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Dr.-Ing. J.w. D i e t z 

KOLKSICHERUNG AM STÖRSPERRWERK 

Scour protection at the Stör•dam 

Zusammenfassung 

Aa Störaperrwerk aoll die Ko lksi cherung teilweise durc h ei n e Packsteinlage erfolgen. Zu r Beur
teiluni der St~ilität dieser Befestigungsstrecke und zur Dimensionieru ng der Steingewichte wur
den Modellversuche durchgeführt. Di ese brachten das Ergeb nis . daß ö rtlic h e Geschwindigkeitskon
zentrationen über der Sohle in Verbindung mit der Liftwirkung der Wirbel an der Packsteinlage 
Schäden hervorrufen und damit weitergehende Sicherungsmaßnahmen erfo r derl ich mac hen. 

SUMMARY 

The Stör-dam shill partly be protected against s c o ur by rock filling. Model tests were carried 
out for estimating the stability of the fastened reach and for dim e nsi o n i n g the stone wei ght .Th~ 

result was that darnage was caused by local vel oci ty concentrations near t h e b ed in connec t ion 
with the lift effect of eddies. Therefore extensive securi ng measures are t o be taken. 
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Diet z1 Kolkeicheruni am Störap ~rrwerk 

1. Einleitung und Aufgabenstellung 

Im Zuge der mündunganahen Abdämmung der Stör werden zur 
Zeit die Bauarbeiten für ein Sturmflutsperrwerk durchgeführt, das 
an dieser Bundeswasserstraße in die dadurch verkürzte Deichlinie 
einbindet. Dieses Sperrwerk soll an jeder Seite eine Flutöffnung 
mit je 43,00 m licht~r Weite erhalten, für die aus Gründen der 
doppelten Sturmflutsicherheit jeweils zwei Segmente als Verschlüs
se vor~esehen sind. In der Mitte liegen zwei 22,00 m bre ite Schiff
fahrtsöffnung~n, die mit zwe i hintereinander liegenden Stemmtoren 
verschlossen werden können. Die lichte Durchflußbreite des Sperr
werkes beträgt damit insgesamt 130 m. 

Durch Untersuchungen der Bundesanstalt für Wasserbau in e i
nem aerodynamischen Analogiemodell [3] wurde für den Flut- und Eb
bestrom die strömungsgerechte Lage des Sperrwerkes in einer gera
den Übergangss trecke zwischen zwei gleichsinnigen Krümmungen na ch
gewiesen, wobei für die beiden alternierenden Strömungsrichtungen 
ein Ausgleich der Anströmverhältnisse angestrebt worden ist. 

Zu~ Sch utz des Bauwerkes gegen die Kolkbildung in dem fein
körnigen Untergrund ist au f beiden Seit en der tiefgegründeten Sohl 
platte e*ne Sohlbefestigung erforderlich, die unter Ausnutzung des 
umfangre~~~en und systemat isch angelegten Versuchsmaterials aus 
den Modelluritersuchungen für das Eidersiel [~ [7] und für das El
bewehr Gee~ihacht [~ in ihren wesentlichen Grundzügen ohne spe
zielle Modellversuche gepiant werden konnte [3]. 

Aufgrund dieser Versuchsergebnisse und unter Berücksichti 
gung der Baugrubenabmessungen kommt auf beiden Seiten des Sperr 
werkes eine 50 m lange Befestigungsst r ecke (gemessen ab Pfeiler
ende) in nahezu horizontaler Anordnung zur Ausführung (Abb.1). 
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Abb. 1 Ausbildung der Soh l ensicherung am Störsperrwerk 
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Entsprechend der unterschiedlichen Beanspruchung durch die Strö
mung wird hierbei eine Aufgliederung in drei konstruktiv ver
schieden ausgebildete Abschnitte vorgenommen. 

I. Im Nahbe.reich des Sperrwerkes 1 also in der Zone der stärk
sten Strömung•angriffe 1 werden auf einer Länge von 15 m quadrati
sche OrtbetDnplatten mit einem Stückgewicht v~n rd. 30 Tonnen an
geordnet. deren Fugen zur Entlastung des Sohlwasserdrucks durch
lässig gehal~en werden sollen 1 ohne daß hierbei eine Ausspülung 
des Untergrundes stattfiriden kann. Da der Kolkkessel bei rauhen 
Befestigungsstrecken flacher abfällt als bei glatten (s] 1 werden 
diese Ortbetonplatten zur Erzielung der gewünscihten Rauhigkeits
wirkung mit Höckern versehen. 

li. !>ie eigentliche Befestigungsstrecke bildet eine :2s m lange 
Packsteinlage auf Grand und Nylongewebe 1 deren v~rtikaler Aufbau 
in analoger W~ise wie bei~ Eidersiel ~] v6rgen~mmen wird. Aus 
Kostengründen sollten be_i :: der Herstellung dlese.r .. Pack-steinlage 
nach Möglichkeit sogenanh~e Standard-Wasserba~st~in~ mit einem 
Stückgewicht von rd. 25 bis 40 kg ~erwendet we~d·rt~ · : die · mit genü
gender Sicherheit Strömungsgeschwindigkeiten bis zu 2~0 m/s zu
lassen [3,] • 

III. _Der Übergang auf die ungesicherte Flußsohle soll durch eine 
10 m lange flexible Sohlensicherung (Steinmatte) erfolgen, deren 
elastische Verbundwirkung durch Torpedofangnetze erreicht wird 1 

die sich bei Freilandversuchen an der Eider (Versuchsfläche am 
Pegeipriel) ~J außetordentlich bewährt haben, da die mit ihnen 
gebildeten Steinmatten elastisch dem Uferabbruch folgten 1 ohne 
daß ein Nachrutschen einzelner Steine eintrat. Diese spezielle 
Ausbildung der Übergangsstrecke bzw. der Befestigungskante ist 
zum Schutz gegen die gefährlichen Unterhöhlungserscheinungen er
forderlich, welche die im Tidegebiet wechselnden Strömungen dann 
bringen, wenn sie von der beweglichen Sohle gegen die B~festi-
gungskante gerichtet sind (5] • . 

Wie schon vorher angedeutet worden ist, si~d die Stück~e
wichte der Steine in der Packsteinlage von der Strömungsgeschwin
digkeit an der Sohle abhängig, wobei generell die Beziehung G = f 
(vs6) besteht [s]. Infolgedessen mußten für den Stabilitätsnach
we~s der Packsteinlage genaue Überlegungen hinsichtlich der mögli
chen maximalen Strömungsgeschwindigkeit angestellt ~ w~rden, wobei 

_zwischen folgenden maßgebenden Betriebs- bzw. Bela~tungsfällen zu 
unterscheiden war. 

1. Normales Ein- und Auslaufen der Tide durch ai~e 4 ~ffnungen. 
Nach einem Analogieschluß von der Oste kann di~ · maximale Strö- . 
mungsgeschwindigkeit zu v = 1,8 m/s angenommen werden. Sie tritt 
bei einem Wasserst-and von NN + . 2,80 m auf, der a.+s sog~nannter 
Schließ~asserstand für die Seg~ente festgelegt worde~ ist. Da le
diglich die Zwischenpfeiler als Störkörper wirken 1 kann überwie
gend von einer eindimensionalen Parallelströmung mit einer norma
len Geschwindigkeitsverteilung über die Wassertiefe (völliges Ge
schwindigkeitsprofil) gesprochen werden. 

2. Um die mögl~chen Ablagerungen in den Schiffahr~söffnungen und 
den Nischen zu beseitigen, wird an einen sogenannten Spülbetrieb 
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gedach t. Hie rbe i sol l entweder eine s e k undli§h e Flutwassermenge von 
600 m3/s oder eine Eb b e wassermen ge von 45 0 m /s (jeweils Q wäh-
rend einer best immten Ti de ) durch e in e Schiffah r tsöffnung ~ßgeführt 
werden, wobe i s ich Strömungs ge schwind i gk e iten von 4,3 bzw. 3,3 m/s 
einstellen. Da b e i d i e sem Sp ülvor ga n g d ie rest l i chen Öffnungen ge
schlossen sind, wi r d der Spülstrom durch Ablös ungswalzen mit Wir
belketten begre nz t, die örtliche Geschwindigke itskonzentrationen 
b a wirken kö nn e n . Nebe n den schon hohen St römun gsgeschwindigkeiten 
bringen die se dre idimen s ionale n Strö mungser s c hein ungen für die Soh
lensi che rung e ine zus ä tzliche Belastung. 

3 . We n n di e beide n sei t lichen Segmente spätestens bei e i nem Wasser
stand von NN + 2 , 8 0 m geschlossen werden, stellt sich auf der Aus
senseite des Sp er rw erkes e i n Absperr s chwal l ein . Über die Dauer des 
Schließvorgan ges, der vom Eintauchen de r Verschlü s s e bis z u ihrem 
Aufsetzen au f d ie Soh le rund 3 Minuten beträgt, li egt der Abfluß
fall des Unters tröme ns mit einer stetig~n Ausbre itung des Strahls 
auf der Binnen s eite vor. Die über dem Strahl um e i n e horizontale 
Achse dre hen de Walz e ist nich t mehr a ls Deckw alze an zusprechen. Da 
die größten St r ömun g s geschw i nd i gk e iten in Sohle nnäh e liegen, d~s 

Geschwi n digke itsprofil also unten stark au sgeb eult i st, steht die . 
Soh l befe stigun g unte r eine r starken Belastung. Hi e r bei fällt noch 
zusätzli c h in s Gewich t, daß b e i d i es e m Ab s perrvorgan g die beiden 
Schiffahrtsöffnungen in der Mitte schon ge schlossen sind und auch 
hier die s cho n genann t en un günstigen drei d i mens ionalen Strömungs
ersche inungen auft re ten. 

Währ e nd f ür den unter Punkt 1 aufgeführten Nor malfall eine 

Packsteinlage mit Standard-Wasserbausteinen allen Anforderungen 
mit großen Si c he rhe ite n genügen kann, sind di e Ström ungsgeschwin
digkeiten über der So h l e in den beiden a n deren Fällen und vor al
lem die mö glichen Geschwind~gkeitskonzent rat i one n und die Umwand
lung des un ten stark a us geb eulten Ge sc hwind i gk e itsp rofils in Ver
schlußnähe zu e i ne m n orma len un gestörten Profil , das über der Be
festigungsst r ecke vorl i e gen s ollte , s o we i t unb e kannt, daß die 
Stabilität der Packste i nlag e n icht meh r siche r beurteilt werden 
kann. Bleiben di e Standard -W as s e rb aus teine mi t einem Stückgewicht 
bis zu 40 kg auch unter der Lift wi rkung d e r Wirbel und Makroturbu
lenzen diese r dre idime nsionalen Strömungivor gän g e in einer stabi
len Lage? 

Hi e rm i t ist scho n d ie Aufg abenste llun g f ür d ie Modellunter
such un ge n ge nannt, die im Auftr ag des Wass e r- un d Sch iffahrtsamtes 
Glü cks tad t b e i der Bundesanstalt für Wass e r b a u (BAW ) durchgeführt 
worde n sin d urid de r en Er ge bn isse n a ch fo l ge nd mitgete ilt und inter~ 
pre t iert werden . 

2. Aufbau un d Durch f ühr un g de r Ver suche 

Nach der Au fga benstellun g k am es darauf a n ~ b e i d e~ ver
schiedenen, vorhe r aufg e füh r ten Betriebsfä llen di e Strömungsge
schwindigke i te n übe r de r Befest i gungss tre cke z u ermi t teln una die 

Stabilität der Pack s te i n lage z u beur t e i len, wobei d ie binnen~ ?{ ti

ge Sohlensicherun g infolge der Unterström ung b e i~ S chließvbrg ~ l 

der Segmente und der grö ßeren Spülwasserme n gen in Flutrichtung 
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als gefährdeter anzusehen w~r. Aus diesem Grund konnte eine ver
hältnismässig einfache Versuchsanordnung gewählt werden~ die sich 
auf die Nachbildung eines binnenseitigen Segmentes und der sich 
daran anschließend~n Befestigungsstrecke beschränkte, also in ih
rer Grundkonzeption ~ls rein zweidimensional anzusehen war. Die 
Versuche wurden daher in einem 1,00 m breiten Versuchsgerinne 
durchgeführt, dessen vertikale Abmessunge n und Wasserversorgung 
einen Modellmaßstab von 1:25 zuliessen, der zur Lösung der ge
stellten Aufgaben auch anzustreben war. 

Neben der maßstäblichen Nachbildung der Ortbetonplat t en 
ist die Packsteinlage im Modell mit Split t gestaltet worden , wo
bei das Gewicht der einzelnen Splitt-Körner so ·gewählt worden ist, 
daß sie den zunächst vorgesehenen Wasserbausteinen von etwa 25 
bis 45 kg Gewicht entsprachen. Der Korndurchmesser der verwe n de
ten Materialien war hierbei so groß, daß der Anwendung der FROUDE' 
sehen Maßstäbe auf die Stückgewichte nichts im Wege steht (d50 > 

dkrit = 5 mm [~ ). Die Sohlensicherung lag im Modell über eine r 
wasserdurchlässigen Diolen-Gaze~ die ihrerseits wieder e i nen Hit
telsand abdeckte, der als bewegliche Sohle eingebaut war . Auf 
diese Art ist ein vertikaler Filteraufbau der Si cherungsst r ecke 
simuliert worden. Um die Bewegung einzelner Körner be obac h ten und 
mittels photographischer Farbaufnahmen -fixieren zu können, ist 
die Packsteinlage im Modell mit gelb, rot und grün eingefärb t em 
Splitt in 5 optisch verschiedene Abschnitte gegliedert worde n . 

Nach einer Versuchszeit von rund 3 St unden sind die aus 
der Deckschicht h~rausgelösten Steine ~usgezählt und ge wogen wor
den, um so auf dem Vergleichsweg eine Beurteilungsmöglichkeit des 
Einflusses der verschiedenen Strömungsfälle auf das Verhalten der 
Packsteinlage zu erhalten. 

Da die Vorgänge an der Befestigun$skante und gegebenenfal~ 
ihr Abbruch für die Beurteilung der Stabili tät der Packsteinlage 
ebenfalls von Bedeutung waren, wurde auf die Anordnung der elasti
schen Übergangsstrecke im Modell verzichtet und die b ewegliche 
Sohle in horizontaler Lage direkt an die Packsteinstrecke ange
schlossen. Diese bewegliche Sohle ist nicht maßstäblich nachge 
bildet worden, da die Kolktiefen nach der Aufgabenstellung nicht 
zu betrachten waren. 

Im Interesse eines geringen Versuchsaufwandes, is t der 
Sch ließvorgang der Segmente durch verschiedene stationäre Lagen 
des Verschlußkörpers simuliert worden. Hierzu war es aber auch 
n otwendig, daß der sich beim Absenken der Segmente einste l lende 
Ab sperrschwall berechnet und als hydrau l ische Randb edingung in s 
Modell eingeführt werden mußte. Seine Höhe konnte nac h der For
mel von BÖSS [1] zu z = 0,85 m ermittel t werden . 

Mi t diesem Absperrschwall und der a ngegebene n Zus trömge
schwindlgkeit von v = 1,8 m/s bei einem Schl ießwas s e rs t and von 
NN + 2,8 m lagen die hydraulischen Randbedingun ge n für das Mo
dell fest, deren genaue Zuordnung un t er Eins c hluß der Spalt hö he 
a und des sekundliehen Abflusses q durch Eichversuche i m Mode l l 
ermittelt worden ist (Abb. 2). 
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Abb. 2 Zusammenstellung der Abfl ußfälle und Wasserstände 

Neben 3 relati v kleinen Spal thöhen bis zu a = 2,50 m 
(Fälle 3, 4 und 5), ist noch eirie größere Spalthöhe von a = 4,15m 
(Fall 2) betrachte t worden, da hier im Unterwasser (also über der 
Packsteinlage) größere Strömungsgeschwindigkeiten zu erwarten wa
ren. Zu Vergleichszwecken ist auch noch der Zust and k urz vor dem 
Eintauchen der Segme nte ( Fall 1) untersucht worden. Die Fälle 6 
und 7 stehen füv den sogenannten Spülbetrieb, wobei die jeweili
gen Spülrichtungen nur über die Größ e der Strömungsgeschwindigkei
ten zu beachten war~n. 

Wie schon bei der Behandlung der maßgebenden Betriebsfäl
le im vorangegangenen Abschnitt zum Ausdruck gebracht wurde, lie
gen beim Spülen und beim Absperrvorgang tatsächlich dreidimensio
nale Abflußerscheinunge n vor, die durch den bisher beschriebenen 
Versuchsaufbau nicht erfaßt werden. Da nach allen bisher bekannten 
Erfahrungen die dreidimens ionalen Strömungs angr iffe besonders hef
tig und gefährl ich sind , wur den die Untersuchungsfälle mit den 
größten Strömungs geschwindigkeiten (Fälle 2 , 6 und 7f durch zwei 
besondere Versuchsan ordnungen (Abb.3) auch in dreidimensionaler 
Hinsicht betrachtet (Fälle 2', 6' und 7'). Damit war Gewähr gege
ben, daß bei den Untersuchungen auch die ungünstigsten Belast ungs
fälle berücksichti g t worden sind. 

3. Ergebnisse der Modelluntersuchungen 

Je nach de r Wahl der vorher beschriebenen Versuchseinrich
tung in Verbindun g mit den untersuchten Betriebsfällen kann zwi-
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Versuchsanordnung für dreidimensionale Untersuchungen 

sehen ein-, zwei- und dreidimensionalen Untersuchungen unterschie 
den werden. Der Zustand kurz vor dem Eintauchen der Segmente 
(Fall 1) und das Spülen in beiden Richtungen (Fälle 6 und 7) sind 
zunächst ohne seitliche Einbauten betrachtet worden, so daß im Mo
dell eine eindimensionale Parallelströmung gegeben war. Bei der 
Untersuchung des Schließvorgangs (Fälle 2 bis 5) war in der er
sten Versuchsreihe ebenfalls die seitliche Schiffahrtsöffnung 
nicht nachgebildet worden und demnach eine zweidimensionale (ver
tikal-ebene) Unterströmung des Segmentes vorhanden. Eine eindeutig 
dreidimen~ionale Strömungssituation lag bei den kritischen Fällen 
2', 6 1 und 7' vor, bei denen die verschlossenen Seitenöffnungen im 
Modell stilisiert dargestellt worden sind. Wie wir bei der näheren 
Behandlung der Versuchsergebnisse sehen werden, ist diese systema
tische Unterscheidung nach der Art der Strömung für die Beurtei
lung der Stabilität der Packsteinlage nicht ohne Bedeutung. 

Aufgrund der Modelluntersuchungen für das Eidersiel und 
das Elbewehr Geesthacht sowie einer theoretischen Betrachtung [s] 
[6) war eine angenäherte Darstellung des Zusammenhangs zwischen 
der Strömungsgeschwindigke i t vs in Sohlennähe einerseits und dem 
zur Stabilität einer Befestigungsstrecke erforderlichen Stückge
wicht G der Steine im Trockenen andererseits möglich (Abb.4). Da 
die Einflüsse der Turbulenzintensität und des Geschwindigkeitspro
fils sowie eventuell vorhandener Makroturbulenzen und Wirbel auf 
die Stabilität eines in einer Befestigungsstrecke eingebetteten 
Körpers erheblich sind, darf die dargestellte Funktion G = f (vs) 
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nur f ü r die Be dingungen gültig sein , unter denen die einzelnen 
Meßp unkte e r mittel t word e n s ind. Hier i st in ers t er Li n ie e i ne un
gestörte, a b lö s ungsfreie Strömung mit ein em n ormalen Turb ulenzgrad 
und einem völl igen Geschwindigk e itspro fi l zu n e n nen, bei dem nähe
rungsweise f ür d ie Geschwindigk e it i n Sohlenn ä he Vs die mittlere 
Geschwindig k e it Vm gesetzt werd e n dar f. 

Ei n sol ches Geschwindigkeitsprofil lag auch bei den h ier zu 
behandelnden Mo de l l un tersuchun gen mit der Parallelströmung vor, wie 
durch Geschwind igkeitsmes sungen mit e i n e m Laborflügel an 4 charak
teristischen Punk ten auf der Modellängsachs e nachge wi e s e n werden 
konnte (Abb.5). Während sich beim Spü l en in Ebberi chtung (Fall 6) 
dieses Profil noch in völlig un ges tö r t er Form ze igt, deutet sich 
b eim Spülen in Fl u trichtung (Fall 7 ) sch o n ein e gewisse Unordnung 
i n der vert i ka l en Ges chwindigkeitsverteilun g an. Bei den be i den Un
tersuchungsfä l l e n stellt man abe r fest, daß die Strömungsgeschwin
digkeiten i n Sohlennähe vom Segme ntauflage r ~is zur Be f estigungs
kan t e geringer werd e n, und zwar konti n ui erlich mit z uneh mender Ent
fe r nung, was auf die Wirkung der Ho cker a u f den Ortb e ton p latt en 
un d der rauhen Packsteinlage an de r Schl e z urückgeführ t we r den 
kann . Dies e Beob a chtung läßt sich auch für den Fließvorgan g kur z 
vor dem Ein t auche n der Segme nte (Fall 1) machen (Abb.6 , oben). 
Es zeigt si ch a l so die angestrebte günstige Wirkung de r Sohlrau
higkeit, die sich nach bisher bek a n n ten Versuchsergebnissen { 2] [5] 
auch in eine r Ab flachung des Kolk ;(;) s stromabwär t s de r Be f esti g un gs 
strecke aus wirken wird. 

Geh t man nach die s e n Überlegunge n auf das Verhalt e n der 

Mit t , Bl . d , BAW 20 (1 972) Nr , 33 43 



Abb.S 

Dietz: Kolksi cherung a m Störsperrwerk 

Pack•toinl a go 

Ho lzspundwand 
/ 

l<orn• pundwa nd 

1----- 25 .00 m --· 2 2. 50 m----o-1-,.._ 

......... 
0 I 2 3 4 m /s 

S•gm•nt
auf lag•r 

2 3. 2 0 m -------.1 

Fl11t -

Geschwindigkeitsprofile über der Sohlensicherung beim Spü
len durch eine Schiffahrtsöffnung (eindimensionale Par
allelströmungY 

Packsteinlage unter der Parallelströmung über, so überrascht es 
nach der nunmehrigen Kenntnis des Zusammenhanges zwischen Strö
mungsgeschwindigkeit und Stückgewicht nicht, daß sich bei den 
Fällen 1 und 6 infolge der noch verhältnismäßig geringen Ge
schwindigkeiten in Sohlennähe die Packsteinlage als stabil er
wies. Erst die größeren Sohlgeschwindigkeiten beim Spülen in 
Flutrichtung waren in der Lage, einzelne Steine aus der Deck
schicht herauszulösen (unter den Versuchsbedingungen 16 Stück) 
und stromabwärts 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 Strömungsvorgang im Modell zu beobachten, so daß es nur 
eine Frage der Versuchs- bzw. Einwirkzeit der Strömung gewesen 
wäre, bis sich auch diese Steine fortbewegt hätten. Beim Spülen 
i n Flutrichtung begann sich auch ein Abbruch der Befestigungskan
te und das damit verbundene Abrutschen einzelner Steine aus der 
Packsteinlage in den Kolkkessel abzuzeichnen. 

Die Unterströmvorgänge beim Absenken der Segmente wurden 
im Modell durch 4 verschiedene sta~ionäre Segmentlagen simuliert 
(Fälle 2 bis 5). Die bei diesen 4 Fällen gemessenen Strömungsge
schwindigkeiten (Abb.6) zeigen nunmehr eine starke Ausbeulung 
des Geschwindigkeitsprofiles über der Sohle an, die auf die star-
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ke Strahlwirkung auf der Binnenseite des Segmentes hinweist. 

Über dem Strahl liegt eine Pelativ langsam drehende Walze 
mit horizontaler Achse, die sich etwa bis zu den rauhen Ortbeton
platten erstreckt und sich in den Geschwindigkeitsprofilen durch 
die nach rückwärts gerichteten Strömungsgeschwindigkeiten aus
drückt. Auch hier erkennt man wieder die Wirkung der rauhen Sohle, 
die mit zunehmendem Wirkweg mehr und mehr zur Ordnung des Geschwi~
digkeitsprofiles beiträgt, das sich am Ende der Befestigungsstrek
ke in nahezu ausgeglichener Form darstellt. 

Vergleicht man die verschiedenen Abflußfälle untereinander, 
so stell~ man fest, daß die größten Strömungsgeschwindigkeiten an 
der Sohle nicht bei kleinen Spalthöhen a auftreten, wie zunächst 
vermutet worden war, sondern bei relativ großen Spalthöhen (Fall 2~ 
wie sie sich kurz nach Eintauchen der Verschlüsse einstellen. Die 
Geschwindigkeiten zu Beginn der Packsteinlage nehmen also mit der 
Spalthöhe a zu. 

Es sind jedoch nicht die Strömungsgeschwindigkeiten allein, 
die auf die ungünstigen Vorgänge bei großen Spalthöhen a hinweise~ 
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 Spalthöhen ist die beruhigende Wirkung des re
lativ hohen UW-Spiegels doch wesentlich größer, als bei großen 
Spalthöhen, bei denen die Unterkante der Verschlüsse noch verhält
nismäßig nahe an der Wasserspiegeloberfläche liegt und dort die 
auffälligen Störungen bewirkt. 

Infolge dieser hydraulischen Vorgänge wurde auch die Sta
bilität der Packsteinlage dann erschüttert, wenn relativ große 
Spalthöhen vorhanden waren. So konnte bei Fall 2 beobachtet wer
den, daß einzelne Steine (13 Stück) von der Strömung 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 Berücksichtigung der verhältnismäßig kurzen Einwirkzeit der 
Strömung im Modell ebenfalls ein negatives Argument bei der Be
urteilung der Sohlensicherung darstellt. 

Die größte Strömungsgeschwindigkeit, die bei Fall 2 im un
teren Bereich über der Packsteinlage gemessen worden ist, kann 
mit ca. 2,4 m/s angegeben werden. Nach der bereits besprochenen 
Abhängigkeit des Einzelgewichtes von Schüttsteinen von der Strö
mungsgeschwindigkeit könnte für diese Geschwindigkeitsgröße eine 
stabile Lage der Befestigungsstrecke erwartet werden. Da jedoch 
beim unterströmten Segment keine Parallelströmung mit einem norma
len Turbulenzgrad vorhanden ist, sondern die heftigen Turbulenz
ballen unterstrom des Verschlusses als sogenannte Liftkräfte auf 
die Packsteinlage einwirken, genügt schon diese relativ geringe 
Geschwindigkeit von 2,4 m/s, um erste Zerstörungen an der Deck
schicht zu bringen. Versieht man die vorher genannte Geschwindig-
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keitsgröße mit einem Be iwert ß für die Ein flüsse der Turbulenz 
und des Geschwindigkeitsprofils und setzt nach früheren Erfahrun
gen für ß = 1,5, dann erhält man d i e fik tive Geschwindigkeitsgröße 

v = ß • v = 1 ,5 • 2,4 = 3,6 m/s, max 

für die nach der früh er genannten Abhäng i gkeit ein Steingewicht 
von 25 bis 45 kg nicht mehr ausreichend ist. 

Hier wird schon deutlich, wie stark die Einflüsse der Tur
b ulenzintens ität der Strömung un d der Form des Geschwindigkeitspro
fils be i der Betrachtung von Befes tigungsstrecken beachtet werden 
müss en, was selbstverständl ich auch für die starken Li~twirkungen 
e ventuell vorhandener Makroturbulenzen und Wirbel gilt. 

Für die dreidimensionale Betrachtung der Strömungsverhält
nisse beim Schli eßvorgang der Segmente wurde d~r Zustand mit einer 
relativ großen Spaltöffnung (Fall 2) als repräsentativ angesehen, 
da s ich bei ihm die größten Strömungsgeschwindigkeiten in Sohlen
nähe und vor allem über der Packsteinlage ergeben haben. Wie erwar
tet, stellt sich seitlich vor der geschlossenen Schiffahrtsöffnung 
eine Ablösungswalze ein, die gegen den eigentlichen Flutstrom durch 
eine Wirbelkett e begrenzt wird. Diese Ablösungswalze ist in ih rer 
Lage und ihrer Form nicht stabil, sondern tritt in periodischen 
Schwankungen entweder in Form einer langgestreckten Ellipse oder 
zweigeteilt und gedrungen, fas t kreisförmig auf, wobei sich der 
unterstromige Teil ablöst und sich die verbleibende Walze wieder 
zur elliptischen Form aufbaut (Abb.7). Durch diese Ablösungser
scheinungen wird der Abflußquarschnitt stellenweise stärker einge
schnürt, so daß sich eine unregelmäßige Geschwindigkeitsverteilung 
über den Querschnitt und örtliche Geschwindigkeitskonzentrationen 
ergeben, die an diesen Stellen stärker auf die Sohle einwirken. 
Infolge dieser Erscheinung konnten in der verlängerten Achse der 
Flutöffnung über der Packsteiniage wesentlich größere Strömungsge
schwindigkeiten als beim zweidimensionalen Fall gemessen werden 
(Abb.B). Da auc h noch eine zusätzliche Sogwirkung durch die Wirbel 
auftritt, wird die Sohlbefestigung wesentlich stärker als beim 
rein zweidimensionalen Strömungsvorgang angegriffen. Beisp iels
weise konnte unter den speziellen Versuchsbedingungen die Zahl 
der aus der Deckschicht gerissenen und fortbewegten Steine zu 
40 ermit telt we rden, während sie beim zweidimensionalen Fall noch 
13 betrug (Abb .4). 

Ein in der Tendenz ähnliches, jedoch quantit at iv wesentlich 
deutlicheres Ergebnis zeitigten die Ver suche mit der Spülströmung, 
die entsprechenrl den örtlichen Bedingungen nun beidseitig durch 
Ablösungswalzen und Wirbelketten begrenzt wird. Dabei wird der 
SpUlstrom nach Austritt aus der Schiffahrtsöffnung so stark von 
der Seite her eingeschnürt, daß er strahlartig in das jeweilige 
Unterwasser stößt, wie es auch die außerordentlich hohen Strö
mungsgeschwindigkeiten zum Ausdruck bringen (Abb.9). 

Mitt, Bl, d. BAW 20 (19 7 2) Nr ,33 47 



Abb.7 

48 

Oietz : Kolksi cherung a m Störs perrwerk 
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Betrachtet man die Wirkung dieses Strahles, so läßt sich 
feststellen, daß beim Spülen durch eine Schiffahrtsöffnung die 
Packsteinlage so in Mitleidenschaft gezogen wird, daß schon von 
ersten Zerstörungserscheinungen gesprochen werden kann. In der 
beweglichen Sohle stromabwärts der Befestigungsstrecke verursacht 
der Strahl typisch dreidimensionale Kolke, die sich durch ihre un
regelmäßige Form, ihre erhebliche Tiefe und ihren steilen Abfall 
in den Kolkkessel auszeichnen. 

Das Spülen in beiden Richtungen wurde im Modell durch je
weils zwei verschiedene Wasserspiegellagen variiert, so daß eine 
Beziehung zwischen der Zahl n der aus der Deckschicht gerissenen 
und fortbewegten Steine und der Strömungsgeschwindigkeit gefunden 
werden konnte (siehe Abb.4), nach der n mit zunehmender Strömungs
geschwindigkeit an der Sohle anwächst und für die 4 untersuchten 
Spülfälle 53, 117, 212 und 283 beträgt, wobei die beiden größten 
Werte dem Spülvorgang bei Flut zugeordnet sind. Betrachtet man 
das Gewicht der bewegten Steine in Verbindung mit den über der 
Packsteinlage gemessenen Sohlgeschwindigkeiten, so wird ihr labi
les Verhalten unter der Einwirkung der Strömung schon allein aus 
diesem Grund verstandlich, ohne die Liftwirkung der Wirbel beson
ders in den Vordergrund zu rückeh. 

Da die Packsteinlage im Modell in ihrem Übergang auf die 
ungesicherte Sohle ohne elastische Steinmatte ausgebildet war, 
konnten sich die Abbrüche an der Befestigungskante und die rück
wärts schreitenden Zerstörungen einstellen, die durch eine solche 
Matte eben vermieden werden sollen. 

Diese Erscheinung tritt bei den steil abfallenden Kolken 
des dreidimensionalen Strömungsvorganges mit seitlicher Ablösung 
besonders deutlich hervor. 

Durch einen letzten Kontrollversuch wurde die günstige Wir
kung einer elastischen Steinmatte im Übergangsbereich zur bewegli
chen Sohle eindeutig nachgewiesen, wobei sich selbst bei stärkster 
Belastung durch die Strömung die Befestigungskante in stabiler La
ge zeigte und die Zerstörungen nur in der Packsteinlage selbst 
aufgetreten sind. 

B ~i den Untersuchungen für die Kolksicherung am Eidersiel 
[s] wurde der Versuch unternommen, ein praktikables Verfahren zur 
Ermittlung des Einzelgewichtes von Schüttsteinen in einer Befe
sti g ungsstreck e zu entwickeln. Danach ist die Stabilität einer 
Befestigungsstrecke bei Parallelströmung mit einem geordneten Ge
schwindigkeitsprofil dann gewährleistet, wenn der mittlere Durch
messer der Befestigungselemente nach der folgenden Beziehung nach
gewiesen wird. 
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k 2 
s 

E 

h 1/3 
0 

1 2 
• V 

Hierin bedeut en: 

d [m] = mittlerer Durchmess er der Befestigungskörper m 

E [ 1] = Sicherheitsfaktor 

YM - yw 
6 [1] = relative Dichte ( ) 

Yw 

[m1/3.s-1.] __ k Geschwindigkeitsbeiwert nach GAUCKLER-.STRICKLER s 

= Wassertiefe über de r Befestigungs strecke 

= dimensionsloser Ausdruck für die Schubspannung 

beim Bewegungsbeginn (T k 't = 0,06) 
* r~ 

= mittlere Strömungsgeschwindigkeit über der Befe
stigungsstrecke 

Entspre chend den Bedingungen, die der Ableitun g dieses Ver
fahrens zugrunde liegen, kann der Sicherheit sfakto r E im allgemei
nen zu 2,5 angenommen werden. 

Um nun bei der Wahl von E nicht alle in au f die se Angaben 
angewies en zu sein, sollen die in der vorlie genden Arbeit behan
delten Versuchsergebnisse bei Parallelströmun g über die vorher an
gegebene Formel ausgewertet werden. Hierzu ist es no twendig, den 
mittleren Durchmesser der Steine in der Packst einlage zu kennen, 
der aus dem Einzelgewicht im Trockenen wie folgt ermit telt werden 
kann: 

kugelförmiger Körper würfelförmiger Körper 

Tr 
d 

3 . 3 
G = YM • 6 G = YM d m m 

d = 0,26 m d = 0,21 m 
m m 

Beide We rte , d ie für die unte re Gewichtsgrenze (G = 25 kg) der in 
Frage kommenden Wasserbausteine errechnet worden sind, bringen den 
Einfluß der Körperform zum Ausdruck, wob ei für die weiteren Unter
suchungen von einem Durchmesser von d = 0 , 23 m ausgegangen wird. . m 

Betrachtet man zunächst den Sp ülvorgang bei Flut (Fall 7), 
bei dem 16 transportierte Steine gezähl t wo rde n sind,so läßt sich 
aus d en Geschwindigkeitsmessungen (Abb.5) die mittlere Strömung~
geschwind igkeit am Beginn der Packsteinlage zu v = 4 ,~ 0 m/s ange
ben. Mit einer Wassertiefe von h 0 = 6,6 0 m ( Abb.2) und ks ~ 28 
(kopfgroße Steine) erhält man nach der anfang s erläuterten Formel 
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einen E-Wert von 

E = 1,7. 

Die gleiche Rechnung liefert für den Spülvorgang bei Ebbe (Fall6), 
bei dem sich die Packsteine in stabiler Lage zeigten, einen Wert 
von 

E = 2,5 

wenn man die mittlere Strömungsgeschwindigkeit von v = 3,60 m/s 
und eine Wassertiefe von h = 6,40 m einsetzt. 

0 

Man erkennt an der relativ geringen Spanne zwischen den 
beiden E-Werten, innerhalb der der Übergang von der labilen zur 
stabilen Lage der Befestigungselemente erfolgt, daß man bei An
nahme von E = 2,5 keine übertriebenen Sicherheiten in die Rech
nung einbringt und es daher sinnvoll erscheint, bei Parallelströ
mung von etwas größeren E-Werten (bis zu 3,0) auszugehen. 

Nunmehr sollen die Verhältnisse beim Unterströmen der Seg
mente näher betrachtet werden. 

Bei den Untersuchungen für die Sohlensicherung am Sektor
wehr Geesth acht/Elbe [6] hat sich gezeigt, daß es möglich ist,den 
Durchmesser der erforderlichen Befestigungselemente nach der Kolk
formel von Eggenherger für das reine Überströmen zu ermitteln, 
wenn man darin die Kolktiefe h = 0 setzt (Grenzbedingung für die 
stabile Lage). In entsprechender Weise soll nun für das vorliegen
de Gesch ehen des reinen Unterströmens die von MÜLLER [s] angege
bene Kolkformel herangezogen werden. 

H0,5 • q0,6 
r = 1o,3s d 0 , 4 

90 

Hierin bedeuten: 

T = 

h = 

h2 = 

H = 

q = 

d90 = 

Kolkwassertiefe (T = h + h
2

) 

Kolktiefe 

Unterwassertiefe 

Spiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser 

Abflußmenge je Breiteneinheit 

Korndurchmesser bei 90 % der Siebkurve in mm. 

Bei einer Spalthöhe von a = 4,15 m (Fall 2) sind 13 Steine aus 
ihrer Lage gebracht und transportiert worden. Mit de~ diesem Fall 
zugeordneten hydraulischen Größen (Abb.2) läßt sich nach der vor
her angegebenen Formel der erforderliche Durchmesser zu 

d = 180 mm 
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ermitteln, wenn man für die Spiege l differenz H nicht nur die Hö
he des Absperrs chwalles z s etzt , sondern auch eine Absenkung auf 
der Binnenseite berücksicht igt, die nach Beobachtungen im Modell 
etwa 0,25 m beträgt. 

Bei der Beurteilung dieses Ergebnisses, das einen etwas 
zu kleinen Durchmes se r der erforderli c hen Steine anzeigt, ist zu 
berücksichtigen, daß das angewandte Rechenverfahren keine Sicher
heiten enthält und die Bedingung h = 0 (keine Kolkbildung) die 
Bewegung einze lner Steine nicht ausschließen kann. Es muß daher 
auch in diesem Fall ein Sicherheitsfaktor e' eingeführt werden, 
der mindestens zu 1,5 bis 2,0 angen ommen werden sollte. 

Die Dimensionierung des Ei n zelgewichtes von Befestigungs
steinen bei dreidimensionale n Strömungsverhä l tnissen ist rechne
risch nur in grober Annäherung möglich. Hi er sind es nicht nur 
die Liftwirkungen der Wirbel und Mak r oturbulenzen, die Schwi er ig
keiten bei ihrer rechnerischen Erfassung bereiten, sondern auch 
die Strahlwirkungen und Geschwindigkeitserhöhungen , · die sich 
durc h den Einschnürungseffekt der seitlichen Ablösungswalzen ein
stellen können. Die dreidimensionale Betrachtung der beiden Spül
fälle hat beispielsweise über der Packsteinlage eine Erhöhung der 
Strömungsgeschwindigkeit um etwa 10 % ergeben, wäh r end die Ablö
sungswalze und die durch sie bedingte Strahleinschnürun g beim Un
terströmen des Segmente s eine Erhöhung um etwa 50 % brachte . 

Diese speziellen Strömungserscheinungen sind nicht voraus
schaubar und lassen sich letzt en Endes nur durch Modellversuche 
mit genügender Sicherheit klären, wie sie auch im vorliegenden 
Fall der Sohlensicherung für das Stör-Sperrwerk durchgeführt wor
den sind. 

4. Zusammenfassung und Beurteilung 

In einer kurzen Zus ammenfassung kann gesagt werden, daß 
die hohen Makroturbulenz en beim Eintauchen der Segmente in Ver 
bindung mit der seitlichen Ablösung vor den geschlossenen Schiff
fahrtsöffnungen mit den daraus resultierenden Geschwindigkeitser
höh ungen und Liftwirkungen, sowie die außerordentlich hohen Strö
mungsgeschwindigkeiten bei den beiden untersuchten Spülvorgängen, 
wiederum im Zus ammenwirken mit den dreidimensionalen Ablösungser
scheinungen vor den benachbarten verschlossenen Flut- bzw. Schiff
fahrt s toren, die Stabilitä t der vorgesehenen Packsteinlage mit 
Einzelgewichten von max. 40 kg derart ers chüttern , daß einzelne 
oder mehrere Steine aus der De ck s chicht gelöst und n ac h unterstrom 
transportiert werden. Hierbei ist es nur eine Frage der Ei nwirk 
zeit, bis diese ersten Schade nserscheinunge n weite r um sich grei
fen un d zur Zerstörung größere r Teile der Befestigungsst recke f üh 
ren. 

Im Falle des Spülens in Flutrichtung sind die Ze rstövunge n 
an der Befestigungsstrecke so groß, daß selbst bei stärkereT Di
mension ierung oder Ausbildun g der Befestigungsstre c ke der nach 
binnen gerichtete Spülvorgang mit seinen großen Strömungsgeschwin-
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digke iten wenigstens in der erst en Betriebszeit sorgfältig beobach
te t werden muß. Falls sich eine übermäßig starke Kolkbildung oder 
Schäden an der Befestigungsstrecke zeigen sollten, der Nachweis 
müßte über Sohlpeilungen nach de m Spülvorgang geführt werden, bie
tet sich als Ausweg das Spüle n dur ch zwei Schiffahrtsöffnungen an, 
wobei die sich hierbei ergebenden geringeren Strömungsgeschwindig
keiten mit v = 2,10 m/s immer noc h eine ausreichend große Räumwir
kung haben dürften. 

Nach dies en Versuchsergebnissen muß also an eine stärkere 
Dimension ierung der bisher vorgesehenen Packsteinlage gedacht wer
den, wobei entweder eine Erhöhung des Ei nzelgewich~es der einzu
bauenden Steine in Frage ko mm t oder die Erzielung einer Verbund
wirkun g, wofü r sich ein~ Verspannung mit Torpedofangnetzen [4] 
oder ein Fugenverguß mit Colcrete oder Asphalt anbieten. 

Nachtei lig bei einer Vers pannung mit Torpedofangnetzen ist 
die Tatsache , daß die Stabilität eine~ derartig gestalteten Befe
stigungsstrecke ausschließlich vom Bestand des Torpedofangnetzes 
und der gegenseitigen Verspannung abhängt und eventuelle Schäden 
an dies em Netz , beispielsweise durch Korrosion oder mechanische 
Einwirk ungen durch die Schiffahrt, zu einer Zerstörung der gesam
ten Befestigungsstrecke fü hren können. 

Unter Berücksichtigung dieses Aspektes weist ein Verguß 
der Fugen , wie er beisp i elswei se b e i d em im Bau befindlichen 
Ilmenau-Sperrwerk schon für geringere Strömungsgeschwindigkeiten 
als im vorliegenden Fall geplant i~t, Vorteile auf. Bei der Wahl 
des Ver gußmittels kann von wirtschaftlichen Überlegungen ausgegan
gen werden , jedoch i st bei der Verwendu~g von Asphalt darauf zu 
achten, daß die Haftung des Asphalts an den Steinen nicht durch 
eine übergroße Versehrnutzung der Steine beeinträchtigt wird, was 
im Hinblick auf die geforderte Verbundwirkung von Wichtigkeit ist. 
Auch darf dies e Verbundwirkung nicht durch zu große Mengen des 
Vergußmittels je Flä cheneinheit erreicht werden, um dem Deckwerk 
noch eine gewisse Durchlässigkeit zu erhalten. Diese Forderung ist 
im Hi nblick auf die Entlastung eines evtl. noch auftretenden Sohl
wasserdrucks zu erheben. Nach den inzwischen angestellten Überle
gungen kommen auf der 25 m langen Befestigungsstrecke (Abb.l) Gra
nitsteine mit einem Stückgewicht zwischen 40 und 80 kg zum Einbau, 
die mit Asphal t oder Col3rete vergossen werden. 

Unte r Beachtung der Tatsache, daß einmal der Abfluß unter 
den sich schließenden Segmenten und andermal das Spülen durch die 
Schiffahrtsöffn ungen 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 verstärken. 
Auf der Außensei te könnte eine Differenzierung in der zu verstär
kenden Befestigungsfläche insofern vorgenommen werden, als nur der 
Spülstrom in de r Mitte in Ebberichtung die gefährliche Belastung 
bringt. Da aber, wie sich bei den Versuchen gezeigt hat, die seit
lichen Ab lösungswalzen instabil sind und in einem nicht erkennba
ren Rhythmus ihre Lage wechseln, wobei der Spülstrom sogar strahl
artig nach der Seite ausweichen kann, sollte aus Sicherheitsgrün
den auch hier di e Befestigungsstrecke in voller Breite verstärkt 
bzw. vergossen werden. 
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