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1. Aufgabenstellung

Das Land Niedersachsen, vertreten durch das PROJEKTTEAM "BAU EINES EMSSPERRWERKES" der
BEZIRKSREGIERUNG WESER-EMS in Oldenburg als Tréiger des Vorhabens, baut seit 1998 im Rahmen von Kiisten-
schutzmaBnahmen als Alternative zur Erhéhung und Verstirkung der Deiche des Emsistuars die Errichtung eines
Sturmflutsperrwerkes in der Ems bei Gandersum (Ems-km 32,2, Abb. 1). Des weiteren soll durch das Sperrwerk

- bei gleichzeitiger Staufunktion nach oberstrom - eine hohere Flexibilitdt des Schiffahrtsweges Unterems, z.B.
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Abb. 1: Lageplan des Emssperrwerkes

Im Rahmen der Planung und Errichtung des Emssperrwerkes werden im FRANZIUS-INSTITUT FUR WASSERBAU
UND KUSTENINGENIEURWESEN DER UNIVERSITAT HANNOVER hydraulische Untersuchungen in verschiedenen
physikalischen Modellen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sollen Grundlage fiir den sicheren Betrieb des Sperrwer-
kes, fiir die Beurteilung der Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs und die Uberstromung der Vorland-
und Uferbereiche sowie fiir die Bemessung des erforderlichen Sohlenschutzes am Sperrwerk sein.

Mit diesen Modelluntersuchungen von Stromungen und Wasserstdnden im Nahbereich des Sperrwerkes werden
die bei der BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU, AUBENSTELLE KUSTE (BAW AK), Hamburg, durchgefiihrten
numerischen Simulationen des Sperrwerkseinflusses auf Wasserstinde und Stromungsverldufe in der Tideems

und in der Auflenems bei normalen Tiden und bei Sturmfluten ergénzt.



Die Modelluntersuchungen wurden und werden durchgefiihrt fiir:
— verschiedene Bauzustinde des Sperrwerkes
— verschiedene Betriebsarten und Betriebszustdnde des Sperrwerkes
— Sperrwerk zur Sturmflutkehrung
— Sperrwerk zur Entlastung besonders hoch auflaufender Sturmfluten
— Sperrwerk als Stauwehr (Uberfiihrung von Werftschiffen mit besonders groBem Tiefgang von Papenburg
emsabwarts)
— verschiedene Zusténde, in denen eine oder mehrere Sperrwerkstore nicht betrieben werden kénnen (n-1)-, (n-
2)-Fille)
— Belastungen von Sperrtorelementen durch Seegang und strdmungsbedingte Schwingungen.
Entsprechend den beschriebenen Aufgaben wurden verschiedene physikalische Modelle fiir die Untersuchung der

Stromungsverhéltnisse eingesetzt.

2. Durchfiihrung der Modelluntersuchungen

2.1 Voruntersuchungen mit einem aerodynamischen Modell

In den Sperrwerksoffnungen und in den Bereichen ober- und unterhalb der Offnungen werden aufgrund der zum
nordlichen Ufer zunehmenden anteiligen Durchfliisse in der Ems in den vier nérdlichen Sperrwerkséffnungen,
mit tiefer liegenden Drempeln als in den vier siidlichen, unterschiedliche Durchfliisse und Stréomungen in den
einzelnen Sperrwerkséffnungen auftreten. Die Beaufschlagung kann auch noch dadurch verdndert werden, wenn
ein oder mehrere Tore gar nicht ((n-1)-, (n-2)-, ...Fall) geschlossen oder gedffnet werden konnen. Wahrend der
Bauzeit des Sperrwerkes werden in den einzelnen Bauphasen bestimmte Bereiche des Emsquerschnittes durch
eingespundete Baugruben verbaut. Dadurch werden in den verbleibenden Querschnittsteilen groere Durchfliisse
als im unverbauten Querschnitt herrschen.

Aus diesem Grund sollen die verschiedenen Betriebs- und Bauzustéinde in einem aerodynamischen Modell unter-
sucht werden, um qualitative Aussagen iiber die Stromungsverldufe machen zu konnen. Fiir die Untersuchungen
wurde ein aerodynamisches Modell des Emsbereiches von 1.000 m oberhalb bis 1.500 m unterhalb des Sperr-
werkes im MaBstab 1:750 aufgebaut. Aufgrund der Entwicklung besonderer konstruktiver Mafinahmen ist dieses
Modell geeignet, fiir stationdre Wasserstinde, Stromungsgeschwindigkeiten und -richtungen (Flut- und Ebbe-
strom) zu verschiedenen Tidephasen eingesetzt zu werden. Zur Beurteilung der Sohlstromungsverhiltnisse wurde
ein Erosionsverfahren verwendet. Dieses wurde durch Auftragen eines Ol-Pigment-Gemisches auf die Modell-
oberfliche realisiert. Eine Luftstromung bewirkt, daB das Ol-Pigment-Gemisch iiber die Modelloberfliche flieft.
Hierbei entstehen streifenférmige Pigmentablagerungen, die den Stromlinien folgen (Abb. 2).

Die Modellversuche haben qualitative Hinweise besonders auf kritische Durchflu3- und Stromungszustéinde in
bestimmten Betriebszustinden und Tidephasen geliefert, die u.a. Grundlage fiir die Aufstellung des Versuchspro-

gramms flir Untersuchungen in einem hydraulischen Tidemodell waren.



Abb. 2: Sohlstromlinien im (n-1)-Fall mit geschlossener Hauptschifffahrtséffnung (Flutstrom, Sturmflut)

2.2 Stromungsgeschwindigkeiten zur Sicherung der Sohle im Bereich des Sperrwerkes

Wihrend der Offnungs- und SchlieBvorginge kénnen unter den Verschliissen sowie unmittelbar ober- und unter-
halb der Drempel sehr hohe Stromungsgeschwindigkeiten auftreten. Sie kdnnen zu Erosion in der Emssohle
(Kolken) fiihren, wenn nicht besondere Mafinahmen zum Schutz der Flusohle durchgefiihrt werden. Grundlage
fiir die Bemessung der notwendigen Sohlschutzsysteme sind die maximal auftretenden Stromungsgeschwindig-
keiten im Sperrwerksbereich, die bei den unterschiedlichen Betriebsarten des Sperrwerkes wihrend der jeweili-
gen instationdren Betriebsabldufe herrschen. Durch Untersuchungen im hydraulischen Modell sollten die fiir den
Sohlenschutz mafigeblichen Stromungsgeschwindigkeiten in einzelnen Sperrwerksabschnitten mit jeweils unter-
schiedlicher Gestaltung und Durchflufibeaufschlagung ermittelt werden.

Dazu wurden in einer Stromungsrinne des FRANZIUS-INSTITUTS Untersuchungen im Mafstab 1:25 zur Ermittlung
der Stromungsverteilungen (Geschwindigkeiten und Richtungen) im Nahbereich des Sperrwerks und in den
Sperrwerksoffnungen in Abhingigkeit von Wasserstdnden ober- und unterhalb des Sperrwerks (Wassertiefen,
Wasserstandsunterschiede) und von den Offnungshohen der Sperrwerksverschliisse als Grundlage fiir die Festle-
gung der notwendigen Sohlensicherungen in stationdren Zustinden durchgefiihrt. Die hydrologischen Randbe-
dingungen (Wasserstinde, Durchfliisse) wurden nach hydraulischen Berechnungen festgelegt.

In einer 2,68 m breiten und 14 m langen Stromungsrinne mit einer MefBstrecke von 7 m Lange wurde jeweils ein
Sperrwerkspfeiler mit beiderseits je einer halben Sperrwerksoffnung eingebaut (Abb. 3). Die unterschiedlichen
Sperrwerksverschliisse (Hubtore, Segmentverschliisse und Drehsegmentverschlufl) mit entsprechenden Drempel-
hohen in den Offnungen und Pfeilerausbildungen werden beriicksichtigt. Die Modellsohle ist entsprechend der in
der Natur erforderlichen Sohlensicherung mit verklammertem Steinschotter (rd. 15 mm) nachgebildet. In dem
Modell konnten stationére Durchfliisse und Wasserstinde entsprechend der ausgewdéhlten Szenarien eingestellt
werden. Stromungsgeschwindigkeiten und -richtungen wurden mit einer 3D-Ultraschall-Stromungssonde an

insgesamt ca. 180 MeBpunkten jeweils 5 cm (1,25 m in der Natur) tiber der Sohle gemessen (Abb. 4). Grundlage



fiir die Festlegung der Versuchsvarianten zur Ermittlung der Stromungsverhéltnisse im Sperrwerksbereich sind

die o.g. verschiedenen Betriebsarten des Sperrwerks.

Abb. 3: Modellaufbau, 2D-Strémungsrinne
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Abb. 4: Pfeiler mit Segment- und Hubtor in den Sperrwerkséffnungen, Stauraumentleerung

Die grofiten Stromungsgeschwindigkeiten in den Sperrwerkséffnungen wurden mit v=8,4 m/s unmittelbar unter-
halb der Sperrtorunterkante noch iiber dem Betondrempel gemessen. Infolge der Ausbreitung des Durchfluf3-
strahles insbesondere nach oben, aber auch auf der an den Drempel anschlieBenden Sohlenbdschung nach unten,
nimmt die Stromungsgeschwindigkeit rasch ab. Eine entsprechend bemessene Sohlensicherung kann rd. 45 m
unterhalb (Stauraumentleerung) bzw. oberhalb (Sturmflutentlastung) der Sperrwerksachse mit der notwendigen

Sicherung in die normale Emssohlen iibergehen.
2.3 Instationiire Stromungszustinde in der Ems und im Sperrwerk beim Betrieb des Sperrwerkes

Im Hinblick auf den sicheren Betrieb des Sperrwerkes, auf die Standfestigkeit der Sohlensicherung ober- und
unterhalb des Sperrwerkes, auf die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs und auf die Uberstrémung der
Vorland- und Uferbereiche miissen die instationdren Stromungsgeschwindigkeiten und -richtungen, die sich wéh-

rend der verschiedenen Betriebsarten im Bereich ober- und unterhalb des Sperrwerkes einstellen, sowie im di-



rekten Nahbereich des geplanten Sperrwerks, ermittelt werden. Es werden fiir Normaltiden und Sturmfluterei-
gnisse instationdre Durchfliisse und Stromungen bei folgenden Bauzustdnden, Betriebsarten und Betriebszustin-

den im Modell untersucht:

1. Bauphasen des Sperrwerkes
e Sperrwerk im Bauzustand in Bauphasen mit dem gréfiten Verbau des Emsquerschnittes durch Baugru-
beneinfassungen bei Normaltiden und bei Sturmflut
e  Wasserstandsmessungen im Bereich der Baugrube der Hauptschiffahrtsoffnung
2. Vollstindig gedffnetes Sperrwerk bei Normaltiden und bei auflaufender Bemessungssturmflut bis zum
Sperrwasserstand
3. Teilweise geschlossenes Sperrwerk ((n-1)-, (n-2)-Félle) bei Normaltiden
4. Betrieb des Sperrwerkes zur Sturmflutkehrung
e PlanmiBiges SchlieBen bei auflaufender Bemessungssturmflut
e SchlieBen bei offener Hauptschifffahrtsdffnung (HSO) bzw. bei offener Hauptschifffahrtséffnung und
Binnenschifffahrtséffnung (HSO und BSO)
e SchlieBen und zeitweises Offnen des Sperrwerkes bei einer besonders hoch auflaufenden Sturmflut
(Bemessungssturmflut der Niederlédnder) zur Sturmflutentlastung
e Offnen des Sperrwerks bei ablaufender Sturmflut nach Erreichen des Ausspiegelungswasserstandes
5. Betrieb des Sperrwerkes flir den Aufstau der Ems oberhalb des Sperrwerkes
e Schlielen des Sperrwerkes zur Stauraumfiillung
e Offnen des Sperrwerkes nach AbschluB der Stauphase zur Abfiihrung des Aufstauvolumens
6. Auswertungen von Querstromungen entlang eines angenommenen Schiffsfahrweges fiir die Betriebsfalle (n-
1) und (n-2)

7. Entwicklung eines Spiilbetriebes zur Beseitigung von Sedimentablagerungen im Bereich der HSO.

Die Untersuchungen werden in einem hydraulischen Tidemodell mit fester Sohle im MafBstab 1:60 durchgefiihrt.
In dem Modell wird ein Bereich der Ems von rd. 1.500 m unterhalb und rd. 1.000 m oberhalb des geplanten
Emssperrwerkes nachgebildet. Das Sperrwerk mit den Pfeilern, Drempeln und Toren wurde aus Beton bzw. Alu-
oder Kunststoffteilen voll funktionsfahig naturdhnlich nachgebaut (Abb. 5).

Die maBgebenden Tideverhéltnisse, wie Normaltide und verschiedene Sturmfluten, werden nach den Simulatio-
nen der BAW-AK an der unterstromigen Modellgrenze durch eine Wasserstandssteuerung und an der oberstro-
migen Modellgrenze iiber eine DurchfluB3steuerung kontrolliert. Die flaichenhaften Stromungsverteilungen werden
nach Luftbildaufnahmen von Treibkorpern mit einer Videokamera in Zeitraffertechnik und mit Fotokameras als
Einzelbilder zu verschiedenen Tidezeiten ermittelt (Abb. 6). Punktuelle Stromungsmessungen werden mit ent-
sprechenden Stromungssonden durchgefiihrt.

Fiir den Betrieb des Sperrwerkes in den verschiedenen Betriebsarten und —zustdnden werden, insbesondere unter
Beachtung der fiir Sohlensicherung zuldssigen maximalen Stromungsgeschwindigkeiten, Vorschlige fiir den

Ablauf des SchlieBens und des Offnens der Sperrwerkstore in den dafiir jeweils vorgesehenen Zeiten ermittelt.



Papenburg

1m im Modell

Abb. 5: Modell des Emssperrwerkes

[T
VU g

m m nuu

M

T — —

T STt

- - ' 1/ e
J[ 0 0O 100 200 m
Variante:
Springtide
n-2: 1.+2.NO geschlossen

Abb. 6: Ergebnis aus den Untersuchungen am Tidemodell

2.4 Belastungen des Drehsegmenttores in der Hauptschifffahrtséffnung im abgesenkten Zustand durch

Wellen

Das Emssperrwerk wird in der Hauptschifffahrtséffnung einen als Drehsegmenttor ausgebildeten VerschluBkor-
per erhalten. Das Segment ist seitlich an kreisformigen, geschlossenen Scheiben gehalten. Fiir den Lastfall ,,abge-
senkter VerschluB3 bei Seegang® sind Druckunterschiede am Scheibenkoérper infolge unterschiedlicher Wasser-
stinde auf der dem Seegang unmittelbar ausgesetzten Scheibenvorderseite und dem Wasserstand an der Schei-
benriickseite in der Pfeilernische nicht auszuschlieBen (Abb. 7a). Da die auftretenden Stromungs- und Ausgleich-
vorgéange zwischen den wellenbedingten Wasserstandsinderungen vor der Scheibe und in der Nische durch einen
rd. 0,2 m breiten Spalt zwischen Nischen- und Scheibenrand sehr komplex sind und nicht mit Standardverfahren
beurteilt werden konnen, wurden zur Einschédtzung der infolgedessen auftretenden horizontalen Lagerkréfte hy-
draulische Modelluntersuchungen durchgefiihrt .

Neben Belastungen aus Seegang kdnnen auch langperiodische, auf die Seitenscheiben auftreffende Schiffswellen,

zu horizontalen Belastungen infolge dabei auftretender Druckunterschiede zwischen Scheibenvorderseite und der



Scheibenriickseite in der Pfeilernische fithren. Das Untersuchungsprogramm wurde daher auf die grundsitzlichen
Auswirkungen der Belastungen durch langperiodische Wellen erweitert, wobei besonders der Einflufl von Entla-
stungsoffnungen in den Seitenscheiben untersucht werden sollte.

Als Seegang sollten dabei zundchst regelmdflige Wellen mit Wellenparametern der maximal zu erwartenden
Wellen eingesteuert werden. Als weiterer wichtiger Parameter fiir die Belastung der Seitenscheiben war in den
Untersuchungen der Wasserstand am Sperrwerk zu variieren. Die Untersuchungen wurden im 2,20m breiten
Wellenkanal des FRANZIUS-INSTITUTS am Schneiderberg im Malstab 1:25 durchgefiihrt. Der zu untersu-
chende Pfeiler der Hauptschifffahrts6ffnung des Emssperrwerkes (Abb. 7b) wurde in der 118m langen Rinne in
rd. 30m Abstand vom Wellenerzeuger installiert. Zur Messung der horizontalen Kraftkomponenten auf die frei
gelagerte Scheibe infolge von Wasserstandsunterschieden zwischen der Schiffahrtséffnung und der Pfeilernische

wurden insgesamt drei Wiagezellen benutzt.
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Abb. 7: a) Krifte an der Scheibe der Hauptschiffahrtsdffnung,
b) Modell des Pfeilers der Hauptschifffahrtsdffnung im Wellenkanal des FRANZIUS INSTITUTS
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Abb. 8: Einflul von Wellenhdhe und -periode auf die Lagerkrifte




Maximale horizontale Lagerkrifte konnen bei Wellen mit einer Periode von T=5s und einer Wellenhdhe von
H=2,15m mit P= £700kN auftreten. Die horizontalen Lagerkrafte nehmen nahezu linear mit zunehmender Wel-

lenhdhe und -periode zu (Abb.8).

2.5 Gefihrdung der Verschliisse durch stromungsinduzierte Schwingungen:

In der Planungsphase des Emssperrwerkes stellte sich unter anderem die Frage nach Betriebs- und Strémungszu-
stdnden bei unterschiedlichen Stellungen der VerschluBorgane der DurchfluBéffnungen, die zu strémungsindu-
zierten Anfachungen von Schwingungen fiihren kdnnen (Abb. 9). Diese konnen u. a. durch formbedingte Stro-
mungsablosungen an den VerschluBorganen, die Druckschwankungen hervorrufen, entstehen. Die Auswirkungen
der Schwingungen hangen von ihrer Frequenz und Amplitude ab (Abb. 10) und kdnnen, z. B. an den Dichtungen
der VerschluBorgane, oder sogar am Bauwerk insgesamt wirksam sein.

Am geplanten Emssperrwerk werden drei verschiedene Typen von VerschluBorganen in den Durchfluéffnungen
eingesetzt. Durch die Betriebsweise bedingt, konnen lediglich die Hubtore und das Segmenttor, die beim Offnen
und SchlieBen unterstrdmt werden, einer stromungsinduzierten Anfachung von Schwingungen ausgesetzt sein.
Eine mathematische Erfassung einer mdglichen stromungsinduzierten Schwingungsanfachung einer Struktur ist
aufgrund der Komplexitét der sie beschreibenden Zustandsgleichungen nicht moglich, weswegen physikalische
Modelluntersuchungen unerlaBlich sind, in denen jedoch aus verfahrenstechnischen Griinden nicht das Schwin-
gungsverhalten der Struktur, sondern lediglich die sie bedingenden Kréfte bzw. Driicke erfat werden konnen.
Aus diesem Grund wurden physikalische Modelluntersuchungen in einer Stromungsrinne des FRANZIUS-
INSTITUTS durchgefiihrt, in die zweidimensionale Ausschnittsmodelle des Segmenttors und stellvertretend fiir alle
Hubtore des Hubtors der Nebendffnung 1, nachgebildet im MaBstab 1:15, eingebaut wurden. An ausgewdhlten
Stellen der VerschluBorgane wurde der zeitliche Verlauf des Druckes mit DruckmeBdosen erfalit. Zusitzlich
wurden die Druckverteilungen iiber die Hohe an den Toren beiderseits der VerschluBorgane mit Druckanbohrun-
gen aufgenommen. Untersucht wurden die vorgesehenen Betriebsarten Schlieen bei Sturmflut, Sturmflutentla-
stung und Stauraumentleerung unter stationdren Verhéltnissen. Um die Entwicklung mdglicher schwingungsanfa-
chender Druckschwankungen in Abhingigkeit von der Offnungsweite bei den verschiedenen Betriebsfillen erfas-
sen zu konnen, wurden diskrete Zwischenzustéinde bis zum Erreichen der maximal zuldssigen Offnungsweite

eines jeden Betriebsfalls untersucht.
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Abb. 9: Formbedingte Stromungsablosung (prinzipiell, nach NAUDASCHER, 1991)
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Abb. 10: Amplitudenspektrum des Druckes (exemplarisch fiir einen Versuch am Hubtor)

Unabhéngig vom Typ des VerschluBorganes zeigen sich grundsétzlich Druckschwankungen im Frequenzbereich

zwischen 0 Hz und 10 Hz mit einer maximalen Amplitudengrofle von 0,011 mWS. Die Eigenfrequenzen der

VerschluBorgane sind nicht bekannt, jedoch ist davon auszugehen, dafl die Amplituden der Druckschwankungen

durch Dampfungseffekte am Bauwerk weiter reduziert werden, so daBl eine Anfachung der Hub- sowie der Seg-

menttore bzw. von Teilen dieser durch Schwingungen nicht zu erwarten ist.
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