérpers erheblich sind, darf die dargestellte Funktion G = f (vg)

Mitt.Bl.d, BAW 20 (1972) Nr.33
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Abb.4 Einzelgewicht der Schiittsteine einer Befestigungsstrecke

nur flir die Bedingungen giiltig sein, unter denen die einzelnen
MeRpunkte ermittelt worden sind., Hier ist in erster Linie eine un-
gestorte, ablosungsfreie Stromung mit einem normalen Turbulenzgrad
und einem volligen Geschwindigkeitsprofil zu nennen, bei dem ndhe-
rungsweise filir die Geschwindigkeit in Sohlenndhe vg die mittlere
Geschwindigkeit v gesetzt werden darf.

Ein solches Geschwindigkeitsprofil lag auch bei den hier zu
behandelnden Modelluntersuchungen mit der Parallelstromung vor, wie
durch Geschwindigkeitsmessungen mit einem Laborfliigel an 4 charak-
teristischen Punkten auf der Modelldngsachse nachgewiesen werden
konnte (Abb.5). Wadhrend sich beim Spilen in Ebberichtung (Fall 6)
dieses Profil noch in vdllig ungestdrter Form zeigt, deutet sich
beim Spiilen in Flutrichtung (Fall 7) schon eine gewisse Unordnung
in der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung an. Bei den beiden Un-
tersuchungsfdallen stellt man aber fest, daR die Stromungsgeschwin-
digkeiten in Sohlenndhe vom Segmentauflager bis zur Befestigungs-
kante geringer werden, und zwar kontinuierlich mit zunehmender Ent-
fernung, was auf die Wirkung der Hdicker auf den Ortbetonplatten
und der rauhen Packsteinlage an der Schle zuriickgefiihrt werden
kann. Diese Beobachtung 1dB8t sich auch fiir den FlieBvorgang kurz
vor dem Eintauchen der Segmente (Fall 1) machen (Abb.6, oben).

Es zeigt sich also die angestrebte glinstige Wirkung der Sohlrau-
higkeit, die sich nach bisher bekannten Versuchsergebnissen 2] [5]
auch in einer Abflachung des Kolkes stromabwdrts der Befestigungs-
strecke auswirken wird.

Geht man nach diesen Uberlegungen auf das Verhalten der
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len durch eine Schiffahrtséffnung (eindimensionale Par-
allelstrdmung)

Packsteinlage unter der Parallelstrdmung lUber, so iliberrascht es
nach der nunmehrigen Kenntnis des Zusammenhanges zwischen Stré-
mungsgeschwindigkeit und Stilickgewicht nicht, daR sich bei den
Fdllen 1 und 6 infolge der noch verhdltnismdRig geringen Ge-
schwindigkeiten in Sohlenndhe die Packsteinlage als stabil er-
wies. Erst die groferen Sohlgeschwindigkeiten beim Spiilen in
Flutrichtung waren in der Lage, einzelne Steine aus der Deck-
schicht herauszuldsen (unter den Versuchsbedingungen 16 Stiick)
und stromabwdrts zu transportieren, wobei sicherlich noch die
beginnende Ausbeulung im Geschwindigkeitsprofil eine Rolle spiel-
te.

Jedoch war auch ein labiles Verhalten vieler anderer Stei-
ne beim Stromungsvorgang im Modell zu beobachten, so daR es nur
eine Frage der Versuchs- bzw,., Einwirkzeit der Strdmung gewesen
widre, bis sich auch diese Steine fortbewegt hdtten., Beim Spiilen
in Flutrichtung begann sich auch ein Abbruch der Befestigungskan-
te und das damit verbundene Abrutschen einzelner Steine aus der
Packsteinlage in den Kolkkessel abzuzeichnen,

Die Unterstromvorgdnge beim Absenken der Segmente wurden
im Modell durch 4 verschiedene stationdre Segmentlagen simuliert
(Fdlle 2 bis 5), Die bei diesen 4 Fdllen gemessenen Strdmungsge-
schwindigkeiten (Abb.6) zeigen nunmehr eine starke Ausbeulung
des Geschwindigkeitsprofiles iber der Sohle an, die auf die star-
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ke Strahlwirkung auf der Binnenseite des Segmentes hinweist.

Uber dem Strahl liegt eine relativ langsam drehende Walze
mit horizontaler Achse, die sich etwa bis zu den rauhen Ortbeton-
platten erstreckt und sich in den Geschwindigkeitsprofilen durch
die nach riickwdrts gerichteten Stromungsgeschwindigkeiten aus-
driickt. Auch hier erkennt man wieder die Wirkung der rauhen Sohle,
die mit zunehmendem Wirkweg mehr und mehr zur Ordnung des Geschwin-
digkeitsprofiles beitrdgt, das sich am Ende der Befestigungsstrek-
ke in nahezu ausgeglichener Form darstellt.

Vergleicht man die verschiedenen Abfluffdlle untereinander,
so stellt man fest, daBR die groRten Strdmungsgeschwindigkeiten an
der Sohle nicht bei kleinen Spalthdohen a auftreten, wie zundchst
vermutet worden war, sondern bei relativ grofen Spalthéhen (Fall 2),
wie sie sich kurz nach Eintauchen der Verschliisse einstellen. Die
Geschwindigkeiten zu Beginn der Packsteinlage nehmen also mit der
Spalthohe a zu.

Es sind jedoch nicht die Stromungsgeschwindigkeiten allein,
die auf die ungilinstigen Vorgdnge bei groRen Spalthdhen a hinweisen,
sondern auch die Unruhe im Unterwasserspiegel und die heftigen
Turbulenzballen (Makroturbulenzen), die hinter dem Segment bis zu
den Ortbetonplatten hin zu beobachten waren,

Bei kleinen Spalthdhen ist die beruhigende Wirkung des re-
lativ hohen UW-Spiegels doch wesentlich grofRer, als bei groRken
Spalthéhen, bei denen die Unterkante der Verschliisse noch verhdlt-
nismdRig nahe an der Wasserspiegeloberfldche liegt und dort die
auffdlligen Stbrungen bewirkt,

Infolge dieser hydraulischen Vorgdnge wurde auch die Sta-
bilitat der Packsteinlage dann erschiittert, wenn relativ grofRe
Spalthohen vorhanden waren, So konnte bei Fall 2 beobachtet wer-
den, daB einzelne Steine (13 Stiick) von der Strdmung schubweise
in Bewegung gebracht worden sind. Wenn es auch die leichteren
Steine der eingebauten Gewichtsfraktion waren, die im Modell an-
gehoben und transportiert worden sind, so war doch das Flattern
vieler anderer Steine in der Deckschicht zu beobachten, was un-
ter Beriicksichtigung der verhdltnismdBig kurzen Einwirkzeit der
Stromung im Modell ebenfalls ein negatives Argument bei der Be-
urteilung der Sohlensicherung darstellt.

Die groRte Stromungsgeschwindigkeit, die bei Fall 2 im un-
teren Bereich liber der Packsteinlage gemessen worden ist, kann
mit ca. 2,4 m/s angegeben werden, Nach der bereits besprochenen
Abhdngigkeit des Einzelgewichtes von Schiittsteinen von der Stré-
mungsgeschwindigkeit koénnte filir diese GeschwindigkeitsgrdBe eine
stabile Lage der Befestigungsstrecke erwartet werden, Da jedoch
beim unterstromten Segment keine Parallelstrdmung mit einem norma-
len Turbulenzgrad vorhanden ist, sondern die heftigen Turbulenz-
ballen unterstrom des Verschlusses als sogenannte Liftkrdfte auf
die Packsteinlage einwirken, geniligt schon diese relativ geringe
Geschwindigkeit von 2,4 m/s, um erste Zerstdrungen an der Deck-
schicht zu bringen. Versieht man die vorher genannte Geschwindig-
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keitsgréfe mit einem Beiwert B fiir die Einfliisse der Turbulenz
und des Geschwindigkeitsprofils und setzt nach friilheren Erfahrun-
gen fiir g = 1,5, dann erhdlt man die fiktive Geschwindigkeitsgrdfe

v ® 8 o v s 1.8 22 . W= J . 6.0/8,

fiir die nach der frilher genannten Abhédngigkeit ein Steingewicht
von 25 bis 45 kg nicht mehr ausreichend ist.

Hier wird schon deutlich, wie stark die Einfliisse der Tur-
bulenzintensitdt der Strdmung und der Form des Geschwindigkeitspro-
fils bei der Betrachtung von Befestigungsstrecken beachtet werden
miissen, was selbstverstdndlich auch fiir die starken Liftwirkungen
eventuell vorhandener Makroturbulenzen und Wirbel gilt,

Fir die dreidimensionale Betrachtung der Strdomungsverhdlt-
nisse beim SchlieRvorgang der Segmente wurde der Zustand mit einer
relativ groBen Spaltéffnung (Fall 2) als reprédsentativ angesehen,
da sich bei ihm die groRten Strdmungsgeschwindigkeiten in Sohlen-
nihe und vor allem iiber der Packsteinlage ergeben haben. Wie erwar-
tet, stellt sich seitlich vor der geschlossenen Schiffahrtséffnung
eine Ablosungswalze ein, die gegen den eigentlichen Flutstrom durch
eine Wirbelkette begrenzt wird. Diese AblOsungswalze ist in ihrer
Lage und ihrer Form nicht stabil, sondern tritt in periodischen
Schwankungen entweder in Form einer langgestreckten Ellipse oder
zweigeteilt und gedrungen, fast kreisformig auf, wobei sich der
unterstromige Teil ablést und sich die verbleibende Walze wieder
zur elliptischen Form aufbaut (Abb,7). Durch diese AblSsungser-
scheinungen wird der AbfluRquerschnitt stellenweise stdrker einge-
schniirt, so daB® sich eine unregelmdfige Geschwindigkeitsverteilung
iiber den Querschnitt und S6rtliche Geschwindigkeitskonzentrationen
ergeben, die an diesen Stellen stdrker auf die Sohle einwirken,
Infolge dieser Erscheinung konnten in der verldngerten Achse der
Flutdéffnung {iber der Packsteinlage wesentlich grdBere Strdmungsge-
schwindigkeiten als beim zweidimensionalen Fall gemessen werden
(Abb.8). Da auch noch eine zusdtzliche Sogwirkung durch die Wirbel
auftritt, wird die Sohlbefestigung wesentlich stdrker als beim
rein zweidimensionalen Strdmungsvorgang angegriffen., Beispiels-
weise konnte unter den speziellen Versuchsbedingungen die Zahl
der aus der Deckschicht gerissenen und fortbewegten Steine zu
40 ermittelt werden, wdhrend sie beim zweidimensionalen Fall noch
13 betrug (Abb.4).

Ein in der Tendenz &dhnliches, jedoch quantitativ wesentlich
deutlicheres Ergebnis zeitigten die Versuche mit der Spiilstrdmung,
die entsprechend den Ortlichen Bedingungen nun beidseitig durch
Abldésungswalzen und Wirbelketten begrenzt wird. Dabei wird der
Spiilstrom nach Austritt aus der Schiffahrtséffnung so stark von
der Seite her eingeschniirt, daR er strahlartig in das jeweilige
Unterwasser stoft, wie es auch die auRerordentlich hohen Strd-
mungsgeschwindigkeiten zum Ausdruck bringen (Abb,9).
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Instabile Abld6sungserscheinungen beim Schliefen der Segmen-
te (Schiffahrtséffnungen geschlossen)
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Betrachtet man die Wirkung dieses Strahles, so ldRt sich
feststellen, daR beim Splilen durch eine Schiffahrts&6ffnung die
Packsteinlage so in Mitleidenschaft gezogen wird, daf schon von
ersten Zerstorungserscheinungen gesprochen werden kann. In der
beweglichen Sohle stromabwdrts der Befestigungsstrecke verursacht
der Strahl typisch dreidimensionale Kolke, die sich durch ihre un-
regelmdBige Form, ihre erhebliche Tiefe und ihren steilen Abfall
in den Kolkkessel auszeichnen,

Das Spililen in beiden Richtungen wurde im Modell durch je-
weils zweli verschiedene Wasserspiegellagen variiert, so daR eine
Beziehung zwischen der Zahl n der aus der Deckschicht gerissenen
und fortbewegten Steine und der Strdmungsgeschwindigkeit gefunden
werden konnte (siehe Abb.4), nach der n mit zunehmender Strdémungs-
geschwindigkeit an der Sohle anwdchst und fiir die 4 untersuchten
Spilfalle 53, 117, 212 und 283 betrdgt, wobei die beiden grdéBRten
Werte dem Spiilvorgang bei Flut zugeordnet sind. Betrachtet man
das Gewicht der bewegten Steine in Verbindung mit den {iber der
Packsteinlage gemessenen Sohlgeschwindigkeiten, so wird ihr labi-
les Verhalten unter der Einwirkung der Strdomung schon allein aus
diesem Grund verstandlich, ohne die Liftwirkung der Wirbel beson-
ders in den Vordergrund zu riicken,

Da die Packsteinlage im Modell in ihrem Ubergang auf die
ungesicherte Sohle ohne elastische Steinmatte ausgebildet war,
konnten sich die Abbriiche an der Befestigungskante und die riick-
wdrts schreitenden Zerstorungen einstellen, die durch eine solche
Matte eben vermieden werden sollen,

Diese Erscheinung tritt bei den steil abfallenden Kolken
des dreidimensionalen Stromungsvorganges mit seitlicher Abl&sung
besonders deutlich hervor,.

Durch einen letzten Kontrollversuch wurde die glinstige Wir-
kung einer elastischen Steinmatte im Ubergangsbereich zur bewegli-
chen Sohle eindeutig nachgewiesen, wobei sich selbst bei stdrkster
Belastung durch die Stromung die Befestigungskante in stabiler La-
ge zeigte und die Zerstdrungen nur in der Packsteinlage selbst
aufgetreten sind.

xi- Bei den Untersuchungen fiir die Kolksicherung am Eidersiel
[SJ wurde der Versuch unternommen, ein praktikables Verfahren zur
Ermittlung des Einzelgewichtes von Schiittsteinen in einer Befe-
stigungsstrecke zu entwickeln. Danach ist die Stabilitdt einer
Befestigungsstrecke bei Parallelstromung mit einem geordneten Ge-
schwindigkeitsprofil dann gewdhrleistet, wenn der mittlere Durch-
messer der Befestigungselemente nach der folgenden Beziehung nach-
gewiesen wird,
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Hierin bedeuten:

4, =]

e [1] = Sicherheitsfaktor

mittlerer Durchmesser der Befestigungskorper

YD =Y
s [1] = relative Dichte (—u =)
w

kS [m1/3°s—¥]= Geschwindigkeitsbeiwert nach GAUCKLER-STRICKLER

h, [m]

Wassertiefe liber der Befestigungsstrecke

Takrit [1] = dimensionsloser Ausdruck fiir die Schubspannung
beim Bewegungsbeginn (T*krit = 0,06)
v [m‘s-l] = mittlere Stromungsgeschwindigkeit iiber der Befe-

stigungsstrecke

Entsprechend den Bedingungen, die der Ableitung dieses Ver-
fahrens zugrunde liegen, kann der Sicherheitsfaktor € im allgemei-
nen zu 2,5 angenommen werden,

Um nun bei der Wahl von € nicht allein auf diese Angaben
angewiesen zu sein, sollen die in der vorliegenden Arbeit behan-
delten Versuchsergebnisse bei Parallelstrdmung iiber die vorher an-
gegebene Formel ausgewertet werden, Hierzu ist es notwendig, den
mittleren Durchmesser der Steine in der Packsteinlage zu kennen,
der aus dem Einzelgewicht im Trockenen wie folgt ermittelt werden
kann:

kugelformiger Kdrper wirfelformiger Kérper
= ® LS . 3 = . 3
R YR Y, gt R
d = 0,26 m d = 0,21 m
m m
Beide Werte, die filir die untere Gewichtsgrenze (G = 25 kg) der in

Frage kommenden Wasserbausteine errechnet worden sind, bringen den
EinfluR der Koérperform zum Ausdruck, wobei filir die weiteren Unter-
suchungen von einem Durchmesser von dm = 0,23 m ausgegangen wird,

Betrachtet man zunachst den Spiilvorgang bei Flut (Fall 7),
bei dem 16 transportierte Steine gezdhlt worden sind,so laft sich
aus den Geschwindigkeitsmessungen (Abb.5) die mittlere Stromungs-
geschwindigkeit am Beginn der Packsteinlage zu v = 4,50 m/s ange-
ben, Mit einer Wassertiefe von hy, = 6,60 m (Abb.2) und kg = 28
(kopfgroRe Steine) erhalt man nach der anfangs erlduterten Formel
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einen e-Wert von
e = 1,7,

Die gleiche Rechnung liefert filir den Spililvorgang bei Ebbe (Fall 6),
bei dem sich die Packsteine in stabiler Lage zeigten, einen Wert
von

e = 2,5
wenn man die mittlere Strdmungsgeschwindigkeit von v = 3,60 m/s
und eine Wassertiefe von hO = 6,40 m einsetzt,

Man erkennt an der relativ geringen Spanne zwischen den
beiden e-Werten, innerhalb der der Ubergang von der labilen zur
stabilen Lage der Befestigungselemente erfolgt, daR man bei An-
nahme von € = 2,5 keine ilibertriebenen Sicherheiten in die Rech-
nung einbringt und es daher sinnvoll erscheint, bei Parallelstrd-
mung von etwas groferen e-Werten (bis zu 3,0) auszugehen.

Nunmehr sollen die Verhdltnisse beim Unterstrdmen der Seg-
mente naher betrachtet werden,

Bei den Untersuchungen filir die Sohlensicherung am Sektor-
wehr Geesthacht/Elbe [6] hat sich gezeigt, daB es méglich ist,den
Durchmesser der erforderlichen Befestlgungselemente nach der Kolk-
formel von Eggenberger fiir das reine Uberstrdmen zu ermitteln,
wenn man darin die Kolktiefe h = 0 setzt (Grenzbedingung fiir die
stabile Lage). In entsprechender Weise soll nun fiir das vorliegen-
de Geschehen des reinen Unterstrdmens die von MULLER [8] angege-
bene Kolkformel herangezogen werden,

, ilsS o giel
T = 10,35 e
d ]
90
Hierin bedeuten:

T = Kolkwassertiefe (T = h + h2)
h = Kolktiefe
h2 = Unterwassertiefe
H = Spiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser
q = AbfluRmenge je Breiteneinheit
dQO = Korndurchmesser bei 90 % der Siebkurve in mm.

Bei einer Spalthche von a = 4,15 m (Fall 2) sind 13 Steine aus
ihrer Lage gebracht und transportiert worden, Mit den diesem Fall
zugeordneten hydraulischen Gréfen (Abb,2) 1dBt sich nach der vor-
her angegebenen Formel der erforderliche Durchmesser zu

d = 180 mm
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ermitteln, wenn man fiir die Spiegeldifferenz H nicht nur die H6-
he des Absperrschwalles z setzt, sondern auch eine Absenkung auf
der Binnenseite beriicksichtigt, die nach Beobachtungen im Modell
etwa 0,25 m betrdgt,.

Bei der Beurteilung dieses Ergebnisses, das einen etwas
zu kleinen Durchmesser der erforderlichen Steine anzeigt, ist zu
beriicksichtigen, daf das angewandte Rechenverfahren keine Sicher-
heiten enthdlt und die Bedingung h = 0 (keine Kolkbildung) die
Bewegung einzelner Steine nicht ausschlieRBen kann., Es muB daher
auch in diesem Fall ein Sicherheitsfaktor €' eingefiihrt werden,
der mindestens zu 1,5 bis 2,0 angenommen werden sollte.

Die Dimensionierung des Einzelgewichtes von Befestigungs-
steinen bei dreidimensionalen Strdmungsverhdltnissen ist rechne-
risch nur in grober Anndherung méglich, Hier sind es nicht nur
die Liftwirkungen der Wirbel und Makroturbulenzen, die Schwierig-
keiten bel ihrer rechnerischen Erfassung bereiten, sondern auch
die Strahlwirkungen und Geschwindigkeitserhdhungen, die sich
durch den Einschniirungseffekt der seitlichen AblSsungswalzen ein-
stellen koénnen, Die dreidimensionale Betrachtung der beiden Spiil-
fdlle hat beispielsweise iiber der Packsteinlage eine Erhdohung der
Stromungsgeschwindigkeit um etwa 10 % ergeben, wdhrend die Ablo-
sungswalze und die durch sie bedingte Strahleinschniirung beim Un-

terstromen des Segmentes eine ErhShung um etwa 50 % brachte.

Diese speziellen StrOmungserscheinungen sind nicht voraus-
schaubar und lassen sich letzten Endes nur durch Modellversuche
mit geniigender Sicherheit kldren, wie sie auch im vorliegenden
Fall der Sohlensicherung fiir das Stor-Sperrwerk durchgefiihrt wor-
den sind,

4, Zusammenfassung und Beurteilung

In einer kurzen Zusammenfassung kann gesagt werden, daR
die hohen Makroturbulenzen beim Eintauchen der Segmente in Ver-
bindung mit der seitlichen AblSsung vor den geschlossenen Schiff-
fahrtsdéffnungen mit den daraus resultierenden Geschwindigkeitser-
hdhungen und Liftwirkungen, sowie die auferordentlich hohen Stré-
mungsgeschwindigkeiten bei den beiden untersuchten Spiilvorgdngen,
wiederum im Zusammenwirken mit den dreidimensionalen AblOsungser-
scheinungen vor den benachbarten verschlossenen Flut- bzw. Schiff-
fahrtstoren, die Stabilitdt der vorgesehenen Packsteinlage mit
Einzelgewichten von max., 40 kg derart erschiittern, daf einzelne
oder mehrere Steine aus der Deckschicht geldst und nach unterstrom
transportiert werden., Hierbei ist es nur eine Frage der Einwirk-
zeit, bis diese ersten Schadenserscheinungen weiter um sich grei-
fen und zur Zerstdrung groRerer Teile der Befestigungsstrecke fih-
ren,

Im Falle des Spililens in Flutrichtung sind die Zerstdrungen
an der Befestigungsstrecke so grof, daBk selbst bei stdrkerer Di-
mensionierung oder Ausbildung der Befestigungsstrecke der nach
binnen gerichtete Spiilvorgang mit seinen groBen Stromungsgeschwin-
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digkeiten wenigstens in der ersten Betriebszeit sorgfdltig beobach-
tet werden muB., Falls sich eine iibermdfig starke Kolkbildung oder
Schdden an der Befestigungsstrecke zeigen sollten, der Nachweis
mifte ldber Sohlpeilungen nach dem Spillvorgang gefiihrt werden, bie-
tet sich als Ausweg das Spiilen durch zwei Schiffahrtséffnungen an,
wobei die sich hierbei ergebenden geringeren Strdmungsgeschwindig-
keiten mit v = 2,10 m/s immer noch eine ausreichend grofe Raumwir-
kung haben diirften,

Nach diesen Versuchsergebnissen muf also an eine stdrkere
Dimensionierung der bisher vorgesehenen Packsteinlage gedacht wer-
den, wobei entweder eine Erhdbhung des Einzelgewichtes der einzu-
bauenden Steine in Frage kommt oder die Erzielung einer Verbund-
wirkung, woflir sich eine Verspannung mit Torpedofangnetzen [u
oder ein Fugenverguf mit Colcrete oder Asphalt anbieten,

Nachteilig bei einer Verspannung mit Torpedofangnetzen ist
die Tatsache, daf die Stabilitdt einer derartig gestalteten Befe-
stigungsstrecke ausschlieflich vom Bestand des Torpedofangnetzes
und der gegenseitigen Verspannung abhdngt und eventuelle Schéden
an diesem Netz, beispielsweise durch Korrosion oder mechanische
Einwirkungen durch die Schiffahrt, zu einer Zerstdrung der gesam-
ten Befestigungsstrecke fiihren konnen,

Unter Berilicksichtigung dieses Aspektes weist ein Verguf
der Fugen, wie er beispielsweise bei dem im Bau befindlichen
Ilmenau-Sperrwerk schon flir geringere Strdmungsgeschwindigkeiten
als im vorliegenden Fall geplant ist, Vorteile auf. Bei der Wahl
des Vergufmittels kann von wirtschaftlichen Uberlegungen ausgegan-
gen werden, jedoch ist bei der Verwendumg von Asphalt darauf zu
achten, daR die Haftung des Asphalts an den Steinen nicht durch
eine iibergroke Verschmutzung der Steine beeintrdchtigt wird, was
im Hinblick auf die geforderte Verbundwirkung von Wichtigkeit ist,
Auch darf diese Verbundwirkung nicht durch zu groRe Mengen des
VerguPlmittels je Flacheneinheit erreicht werden, um dem Deckwerk
noch eine gewisse Durchldssigkeit zu erhalten., Diese Forderung ist
im Hinblick auf die Entlastung eines evtl. noch auftretenden Sohl-
wasserdrucks zu erheben, Nach den inzwischen angestellten Uberle-
gungen kommen auf der 25 m langen Befestigungsstrecke (Abb.,1) Gra-
nitsteine mit einem Stiickgewicht zwischen 40 und 80 kg zum Einbau,
die mit Asphalt oder Colarete vergossen werden.,

Unter Beachtung der Tatsache, daR einmal der Abfluf unter
den sich schlieBenden Segmenten und andermal das Spllen durch die
Schiffahrtsoffnungen die starken Angriffe auf die Sohle bringen,
ist zumindest auf der Binnenseite der gesamte Bereich der Pack-
steinlage, also in voller Breite, in dieser Weise zu verstdrken,
Auf der Aufenseite konnte eine Differenzierung in der zu verstdr-
kenden Befestigungsfldche insofern vorgenommen werden, als nur der
Spililstrom in der Mitte in Ebberichtung die gefdhrliche Belastung
bringt. Da aber, wie sich bei den Versuchen gezeigt hat, die seit-
lichen Ablésungswalzen instabil sind und in einem nicht erkennba-
ren Rhythmus ihre Lage wechseln, wobei der Spiilstrom sogar strahl-
artig nach der Seite ausweichen kann, sollte aus Sicherheitsgriin-
den auch hier die Befestigungsstrecke in voller Breite verstadrkt
bzw. vergossen werden.

Mitt.Bl.d. BAW 2C (1972) Nr,.33
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