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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Mit Datum vom 17. November 2008 hat das Wasser- und Schifffahrtsamt Em-
den die Planungsgemeinschaft IMS Ingenieurgesellschaft mbH und Ingenieur-
biro Rapsch und Schubert GmbH (IMS & IRS) mit der Abfassung einer Studie
zu konstruktiven Planungsleistungen zur Einengung des Querschnittes der Ems
im Bereich des Emssperrwerkes bei Gandersum beauftragt. Grundlage der Stu-
die sind die in Kapitel 8 aufgelisteten Unterlagen.

Die in den vergangenen Jahrzehnten durchgefuihrten Ausbaumanahmen an der
Ems haben zu tidedynamischen Veranderungen (z. B. Verédnderungen der Ti-
dewasserstande und der Tidestromungsgeschwindigkeiten) gefuhrt. Diese Ver-
anderungen kénnen besonders gut anhand einer Tidekurve der Ems, beispiels-
weise in Hohe Papenburg, verdeutlicht werden.

Tidekurve
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Abbildung 1-1: Idealisierte Tidekurven und zugehorige
idealisierte querschnittsgemittelte Stromungsgeschwindigkeiten

Abbildung 1-1 zeigt beispielhaft in idealisierter Form, die beobachtbare Ver-
anderung. Im oberen Teil der Grafik sind Tidekurven, also der Wasserstand,
tiber die Zeit dargestellt. Die blaue Linie zeigt die Tidekurve, wie sie vor etwa
50 Jahren bei Papenburg bestanden hat, die rote Linie stellt die Tidekurve am
gleichen Ort zum heutigen Zeitpunkt dar. Die Tidekurve von vor 50 Jahren ist
gekennzeichnet durch eine Symmetrie und etwa gleichlange Flut- und Ebbe-
phasen. Im Vergleich dazu zeigt die heutige Tidekurve zundchst eine deutliche

Bericht Nr. 90122-04a 1/101 Stand: 26.02.09

G:\DAT\Prj\122_Emssperrwerk_Studie\06 Berichte\90122_04_Schlussbericht\90122_04a.doc



Aktionsprogramm Ems IMS & IRS Einengung FlieRquerschnitt

Erhéhung des Tidehubs, aber auch eine erhebliche Verkiirzung der Flut und
eine deutliche Verlangerung der Ebbephase.

Im unteren Teil der Abbildung sind Folgen dieser Verédnderungen auf die mitt-
leren Tidestromungsgeschwindigkeiten gezeigt. Durch die Erhéhung des Tide-
volumens, also des Wasservolumens, welches mit jeder Tide die Unterems auf-
oder abwarts stromt, wie auch durch die Verkirzung der Flutphase, sind die
Strémungsgeschwindigkeiten bei Flutstrom extrem stark angestiegen, wéhrend
die Stromungsgeschwindigkeit des Ebbestroms tendenziell gleich stark ge-
blieben ist bzw. sich sogar vermindert hat. Weil die Fahigkeit einer Strdmung
Sediment zu transportieren proportional zum Quadrat der FlieBgeschwindigkeit
ist, kann auf diese Weise der Flutstrom wesentlich mehr Sediment stromauf
transportieren als der Ebbestrom wieder stromab fordert. Diesen Prozess, der
auch an anderen fiir die Schifffahrt vertieften Astuaren beobachtet werden kann,
bezeichnet man als ,tidal pumping“.

Die in dieser Studie zu untersuchende Durchflusssteuerung im Bereich des
Emssperrwerkes bei Gandersum zielt auf eine Riickentwicklung der Tidekurve
ab. Untersuchungen der Bundesanstalt fir Wasserbau, Dienststelle Hamburg,
haben gezeigt, dass durch den Einbau einer Sohlschwelle in der Nahe des Ems-
sperrwerkes das Tideniedrigwasser in der Unterems stromauf der Schwelle
deutlich angehoben werden kann. Gleichzeitig wird das Tidevolumen reduziert,
die Tidekurve wird symmetrischer und insbesondere die Flutphase wird ver-
langert. Diese Anderungen bewirken eine deutliche Reduktion der Flutstrom-
geschwindigkeiten und damit einen deutlichen Riickgang des durch den Flut-
strom verursachten stromauf gerichteten Sedimenttransport. Damit einher geht
eine entsprechende Reduzierung des Unterhaltungsaufwandes, der Baggerung
der Fahrrinne in der Unterems.

Aufgabe der Studie ist die Untersuchung von bautechnischen Maéglichkeiten zur
Errichtung der Sohlschwelle in der N&he des Emssperrwerkes sowie die Ab-
schétzung der flr dieses Bauwerk zu erwartenden Kosten.

In Kapitel 2 dieses Berichtes werden die wesentlichen Planungsrandbedin-
gungen, die Grundlage der zu entwickelnden bautechnischen Lésungen sind,
zusammengestellt. Aus einer Fllle von Losungsideen werden zunéchst sinn-
volle und realistische Teil- sowie Gesamtvarianten fur die weitere Unter-
suchung ,,aufkonzentriert*. Dieser Schritt ist in Kapitel 3 dokumentiert. Kapitel
4 stellt dann die untersuchten Teilvarianten n&her vor und bewertet diese
gleichzeitig im Hinblick auf ihre mégliche Verwendung bei den Gesamtvarian-
ten. Die Gesamtvarianten, denen das Kapitel 5 gewidmet ist, stellen dann voll-
standige bautechnische Ldsungen des kombinierten Bauwerkes aus Schwellen
und Schleusen dar, die in unterschiedlicher Lage und technischer Auspragung
alle gleichermafen das Planungsziel erreichen. Diese Varianten werden, soweit
dies bei dem der Machbarkeitsstudie zugrunde liegenden Planungszustand még-
lich ist, bewertet. Die Studie schlieft in Kapitel 6 mit einigen ergdnzenden
Untersuchungen ab.
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2 Planungsrandbedingungen

2.1 Bestehende Funktionen des Sperrwerkes

Das Emssperrwerk wurde im Jahre 2002 fertig gestellt und im September 2002 in
Betrieb genommen. Abbildung 2-1 zeigt eine Luftaufnahme und Abbildung 2-2
Grundriss und Ansicht des Sperrwerkes mit den kennzeichnenden Bauwerksele-
menten und Abmessungen.

Abbildung 2-1:  Luftaufnahme des Emssperrwerkes
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Abbildung 2-2:  Grundriss und Ansicht des Emssperrwerkes

Die derzeitigen Aufgaben des Sperrwerkes sind zum einen das Kehren von
Sturmfluten und zum anderen das Aufstauen der Unterems fiir die Uberfiihrung
von Kreuzfahrtschiffen der Meyerwerft in Papenburg.

Grundlage der Planung ist die Anforderung, dass durch den Bau der Schwelle
die Funktionen des Sperrwerks nicht eingeschrankt werden dirfen.

Das Emssperrwerk ist mit einer Verschlusslinie ausgestattet. Diese wurde bei
der Planung des Sperrwerkes als ausreichend erachtet, weil die oberstrom des
Sperrwerkes nach wie vor vorhandenen Deiche die Funktion einer zweiten
Hochwasserschutzlinie bernehmen. Bei fiir die Schwelle oder Schleuse ggf.
notwendigen Um- und Einbauten in die Sperrwerkslinie kann deswegen davon
ausgegangen werden, dass ein Verschluss fur die Sturmflutkehrung ausreichend
ist, es sei denn, der Verschluss unterliegt im Vergleich zu den bestehenden
Sperrwerksverschliissen einer besonderen Geféahrdung durch die Schifffahrt.
Dieser Gefahrdung kénnte auch durch begleitende Manahmen, wie Leitwerke,
Schifffahrtsregelung oder StoRschutzeinrichtungen, begegnet werden.

Fur den Staufall muss die Funktionalitét der in den Sperrwerkspfeilern ein-
gebauten Pumpen uneingeschrankt erhalten bleiben, die zur Verkiirzung der
notwendigen Stauzeit nach SchlieBung des Sperrwerkes Wasser noch oberstrom
pumpen. Ferner darf aufgrund vielféltiger anderer Restriktionen die Stauzeit
nicht verlangert werden und muss die Stauraumentlastung nach der Uber-
flhrung des Werftschiffes von Papenburg zum Sperrwerk in gleicher Weise wie
bisher durchfiihrbar sein.

Bericht Nr. 90122-04a 471101 Stand: 26.02.09

G:\DAT\Prj\122_Emssperrwerk_Studie\06 Berichte\90122_04_Schlussbericht\90122_04a.doc



Aktionsprogramm Ems IMS & IRS Einengung FlieRquerschnitt

2.2 Schifffahrt

2.2.1 Verkehrssituation

Das Wasser- und Schifffahrtsamt Emden hat statistische Daten zur Berufsschiff-
fahrt auf der Ems erfasst (siehe Kapitel 8). Danach ergibt sich die im folgenden
vereinfacht zusammengefasste Verkehrssituation:

— 97% der auf der Ems verkehrenden Berufsschifffahrt sind Binnenschiffe
(ca. 9.000 Schiffe pro Jahr). Im Uberwiegenden Teil sind dies Europaschiffe
und Grofimotorguterschiffe (GMS). Die Binnenschiffe fahren hauptsachlich
zur oder kommen von der Schleuse Herbrum, der Eingangsschleuse zum
Dortmund-Ems-Kanal (DEK). Die Verkehrsprognose von PLANCO fir die
Nordstrecke des DEK sieht fiir 2025 den Anteil an GMS weiter steigen und
den Einsatz von tbergroen GMS (UGMS). Die Europaschiffe bleiben mit
ca. 50 % jedoch die bedeutendste Schiffsgrofe

— 3% der Berufsschifffahrt auf der Ems bildet die sogenannte Kistenschiff-
fahrt (ca. 90 Schiffe pro Jahr), deren maximale Abmessungen zur Zeit bei
125 m Lénge, knapp 18 m Breite und bis 5,90 m Tiefgang liegen. Die grofte
Seeschleuse oberhalb des Emssperrwerkes hat eine Lange/Breite von
192/26 m. Besonders zu beachten sind noch die Segmenttransporte zur Mey-
erwerft, die eine besondere lichte Hohe erfordern.

— Ferner werden etwa 2 — 3 mal pro Jahr tiefgehende Schiffe der Meyerwerft
von Papenburg zum Sperrwerk tberfiihrt, die nicht unter normalen Tidebe-
dingungen die Ems passieren. Diese Schiffe sind in der Regel so groB, dass
eine Anpassung der SchleusengréRe an diese Schiffsabmessungen unwirt-
schaftlich ware. Es ist daher Planungsgrundlage, diese Schiffe wie bisher per
Dockschleusung durch die Hauptschifffahrtsoffnung passieren zu lassen.
Anzumerken ist weiterhin, dass regelmaRig Schiffssegmente von anderen eu-
ropaischen Werftstandorten tiber die Ems und durch das Sperrwerk nach Pa-
penburg transportiert werden. Die duRBeren Abmessungen dieser Segmente,
insbesondere deren Breite, sind so grof3, dass auch fiir diese, vergleichsweise
seltenen Schiffspassagen, die Dockschleusung durch das Sperrwerk vor-
gesehen ist.

— Weiterhin wurden durch das WSA Emden Verkehrsbeobachtungen zur Hau-
figkeitsverteilung der Schiffe durchgefiihrt. Danach nutzt insbesondere die
Binnenschifffahrt die vorhandene Tidestromung aus. AuRerdem bestehen fir
die Schifffahrt Tiefgangsrestriktionen im Unterwasser der Schleuse Herb-
rum. Diese beiden Sachverhalte fiihren dazu, dass die Binnenschifffahrt in-
termittierend das Sperrwerk passiert und damit besondere Verkehrsbelas-
tungsspitzen fur eine zu dimensionierende Schleuse erzeugt.
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2.2.2 Verkehrliche Planungsziele

Selbstversténdlich ist ein anzustrebendes Planungsziel, die Gestaltung von
Schwelle und Schleuse so vorzunehmen, dass im Ergebnis mdglichst geringe
Schifffahrtseinschrankung entstehen. Hierzu gibt es grundsétzlich zwei Mdg-
lichkeiten:

— Die Schleuse oder die Schleusen kénnen gentigend leistungsfahig dimen-
sioniert werden, um Wartezeiten moglichst gering zu halten.

— Die Schwelle kann tber ein méglichst groRes Zeitfenster des Tidezyklus,
z. B. wéahrend der Hochwasserphase, fur die Schifffahrt komplett getffnet
werden.

Letztere Mdglichkeit ist — obwohl auf ein Tidezeitfenster beschrankt — fiir die
Schifffahrt hoch attraktiv, weil die Verkehrsdurchlassigkeit wahrend dieses
Tidefensters ungleich héher als die einer Schleuse ist. Wie im folgenden Kapitel
weiter ausgefihrt wird, verliert die Schwelle bei Wasserstanden etwa uber Ti-
demittelwasser ihre planerisch gewollte durchflusshemmende Wirkung, wo-
durch die Differenz zwischen den Wasserspiegeln oberhalb und unterhalb des
Sperrwerkes klein wird. Dies ermdglicht, sofern die Schwelle beweglich kon-
struiert wird, eine Passage der Schiffe durch die Schwelle, ohne die Schleuse
benutzen zu missen.

Gemal den Abschédtzungen des WSA Emden Uber den zu erwartenden Schiffs-
verkehr soll die vorzusehende Schleuse so dimensioniert werden, dass sie ent-
weder 4 GMS, 2 UGMS und 2 Europaschiffe oder das groRtmagliche Seeschiff,
dass die Seeschleusen in Leer oder Papenburg passieren kann, gleichzeitig auf-
nehmen kann. Daraus ergibt sich eine Nutzldnge der Kammer von 225 m und
eine Breite von 27 m. Weiterhin ist es Planungsaufgabe zu untersuchen, ob eine
optionale zweite Kammer mit den Abmessungen 225 x 12,5 m umsetzbar ist.

Die Drempeltiefe der Schleuse muss ausreichend sein, um den Hauptanteil der
Schifffahrt, ndmlich die Binnenschiffe mit ihrem Tiefgang von bis zu 2,7 m bei
allen Wasserstanden — also auch bei Niedrigwasser — schleusen zu kénnen.
Wirde man die max. Tiefgdnge der Kiistenschifffahrt von bis zu 5,9 m zu-
grunde legen und hierflr die Mdglichkeit zur Schleusung bei Niedrigwasser
fordern, ergében sich deutlich héhere Anforderungen an die Schleusendrempel-
tiefe. Wegen der geringen Verkehrsmengen dieser SchiffsgroRe ist die Forde-
rung nach Schleusung auch bei Niedrigwasser unverhéltnisméaRig. Geringe Ein-
schrankungen, beispielsweise Schleusung erst ab einem Wasserstand von 1 m
tiber Tnw koénnen akzeptiert werden. Deswegen drfen bei der Planung der
Schleusendrempeltiefe auch andere technische Restriktionen, wie beispiels-
weise die Drempeltiefe des vorhandenen Sperrwerks berlicksichtigt werden.
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2.3 Modelluntersuchung der Bundesanstalt fir Wasserbau — Grund-
lage fUr die bautechnischen Losungen

Die Bundesanstalt fiir Wasserbau (Dienststelle Hamburg) hat Modellunter-
suchungen im numerischen Tidemodell der Ems durchgefihrt, um die Wirkung
einer Sohlschwelle fiir den Sedimenttransport in der Ems zu ermitteln. In die-
sem Kapitel wird der Frage nachgegangen, in welcher Form die im numerischen
Modell eingebaute Schwelle VVorgabe fir die technische Planung sein kann.
Abbildung 2-3 illustriert die Art des Einbaus der Schwelle in das humerische
Modell. Dort werden die ndrdliche Nebenoffnung (Nebendffnung 1), die Haupt-
schifffahrtsoffnung und die Binnenschifffahrtséffnung geschlossen, indem die
Sohlhéhe einer Reihe von Berechnungselementen zwischen den Pfeilern tber
den hochsten moglichen Wasserstand angehoben wird.

Zur modelltechnischen Nachbildung der Schwelle, wird die Sohlhéhe einer
Berechnungselementreihe in den Nebendffnungen 2 bis 5 auf NN —-1,50 m an-
gehoben. Beriicksichtigt man, dass das Tideniedrigwasser im Sperrwerksbereich
bei etwa NN —2,0 m liegt, so wird deutlich, dass eine solche Sohlhéhenlage
wahrend der Niedrigwasserphase das Wasser in der Unterems zuriickhalt und
die Schwelle somit vergleichbar zu einem Wehr tberstromt wird.

Abbildung 2-4 zeigt anschaulich in dreidimensionaler Form, wie sich die
Schwelle im numerischen Modell abbildet. Die vier siidlichen Nebendffnungen
haben jeweils Offnungsweiten von 63,5 m, woraus sich eine Durchflussbreite
(oder — um den Ausdruck aus der Gerinnehydraulik zu gebrauchen ,,Uberfall-
breite”) der Sohlschwelle von 254 m ergibt. Mit anderen Worten ausgedriickt
wird auf diese Art in das numerische Modell ein Wehrriicken mit einer Wehr-
hoéhe von NN —1,50 m und einer Uberfallbreite von 254 m eingebaut.
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Abbildung 2-3:  Auszug aus dem numerischen Modell der BAW, Darstellung der modelltechnischen Reali-
sierung der Schwelle

Abbildung 2-4:  Auszug aus dem numerischen Modell der BAW, 3-D-Darstellung der
modelltechnischen Realisierung der Schwelle
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Die in das numerische Modell eingebaute Schwelle wirkt bei Wasserstdnden
nahe Niedrigwasser wie ein Uberstrdmtes Wehr. Das numerische Modell (Bun-
desanstalt fiir Wasserbau, AZ: A3955010143) ermittelt der Wehriiberstrdmung
entsprechend oberstrom der Schwelle einen Riickstau und einen zugehérigen
Abfluss Uber das Wehr. Diese beiden Werte konnen mit der Wasserstands-
abflussbeziehung des Wehriberfalls aus der Gerinnehydraulik verglichen

werden.

=
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Abbildung 2-5:  Vergleich vollkommener (a) und unvollkommener (b) Wehriiberfall sowie
nahezu unbeeinflusste Uberstromung (c) (BOLLRICH & PREIRLER 1992)

Abbildung 2-5 zeigt schematisch den Abfluss tber einen Wehrriicken und un-
terscheidet zwischen dem vollkommenen (a) und dem unvollkommenen Uber-
fall (b). Im Tidezyklus der Ems ergeben sich Uber diese beiden Zustédnden hin-
aus vom Wehr vollkommen unbeeinflusste Stromungssituationen (c), weil die

Tidewasserstande deutlich ber der Hohe des Webhrriickens liegen.

Im Einzelnen kann die Abfolge wie folgt beschrieben werden: Nach dem Ein-
tritt des Tidehochwassers fliel3t zundchst die einsetzende Ebbe unbeeinflusst
von der Schwelle ab, weil der Wasserstand tiber der Schwelle zu hoch liegt. Bei
sinkenden Wasserstanden stellt sich dann ein erster Aufstaueffekt ein, der sich
zunachst als stehende Welle Uber der Schwelle (respektive iber dem Wehr-
riicken) bemerkbar macht (Abbildung 2-5, Teil c). Bei weiter sinkenden
Wasserstdnden kommt es zu dem im Teil b der Abbildung 2-5 skizzierten un-
vollkommenen Uberfall, der dann mit dem Absinken des Tideniedrigwassers
unterstrom des Sperrwerkes in einen vollkommenen Uberfall (Teil a der Ab-
bildung) tibergeht. Im Zustand des vollkommenen Uberfalls ist der Abfluss tiber
das Wehr vollkommen unabhéngig vom Unterwasserstand und wird alleine

bestimmt durch den Oberwasserstand.

Nach Tideniedrigwasser unterstrom der Schwelle steigt der Wasserstand unter-
halb der Schwelle an, ohne zundchst den Oberwasserstand zu beeinflussen,
weswegen hier weiter Wasser abflie3t und der Wasserstand sinkt. Weiter an-
steigender Wasserstand fiihrt dann zu einem unvollkommenen Uberfall. Spates-
tens mit Angleichung der Wasserstéande kehrt sich die FlieBrichtung Uber der
Schwelle um und das Wasser stromt nach oberstrom. Uber der Schwelle kommt
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es danach noch eine Zeit lang zu einem unvollkommenen Abfluss in Richtung
oberstrom bis aufgrund der steigenden Wasserstande der Einfluss der Schwelle
so gering wird, dass die Differenz der Wasserspiegel oberhalb und unterhalb der
Schwelle klein wird. Wie oben erwéhnt erlauben geringere Wasserspiegeldiffe-
renzen als ca. 0,2 m dann die Offnung der Schwelle mittels beweglichem Ver-
schluss und ermdglichen den Schiffsverkehr durch die Schwelle unter Um-
gehung der Schleuse.

Der Abfluss tber ein Wehr ist gekennzeichnet durch einen FlieBwechsel vom
stromenden zum schieflenden und dann wieder zum strémenden Abfluss. Diese
FlieRwechsel verursachen eine Energieumwandlung und damit Energieverluste,
die in ihrer GroRe nicht exakt im numerischen Modell beriicksichtigt werden
kénnen. Deswegen ist die dort berechnete Beziehung zwischen

— der Uberfallhohe tiber dem Wehr (bzw. der Sohlschwelle),
— der Uberfallbreite des Wehres und
— dem Abfluss Uiber das Wehr

ungenau! Durch die zu geringe Ermittlung der Energieverluste werden im nu-
merischen Modell die Abfllsse Uber das Wehr Uiberschatzt bzw. die Ober-
wasserhohen unterschatzt. Diese Abweichungen sind bei vollkommenem Uber-
fall am groRten und werden geringer, je unvollkommener der Uberfall wird
bzw. je geringer bei htheren Tidewasserstanden der Einfluss der Sohlschwelle
auf das Abflussgeschehen wird.

Diese Abweichung zwischen der Berechnung des numerischen Modells und den
realen Verhéltnissen ist in Bezug auf die Prognose des numerischen Modells fur
die Verénderung des Sedimenttransportes unerheblich. Die vom numerischen
Modell prognostizierte Reduktion des Sedimenttransportes resultiert aus dem
im Modell berechneten Aufstau der Unterems bei Tideniedrigwasser und der
damit verbundenen Reduktion des Tidevolumens. Die lokalen Strémungsver-
haltnisse an bzw. tber der Schwelle sind hierfiir ohne Bedeutung.

Die Dimensionierung der real zu bauenden Schwelle muss aber so gewahlt wer-
den, dass ein Oberwasserstand und ein Abfluss wie in der numerischen Modell-
untersuchung bewirkt wird!

Im Rahmen dieser Studie ist fiir diese Dimensionierung der ,,realen Schwelle*
eine Berechnung mit Wehr-Abflussbeziehungen geméaR einer anerkannter Be-
ziehung aus der Gerinnehydraulik ausreichend (siehe Kapitel 6.1).

Um die Dimensionierung der Schwelle genauer zu Uberprifen, kann es bei wei-
terer Konkretisierung der Planung sinnvoll sein, physikalische Modellversuche
oder auf FlieBwechsel spezialisierte numerische Berechnungen durchzufihren.
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2.4 Wasserstande und Lastannahmen

Fur die Planung des Sperrwerkes wurden die in der Tabelle 2-1 dargestellten
Wasserstédnde zugrunde gelegt. Diese wurden fiir die Bemessung der Tore und
Pfeiler herangezogen. MaRgeblich fir den Lastfall ,,Sturmflutkehrung* sind der
Bemessungswasserstand und der SchlieBwasserstand. Fur die Schiffsuber-
fihrung wurden der Stauwasserstand und der minimal zuldssige Unterwasser-
stand wéhrend der Stauzeit herangezogen. Wird die Schwelle im vorhandenen
Sperrwerksquerschnitt angeordnet, so sind ggf. einige dieser Wasserstande bei
der Dimensionierung der Bauteile zu berticksichtigen. Weil dies von der kon-
kreten technischen Lésung abhdngig ist, wird bei der Beschreibung derselben
im Einzelnen darauf eingegangen.

Tabelle 2-1: Auslegungswasserstande des Emssperrwerks

Bemessungswasserstand: NN +6,40 m

SchlieBwasserstand: NN +3,50 m

Stauziel fir Schiffsuberfuhrung: NN +2,70 m

Minimaler Unterwasserstand

wahrend der Stauzeit: NN -2,00 m

Oberkante Verschlusskérper: NN +7,00 m Wellenlberlauf Gber Verschlusskdrper ist
zugelassen, da ausreichend Stauraum
oberhalb des Sperrwerks vorhanden ist

Hohen der Anschlussdeiche: NN +8,00 m Landesschutzdeich mit AuBenbdschung 1 :5

Pfeiler- und Bauwerksoberkanten: NN +8,00 m in Anlehnung an Héhe der Anschlussdeiche

Mit dem Bau der Schwelle sind neue Belastungssituationen verbunden, die sich
aus der Staufunktion der Schwelle ergeben. Anhand der Wasserstandszeitreihe,
die durch das numerische Modell der Bundesanstalt fur Wasserbau ermittelt
wurde (siehe Abbildung 2-6), kann die Wirkung der Schwelle auf die Wasser-
stdnde oberstrom und unterstrom der Schwelle nachvollzogen werden.

Mit dem ablaufenden Wasser bewirkt die Aufstaufunktion der Schwelle eine
sich herausbildende Wasserspiegeldifferenz, die zum Zeitpunkt des Tidenied-
rigwassers im Unterwasser ein Maximum annimmt. Sie erreicht etwa 1,7 m. Die
entstehende Wasserspiegeldifferenz bei auflaufendem Wasser ist deutlich ge-
ringer und liegt etwa bei 30 cm.
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Darstellung Wasserstande und Differenz Oberstrom - Unterstrom
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Abbildung 2-6: Wasserstandszeitreihe eines Spring-Nipp-Zyklus gemal} numerischer

Modeluntersuchung Bundesanstalt fiir Wasserbau

Fur das Verstandnis der Schwellenwirkung ist der Vergleich der Eintrittzeiten
der Tideniedrigwasserstande oberstrom und unterstrom der Schwelle auf-
schlussreich.

Tabelle 2-2 zeigt diesen Vergleich. Vergleicht man die Eintrittszeitpunkte so
wird deutlich, dass das Tideniedrigwasser oberstrom etwa eine Stunde spater als
das Tideniedrigwasser unterstrom eintritt. Der Prozess kann etwa wie folgt be-
schrieben werden:

Nach Eintritt des Tideniedrigwassers unterstrom verharrt dort der Wasser-
spiegel und steigt wieder an. Wéhrenddessen lauft oberstrom weiter tber die
Schwelle Wasser ab, wodurch dort der Wasserstand weiter absinkt. Unterstrom
bewirkt nunmehr die Flut ansteigende Wasserstande, bis Gleichstand zum Was-
serstand oberstrom eintritt. Die Richtung der Stromung kehrt sich um. Die Flut
setzt nunmehr auch oberstrom der Schwelle ein. In diesem Zyklus stellt sich die
maximale Wasserstandsdifferenz zum Eintrittszeitpunkt des Tideniedrigwassers
unterstrom ein.

T 6,00

T 5,00

T 4,00

T 3,00

T 2,00

T 1,00

T 0,00

-1,00

Differenz Oberstrom - Unterstrom [m]
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Tabelle 2-2: Eintrittszeiten und Wasserstande des Tideniedrigwassers ober- und
unterstrom der Schwelle

Oberstrom Unterstrom

[Zeit] [m NN] [Zeit] [m NN]
16.05.2005 00:00 -0,85 15.05.2005 22:51| -1,84
16.05.2005 12:01 -0,75 16.05.2005 10:50] -1,49
17.05.2005 00:57 -0,71 16.05.2005 23:43| -1,44
17.05.2005 13:15 -0,79 17.05.2005 12:02 -1,51
18.05.2005 01:40 -0,85 18.05.2005 00:42| -1,73
18.05.2005 14:34 -0,78 18.05.2005 13:28] -1,53
19.05.2005 03:39 -0,86 19.05.2005 02:13] -1,91
19.05.2005 15:22 -0,86 19.05.2005 14:46] -1,83
20.05.2005 04:27 -0,88 20.05.2005 03:40] -2,05
20.05.2005 16:37 -0,83 20.05.2005 16:00] -1,72
21.05.2005 05:31 -0,85 21.05.2005 04:42] -2,10
21.05.2005 17:42 -0,83 21.05.2005 17:01] -1,77
22.05.2005 06:21 -0,81 22.05.2005 05:25] -2,01
22.05.2005 18:29 -0,79 22.05.2005 17:42] -1,87
23.05.2005 06:55 -0,80 23.05.2005 05:55] -2,14
23.05.2005 19:21 -0,77 23.05.2005 18:36] -2,03
24.05.2005 07:40 -0,82 24.05.2005 06:38] -2,23
24.05.2005 19:52 -0,86 24.05.2005 19:10] -2,18
25.05.2005 08:28 -0,78 25.05.2005 07:40] -2,22
25.05.2005 20:50 -0,84 25.05.2005 20:14] -2,23
26.05.2005 08:56 -0,88 26.05.2005 08:25] -2,33
26.05.2005 21:31 -0,83 26.05.2005 20:46] -2,23
27.05.2005 09:47 -0,79 27.05.2005 08:58] -1,90
27.05.2005 22:19 -0,84 27.05.2005 21:23] -2,24
28.05.2005 10:23 -0,83 28.05.2005 09:49] -2,09
28.05.2005 23:12 -0,82 28.05.2005 22:27] -2,15
29.05.2005 11:11 -0,88 29.05.2005 10:15] -2,06
30.05.2005 00:04 -0,85 29.05.2005 23:27] -2,17
30.05.2005 12:17 -0,83 30.05.2005 11:01] -1,84

Anhand der Zeitreihe des Spring-Nippzyklus des numerischen Modell z werden
die maximalen Wasserspiegeldifferenzen flr jede Tidephase bei ablaufendem
Ebbestrom ermittelt. Dies ist in Tabelle 2-3 dargestellt. Vergleicht man die Ein-
trittszeitpunkte mit denen des Tideniedrigwasser unterstrom (Tabelle 2-2), so
erkennt man, dass tatséchlich die maximale Wasserspiegeldifferenz zeitlich
nahe Tideniedrigwasser unterstrom eintritt.

Die Wasserspiegeldifferenzen erreichen Werte von bis zu 1,7 m. Dabei liegt der
Oberwasserstand etwa bei NN —0,60 bis NN —0,70 m. Die Unterwasserstande
liegen zwischen NN -2 m und NN -2,30 m.
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Tabelle 2-3: Eintrittszeitpunkt, Wasserstand, Abfluss und maximale Wasser-
spiegeldifferenz bei Ebbestrom an der Schwelle
Maximalwerte aus Differenz Oberstrom - Unterstrom
Datum/Zeit | Differenz Abfluss Oberstrom | Unterstrom
[m] [m3/h] [mMNN] [mNN]
17.5.05 11:20 0,85 947 -0,55 -1,40
18.5.05 0:40 1,02 769 -0,70 -1,73
18.5.05 13:00 0,91 836 -0,58 -1,48
19.5.05 2:10 1,24 621 -0,67 -1,91
19.5.05 14:50 1,05 556 -0,77 -1,82
20.5.05 2:50 1,30 764 -0,63 -1,93
20.5.05 15:20 1,04 1009 -0,59 -1,63
21.5.05 4:30 1,36 655 -0,70 -2,07
21.5.05 16:10 1,06 1031 -0,56 -1,61
22.5.05 5:10 1,33 866 -0,67 -2,00
22.5.0517:20 1,25 744 -0,55 -1,79
23.5.05 5:50 1,45 834 -0,64 -2,09
23.5.05 18:40 1,40 617 -0,62 -2,02
24.5.05 6:30 1,60 618 -0,59 -2,18
24.5.05 18:30 1,43 1017 -0,60 -2,03
25.5.05 7:40 1,60 558 -0,62 -2,22
25.5.05 20:00 1,52 688 -0,70 -2,22
26.5.05 7:50 1,68 606 -0,60 -2,28
26.5.05 20:10 1,58 615 -0,57 -2,15
27.5.05 9:00 1,27 622 -0,62 -1,90
27.5.05 21:10 1,61 615 -0,58 -2,19
28.5.05 9:50 1,35 606 -0,73 -2,08
28.5.05 21:50 1,43 831 -0,60 -2,03
29.5.05 10:10 1,36 769 -0,68 -2,04
29.5.05 23:20 1,42 547 -0,74 -2,16
30.5.05 11:00 1,20 869 -0,62 -1,82

Die dieser Auswertung zugrundeliegende Zeitreihe eines Spring-Nipp-
Zyklusses wurde mit einem konstanten niedrigen Oberwasser von 25 m3/s
durchgefuhrt. Simulationsberechnungen mit hohen Oberwasser liegen nicht vor.
Es ist zu erwarten, dass bei hohem Oberwasser die Wassersténde oberhalb der
Schwelle hoher sein werden, weil sich die Abfliisse tiber die Schwelle erhdhen.

Bei Tideniedrigwasser liegt der Abfluss iber der Schwelle geméal der numeri-
schen Untersuchung mit einem Oberwasser von 25 m3/s bei rund 1.000 m3/s
(siehe Tabelle 2-3). Diese Abflussmenge stammt also weit tiberwiegend aus
dem Tidevolumen. In der Ems treten bei Binnenhochwasser Oberwasserabflis-
se in der GroRenordnung bis 1.000 m3/s auf, so dass bei einer solchen hydro-
logischen Situation der Abfluss tber die Schwelle bei Tideniedrigwasser in der
GroRenordnung von 2.000 m3/s liegen misste. Eine deutliche Erhéhung der
Wassersténde Uber der Schwelle ist daraus zu erwarten. Weil fur die Durch-
flhrung der Studie keine Berechnung vorliegt, wird bei den Wasserstédnden fir
hohes Oberwasser ein geschétzter Zuschlag vorgenommen.
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Im Rahmen der Studienerarbeitung ist bei haufig auftretenden Verhaltnissen
von folgenden Wasserstanden auszugehen

— Wasserstand oberhalb der Schwelle (siehe Tabelle 2-3) NN -0,60 m
* Zuschlag fur hohes Oberwasser 0,30 m
* Wasserstand oberhalb fir Bemessung NN -0,30 m

— Wasserstand unterhalb der Schwelle (siehe Tabelle 2-3) NN -2,28 m
* Gerundeter Wert fiir die Bemessung NN -2,30 m

Fur die selten auftretenden extrem niedrigen Wasserstande, z. B. bei Ostwind-
wetterlagen (siehe Tabelle 2-1), wird fiir die Vorbemessung davon ausgegan-
gen, dass das Tideniedrigwasser unterstrom der Schwelle im Vergleich zur Si-
tuation ohne Schwelle um etwa 20 cm tiefer eintritt.

Die im Rahmen dieser Studie verwandten Bemessungswasserstande fur den
Lastfall Wasserstand oberhalb gréRer als Wasserstand unterhalb der Schwelle
sind in Tabelle 2-4 zusammengefasst.

Tabelle 2-4: Bemessungsrelevante Wasserstande fiir die Schwelle bei Kehrung gegen
hoheren Wasserstand oberstrom der Schwelle, ablaufend Wasser

Szenario Einstufung ow uw Aw
[m NN] | [m NN] [m]

Héufige hydrologische Verhaltnisse Lastfall 1 -0,30 -2,30 2,00

Seltene hydrologische Verhéltnisse Lastfall 3 -0,80 -3,80 3,00

Bei Flutstrom ergibt sich eine nach oberstrom gerichtete Belastung. Die Maxi-
malwerte der Wasserstandsdifferenzen sind in Tabelle 2-5 dargestellt. Danach

erreichen die Wasserspiegeldifferenzen Werte bis zu 35 cm, wobei die zugeho-
rigen Ober- und Unterstromwasserspiegel ausgepragt schwanken.

Fur die Berechnung wird deswegen eine nach oberstrom gerichtete Wasser-
spiegeldifferenz Ah = 0,5 m unterstellt. Auf eine genauere Festlegung der
Hohenlage der Wasserstande kann bei dieser Situation aufgrund der geringen
Druckdifferenz im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie verzichtet werden.
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Tabelle 2-5: Eintrittszeitpunkt, Wasserstand, Abfluss und maximale Wasser-
spiegeldifferenz bei Flutstrom an der Schwelle

Minimalwerte aus Differenz Oberstrom - Unterstrom
Datum/Zeit | Differenz Abfluss Oberstrom | Unterstrom
[m] [m3/h] [MNN] [MNN]

17.5.05 2:40 -0,27 1684 0,03 0,30
17.5.05 15:20 -0,29 1837 0,08 0,37
18.5.05 4:20 -0,29 1713 -0,03 0,26
18.5.05 16:30 -0,30 1899 0,08 0,38
19.5.05 5:30 -0,31 1711 -0,11 0,20
19.5.05 17:40 -0,32 1892 -0,01 0,31
20.5.05 6:10 -0,31 1690 -0,14 0,17
20.5.05 18:00 -0,33 1807 -0,17 0,16
21.5.05 7:20 -0,30 1858 0,04 0,34
21.5.05 18:50 -0,35 1770 -0,22 0,13
22.5.05 7:20 -0,31 1708 -0,21 0,11
22.5.05 19:40 -0,33 1812 -0,13 0,20
23.5.05 7:50 -0,33 1592 -0,28 0,04
23.5.05 20:20 -0,32 1763 -0,15 0,17
24.5.05 9:30 -0,31 1980 0,12 0,44
24.5.05 21:00 -0,35 1875 -0,18 0,16
25.5.05 9:20 -0,32 1679 -0,21 0,11
25.5.05 21:50 -0,33 1686 -0,24 0,09
26.5.05 11:00 -0,33 2055 0,12 0,45
26.5.05 22:30 -0,34 1714 -0,26 0,08
27.5.05 11:00 -0,35 2035 -0,04 0,31
27.5.05 23:40 -0,31 1732 -0,18 0,13
28.5.05 11:40 -0,33 1842 -0,16 0,17
29.5.05 0:10 -0,30 1563 -0,26 0,04
29.5.05 12:20 -0,35 1683 -0,29 0,06
30.5.05 1:20 -0,31 1603 -0,25 0,05
30.5.05 13:30 -0,34 1801 -0,20 0,14

Fir die Bemessung Wasserstand unterhalb groRer als Wasserstand oberhalb der
Schwelle (auflaufend Wasser) werden im Rahmen dieser Studie die Werte geméR
Tabelle 2-4 flr die Vorbemessung herangezogen. Eine Lastfalldifferenzierung
zwischen h&ufigen und seltenen hydrologischen Verhaltnissen ertbrigt sich hier,
weil fur die auflaufende Flut keine signifikante Anderung der Wasserspiegel-
differenzen bei den verschiedenen hydrologischen Szenarien zu erwarten ist.
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Tabelle 2-6: Bemessungsrelevante Wasserstande fiir die Schwelle bei Kehrung ge-
gen hoéheren Wasserstand unterstrom der Schwelle, auflaufend Wasser
Szenario Einstufung ow uw Aw
[m NN] | [m NN] [m]
Alle hydrologische Verhéltnisse Lastfall 1 -0,20 +0,30 0,50

Die beiden Wasserstandsangaben fiir OW und UW sind
als mittlere Hohenlagen zu verstehen. Tatséchlich
schwanken die Werte im Oberwasser zwischen

NN -0,0 und -0,30 m sowie im Unterwasser zwischen
NN +0,05 und +0,45 m. Die Wasserspiegeldifferenz
von 0,5 m wird aber keinesfalls Uberschritten.

Detailliertere Angaben zur Ableitung dieser Wasserstande enthélt der IMS-
Bericht 90122-02 ,,Einengung des Querschnitts der Ems im Bereich des Ems-
sperrwerks — Bemessungsgrundlagen®.
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3 Von der bautechnischen Losungsidee zu den zu unter-
suchenden Varianten

Die planerische Aufgabe besteht in der Entwicklung eines Bauwerkes, welches
aus einer Schwelle und einer Schleuse besteht. Mdgliche Ldsungsideen kénnen
sich wie folgt unterscheiden:

— Verschiedene Orte der Schwelle, z. B. Lage im Querschnitt des Sperrwerkes
oder Lage oberhalb des Sperrwerkes oder Lage unterhalb des Sperrwerkes.

— Unterschiedliche bautechnische Konstruktion der Schwelle selbst, beispiels-
weise Konstruktion als feste oder bewegliche Schwelle.

— Unterschiedliche Anordnung der Schleuse innerhalb einer gewéhlten Lage
der Schwelle und unterschiedliche Lésungsmaglichkeiten der bautechni-
schen Realisierung der Schleuse, insbesondere der Schleusentore.

— Unterschiedliche Konstruktion einzelner Bauteile, aus denen die Bauwerke
bestehen, z. B. die Anwendung der Massivbauweise oder der Spundwand-
bauweise.

Um in das Thema einzuflihren, werden zunéchst Losungsideen skizziert. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit und der Arbeitsékonomie ist es nicht sinnvoll,
alle Lésungsideen in die Untersuchung einzubeziehen. Statt dessen werden
Ausschlusskriterien und Mindestbedingungen entwickelt, anhand derer eine
sinnvolle Selektion der Lésungsideen moglich ist. Aus dieser Auswahl werden
dann die zu untersuchenden Varianten abgeleitet.

3.1 Ldsungsideen

3.1.1 Lage des Schwellenbauwerkes

Eine gedanklich naheliegende Ldsung ist es, die Schwelle im unmittelbaren Be-
reich der Verschliisse des Emssperrwerkes anzuordnen (siehe Abbildung 3-1).
Fur die Anordnung der Schleuse gibt es mehrere Mdglichkeiten, auf der Ab-
bildung ist eine Schleuse oberstrom der vorhandenen nérdlichen Nebenéffnung
des Sperrwerks eingetragen.

Denkbare Alternativen dazu sind die Lage des Schwellenbauwerkes oberhalb
oder unterhalb des Sperrwerks. Dadurch werden Schwelle und Sperrwerk ent-
koppelt. Allerdings muss die Entfernung voneinander so gewéhlt werden, dass
eine Passage flr die Schifffahrt durch die dann aufeinanderfolgenden Bauwerke
maoglich wird.
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Abbildung 3-1: Lageplan Ems bei Gandersum, Lage der Schwelle und Schleuse im
Querschnitt des Emssperrwerks

Abbildung 3-2 zeigt beispielhaft eine Lage des Schwellenbauwerkes oberhalb
des Sperrwerks. Die Schleuse ist auf dieser Abbildung in der heute bestehenden
Fahrrinne angeordnet. Um aus nautischer Sicht mdglichst glinstige Verhaltnisse
zu schaffen ist der Abstand so gewdhlt, dass die Schwelle etwa in der Mitte
zwischen dem Sperrwerk und der Emskurve bei Oldersum liegt.

Abbildung 3-3 zeigt zum Vergleich eine mdgliche Lage der Schwelle unterhalb
des Sperrwerkes, auch hier ist Schleuse in der bestehenden Fahrrinne angeord-
net. Der Abstand zwischen Schwelle und Sperrwerk ist noch relativ gering, was
die Passage fur die Schifffahrt erschweren dirfte. Andererseits ist auf der Ab-
bildung auch erkennbar, dass die Breite der Ems in Richtung unterstrom (Em-
den) deutlich zunimmt, was den baulichen Aufwand fiir die Schwelle erhéht.

Fir alle Losungsideen, bei denen die Lage der Schwelle auf3erhalb des Sperr-
werkes vorgesehen ist, ist eine Uberpriifung notwendig, ob sie die erforderliche
Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs gewéhrleisten konnen. Eben-
falls muss geprift werden, ob eine Schwelle aul3erhalb des Sperrwerksquer-
schnittes nicht zu einer Verschlickung im Querschnitt des Sperrwerkes fihren
wirde, da zu erwarten ist, dass die Schwelle im Nahbereich Stromungsschatten
erzeugt.
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Abbildung 3-2: Lo6sungsidee fiir die Lage der Schleuse oberhalb des Sperrwerksquerschnitts

Unterwasser-
schiittdamm

~

Abbildung 3-3:  Losungsidee fiir die Lage der Schwelle unterhalb des Sperrwerks
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3.1.2 Artder Verschlusskdrper zur Ausbildung der Schwelle

Wie in Kapitel 2 bereits angedeutet, gibt es grundsatzlich die beiden Mdglich-
keiten, die Schwelle als festes Bauwerk auszubilden oder als beweglichen Ver-
schluss vorzusehen.

Ausgangspunkt aller Konstruktionsiiberlegungen sind die Modelluntersuchun-
gen der BAW mit einer festen Schwelle. Ersetzt man aber diese feste Schwelle
zumindest in einem Teil der Durchflusséffnungen durch bewegliche Ver-
schlussorgane, so kénnen folgende Eigenschaften realisiert werden:

— Das Sperrwerk wird wie bisher zu bestimmten Tidephasen fir die Schifffahrt
passierbar, beispielsweise von Tidemittelwasser tiber Hochwasser bis Tide-
mittelwasser.

— Das Hochwasser konnte dann héher auflaufen, weil die Durchflussminde-
rung wéhrend héherer Wasserstande reduziert wird. Wie stark dieser Effekt
sein konnte, misste durch Modelluntersuchungen der BAW geklart werden.

— Eine bewegliche Schwelle ist mindestens in der Hauptschifffahrtséffnung
notwendig, um eine Dockschleusung der Werftschiffe zu ermdglichen.

— Warden in allen Durchlassen des Sperrwerkes bewegliche Verschliisse vor-
gesehen, wére es auch mdéglich, die exakte Schwellenhdhe im spéteren Be-
trieb zu optimieren.

3.1.2.1 Konstruktionen fir feste Schwellen

Zur Ausbildung der festen Schwelle kénnen folgende Ideen skizziert werden:
Sie konnte theoretisch als symmetrisches Wehr in Massivbauweise aus Beton
ausgebildet werden, dessen Profil die Ablosung des Uberlaufstrahls verhindert,
wodurch Schwingungserscheinungen vermieden werden. Eine solche auf-
wendige Konstruktion ist aber nicht notwendig, weil bei diesem Bauwerk die
Energieverluste nicht minimiert werden miissen. Das Gegenteil ist ja beabsich-
tigt. Die Schwelle kann also auch als einfaches breitkroniges symmetrisches
Wehr mit flachen Randneigungen gestaltet werden. Als Baumaterial bietet sich
beispielsweise ein Steinschiittdamm an, dessen Oberflache durch Verguss ge-
sichert wird. Zu prifen ist, ob eine besondere Dichtung erforderlich ist oder ob
die Durchsickerung Klein genug bleibt, um die gew(inschte Funktionalitét in
Bezug auf eine Niedrigwasserstiitzung oberhalb des Sperrwerkes zu gewéhr-
leisten.

Wird ein Teil der Schwelle durch eine Spundwand realisiert, ist insbesondere
auf eine ausreichende Beliiftung des Uberfallstrahls zu achten, um Schwin-
gungserscheinungen zu vermeiden. Der Uberfallstrahl induziert Turbulenz, die
den Kolkschutz insbesondere dort belastet, wo aufgrund geringer Wassertiefen
nur ein kleines Wasserpolster vorhanden ist. Fir den Bau der Spundwand muss
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der vorhandene Kolkschutz grabenférmig abgetragen werden und nach Ein-
rammung der Spundwand wieder hergestellt werden.

Draufsicht

Abbildung 3-4: Grundriss des Sperrwerks mit Anordnung einer festen Schwellenlinie
und beweglichem Verschluss in der Hauptschifffahrtsoffnung

Abbildung 3-4 zeigt im Grundriss die beschriebene L&sung aus fester Schwelle
und beweglichem Verschluss in der Hauptschifffahrtsoffnung. Auf die An-
ordnung einer Schleuse wird in dieser Skizze verzichtet.

An Stelle eines Steinschuttdamms auBRerhalb der Sperrwerksachse kann die feste
Schwelle durch Betonkérper in den Offnungen (auRer der in der Hauptschiff-
fahrtséffnung) gebildet werden (siehe Abbildung 3-5).

Richtung Richtung
Emden Papenburg

Abbildung 3-5:  Querschnitt durch Nebendffnung mit Hubtor, Anordnung eines Be-
tonkdrpers zur Ausbildung der Schwelle
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Der Betonkdrper ist hier nur symbolisch angeordnet. Eine stromungsgiinstige
Formgebung ware erforderlich, wobei zu prifen ist, ob der vorhandene Drempel
die zusétzliche Belastung aus Eigengewicht des Betonkdrpers und Wasserdruck
auf den Betonkdrper tragen wiirde.

3.1.2.2 Konstruktionen fur bewegliche Schwellen

Als bewegliche Schwelle bieten sich VVerschlusssysteme an, wie sie in beweg-
lichen Wehren Einsatz finden. Dazu gehdren alle Arten von Uberstrombaren
Verschlussorganen wie Drehsegmente oder Klappen, beispielsweise die in
Abbildung 3-6 dargestellte Wehrklappe, die in dieser Art vor dem Kreisdreh-
segment der Hauptschifffahrtséffnung angeordnet werden kénnte. Theoretisch
sind auch aufwendigere bewegliche Wehrkonstruktionen, wie beispielsweise
das Sektorwehr denkbar (z. B. Konstruktion der Wehranlagen an der Mosel),
dessen Hauptvorteil der geringen Sichtbarkeit flr dieses Bauwerk aber nicht
relevant ist.

Im Zuge der Ideenfindung wurde auch der Einsatz von Schlauchwehren vor-
geschlagen, der im konkreten Fall aufgrund der relativ groRen Verschlusshéhe
problematisch ist. Es waren sehr groRBe Schlauchdurchmesser erforderlich, die
zu langen Bewegungszeiten der Verschliisse flhren wirden. Eine besondere
Unterart der Schlauchwehre ist das sogenannte Obermeyer-Wehr (siehe
Abbildung 3-7), bei dem eine feste Stauhaut durch einen schlauchartigen Auf-
triebskorper (Luft- und Wasserfullung) bewegt wird. Da der Schlauch an der
Stauhaut (Wehrklappe) fixiert werden kann, kann der Auftriebskdrper ver-
gleichsweise klein gehalten werden.

Bei der Auswahl einer geeigneten Konstruktion ist ein schnelles Senken und
Heben des Verschlusses erforderlich, weil der Verschluss zu jeder Hochwasser-
phase (ca. 2 mal pro Tag) bewegt werden muss.
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Wehrklappe in Schwellenstellung

Abbildung 3-6:  Querschnitt durch Hauptschifffahrtséffnung, ,,Anbau” eines beweglichen Verschlusses
als Wehrklappe oder Sektorwehr

Obermeyer-Wehr in Schwellenstellung

i Richtung Richtung '

Emden Papenburg |

Abbildung 3-7:  Querschnitt durch Hauptschifffahrtséffnung, ,,Anbau” eines beweglichen Verschlusses
als Wehrklappe oder Sektorwehr
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Aktionsprogramm Ems

3.1.3 Lage der Schleusen

In Abschnitt 2.2 ist die nutzbare Abmessung der Schleusenkammer mit

225 x 27 m definiert. Zur Schleuse gehdren zusétzlich noch die Schleusenvor-
hafen, deren L&nge bei rund 350 m liegt. Von diesen 350 m entfallen etwa
100 m auf die Verengung des Vorhafens zur Einfahrt in die Schleuse und der
Rest auf Notliegeplatze fir die Binnenschifffahrt.

Die Schleuse mit ihren Vorhéafen ist Teil der Ems. Es ist zu klaren, in welchem
MaRe die stromungsberuhigten Bereiche der Schleusenvorhéfen von der durch-
stromten Ems getrennt werden miissen. Die Vorhéafen kénnten durch Spund-
wénde abgeteilt werden, wodurch ein stromungsberuhigter Bereich vor den
Schleusen entsteht, in dem ein sicheres An- und Ablegen an den Liegeplatzen
und eine Einfahrt in die Schleusen erleichtert wird. Diese Ausbildung der Vor-
héfen ist allerdings recht aufwendig. Es ist deswegen aus nautischer Sicht zu
priifen, ob auch der Einbau einer Dalbenreihe ausreichend sein kann.

Bei einer Lage der Schwelle in Sperrwerksachse kdnnen sich die verschiedenen
Ldsungsideen fiir Schleusen auch durch Mitverwendung der Sperrwerksver-
schlisse unterscheiden, wie die im folgenden skizzierten Ideen zeigen. Eine
besondere Bedeutung bei der Wahl der Schleusenlage hat auch die Hauptschiff-
fahrtsoffnung, da durch diese auch zukunftig die Werftschiffe mittels Dock-
schleusung das Sperrwerk passieren miissen. Zunachst ist, wie Abbildung 3-8
zeigt, die Anordnung der Schleuse theoretisch in allen Offnungen denkbar. We-
gen der geringen Wassertiefen kann aber auf eine Betrachtung von Schleusen-
lagen in den stidlichen drei Nebendffnungen (Nebendffnungen 3 bis 5) ver-
zichtet werden.

Ansicht

Hubtor

Draufsicht

462,00m
tschifffahrts-  Bi hifffahrts- =
Nebené&ffnung 1 sfinung &ffnung Neben&ffnung 2 Nebenéffnung 3 Nebenéffnung 4 Nebensffnung 5
50,00 60,00 50,00 63,50 63,50 63,50 63,50

Hubtor

Hubtor

Hubtor

Hubtor

Abbildung 3-8:

Maogliche Lagen der Schleuse bei Anordnung der Schwelle im Bereich des Sperrwerks
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Eine sich aufdrangende Anordnung der Schleuse ist die Lage in der nérdlichen
Nebendffnung (Nebendffnung 1). An dieser Stelle war bereits wéahrend der Pla-
nung des Sperrwerkes eine Schleuse vorgesehen worden, auf die im Laufe der
planerischen Konkretisierung des Sperrwerkes dann verzichtet werden konnte.

Abbildung 3-9 zeigt einen Lageplan mit der Darstellung der Schleuse. Die not-
wendigen Entwicklungsléngen fir die Schleusenvorhéfen sind hier nicht darge-
stellt.

—~__ 50 60 50 4 x 63,5
1
I

\ Richtung
__Emden

~

Abbildung 3-9: Lage der Schleuse in der Nebenoffnung 1 (NO1)

Bei einer Schleusenbreite von 27 m ist der vorhandene Verschluss in der Ne-
ben6ffnung durch das Schleusenbauwerk zu ersetzen. Der verbleibende Zwi-
schenraum kann durch eine feste Barriere aufgefiillt werden. In dieser Lage
muss das unterstromige Schleusentor die Hochwasserschutzfunkion tber-
nehmen. Die Anordnung hat so zu erfolgen, dass die Pumpenfunktion des an-
grenzenden Pfeilers zur Hauptschifffahrtséffnung gewahrleistet werden kann.
Schleuse und Schleusenvorhéfen sind so anzuordnen, dass die Passierbarkeit
der Hauptschifffahrtséffnung insbesondere fur die Werftschiffiiberfuhrungen
gewdhrleistet ist. Da Schleuse und Vorhafen dicht an die Fahrrinne heran-
ricken, ist die Mandvrierbarkeit dieser groflen Schiffe etwas eingeschrankt.

In gleicher Weise konnte eine Schleusenkammer in der Neben6ffnung 2 an-
geordnet werden (siehe Abbildung 3-10). Auch hier ist der Sperrwerksver-
schluss zu ersetzen und muss das unterstromige Schleusentor die Hochwasser-
schutzfunktion Gibernehmen. Bei entsprechender Konstruktion kann die Funk-
tion der Pumpen in den angrenzenden Pfeiler gewéhrleistet werden. Bei dieser
Anordnung ist die Dockschleusung der Werftschiffe durch die Hauptschiff-
fahrtséffnung vergleichsweise einfach mdglich, weil der Abstand der Schleuse
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zur Hauptschifffahrtsrinne groRer ist als bei der Lage der Schleuse in der nérd-
lichen Nebendffnung.

Abbildung 3-10: Lage der Schleuse in der Nebenéffnung 2 (NO2)

Es ist grundsétzlich auch denkbar, die Schleuse in der Binnenschifffahrts-
0ffnung anzuordnen (siehe Abbildung 3-11). In der hier dargestellten Ldsungs-
idee soll der Sperrwerksverschluss die Funktion des unterstromigen Schleusen-
tores Ubernehmen. Dies spart Investitionskosten, bringt aber den Nachteil einer
Hohenbegrenzung fir die durchfahrenden Schifffahrt mit sich. Die Pumpen-
funktion der angrenzenden Pfeiler ist auch bei dieser Konstruktion gewahr-
leistet; ggf. sind allerdings erganzende BaumalRnahmen notwendig. In Bezug
auf die Dockschleusung der Werftschiffe durch die Hauptschifffahrtséffnung ist
diese Losung wieder nachteiliger, weil die Schleuse dicht an die Schifffahrts-
rinne heranriickt und so den Mandvrierraum fir die Schiffe vor der Durchfahrt
einschrénkt.

Bericht Nr. 90122-04a 271 101 Stand: 26.02.09

G:\DAT\Prj\122_Emssperrwerk_Studie\06 Berichte\90122_04_Schlussbericht\90122_04a.doc



Aktionsprogramm Ems IMS & IRS Einengung FlieRquerschnitt

Abbildung 3-11: Lage der Schleuse in der Binnenschifffahrtséffnung (BSO)

Letztendlich ware es auch mdoglich, die Schleuse in der Hauptschifffahrts-
6ffnung anzuordnen, wie in Abbildung 3-12 gezeigt. Ob dies durchgéangig in
einer Breite von 60 m geschehen misste, ware durch ndhere Planung zu prifen.
Fur die Realisierbarkeit dieser Losungsidee ist sicherzustellen, dass die
Pumpen in den angrenzenden Pfeilern funktionsfahig bleiben. Der vorhandene
Sperrwerksverschluss, das Kreisdrehsegment, ist wegen der geringen Be-
wegungsgeschwindigkeit nicht als Schleusentor geeignet. Es kdnnte wie bisher
in Ruhestellung verbleiben und als Schleusentore kénnten kleinere Drehseg-
mente mit geringerer Verschlusshohe eingesetzt werden. Die Schifffahrt hatte
damit eine grofRe Schleuse und dementsprechend geringe Kapazitatseinschran-
kungen. Allerdings ist aus nautischer Sicht zu beurteilen, ob die
Dockschleusung der Werftschiffe durch diese Anordnung der Schleuse moglich
ist. Insbesondere bei Seitenwinden ist zu erwarten, dass die Durchfahrt als Frei-
fahrer mit Schlepperassistenz schwierig wird.
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Abbildung 3-12: Lage der Schleuse in der Hauptschifffahrtsoffnung (HSO)

3.1.4 Schleusentorkonstruktionen

Tabelle 3-1 zeigt eine Auflistung der géngigen Schleusentorsysteme. Grund-
satzlich kdnnen samtliche Schleusentorkonstruktionen fir den vorliegenden Fall
eingesetzt werden. Diese haben jedoch teilweise recht unterschiedliche Eigen-
schaften, die in Tabelle 3-1 aufgefiihrt sind.

Tabelle 3-1: Auflistung gangiger Schleusentorsysteme mit ihren kennzeichnenden Eigenschaften
; geringe
keine 6ffnen Zﬁi;‘:l Bewegungs- )
Ea— kein zus. |beidseitig| Durch- |bei Wasser- Fall- " | empfindlichkeit Int?e?rzgtrlon Schlickarmes
" Breiten- |belastbar| fahrts- | Uberdruck schiitze bei groRem Briicke | Pefiillen der
bedarf (Tide) |Begren-| fullen, erforder- Schlickanfall méglich Schleuse
Zzung spulen lich und
e Fremdkdrpern
Dreh- NO1,2 :
N . . . ) . ) . ja
segment BS(? ja ja ja ja ja ja nein iberstrémen
HSO
Segment- | NOL,2 ja ja nein ja ja ja ja nein
schiitz BSO
Hubtor NO1,2 ja ja nein ja ja ja ja nein
BSO J J J J J J
Sektortor NO1,2 nein ja ja ja ja ja ja ja
BSO J J J J J J J
NO1,2 . . . . . . . .
Stemmtor . ja nein ja nein nein nein ja nein
BSO
. NO1,2 . . . . . . ) .
Schiebetor ]y nein ja ja nein nein nein ja nein
BSO
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Anhand dieser charakteristischen Eigenschaften, wie z. B. Unempfindlichkeit
gegen Schlickanfall oder die Mdglichkeit eine Briicke zu integrieren, kdnnen
grundsétzlich geeignete Schleusentorvarianten identifiziert werden.

3.1.5 Konstruktive Ausbildung der Schleusenkammerwénde und -sohle

Fur Schleusenkammerwénde, die nur geringe Wasserdruckdifferenzen auf-
nehmen missen, bieten sich Spundwandkonstruktionen, sogenannte Fange-
ddmme, an. Die Lastaufnahme erfolgt hier durch die kombinierte Tragwirkung
von Spundwénden und Boden.

Alternativ kann die Schleusenkammerwand auch als massive Betonkonstruktion
ausgebildet werden. Diese Konstruktionen kdnnen wesentliche hohere Lasten
aufnehmen und bilden kompaktere Baukérper. Die Pfeiler des Emssperrwerkes
entsprechen diesem konstruktiven Grundmuster.

Die Schleusenkammersohle kann zum einen hydraulisch durchléssig gestaltet
werden oder zum anderen undurchldssig mit einer Verankerung in den Bau-
grund zur Aufnahme der Auftriebskrafte. Die erstgenannte Konstruktion ist
mdoglich, wenn die aufzunehmenden Wasserdriicke gering sind. Bei hohen Was-
serdriicken muss die Sohle undurchléssig gestaltet werden, um schédliche
Durchsickerungen im angrenzenden Bodenkoérper zu vermeiden. Gleichzeitig
kann eine Schleusenkammer mit undurchléssiger auftriebssicherer Sohle auch
gelenzt und inspiziert werden.

Die aufgezeigten Lésungsmaglichkeiten sind mit unterschiedlichen Investi-
tionskosten verbunden. Im Zuge der n&heren Untersuchung dieser Mdglich-
keiten ist die Eignung der kostengiinstigen Losungen fur den hier vorliegenden
Fall zu Gberprifen.

3.2 Festlegung der Ausschlusskriterien — Mindestbedingungen fiir L6-
sungsideen

Der erste Schritt fur die Auswahl geeigneter Untersuchungsvarianten besteht in
der Definition von Mindestbedingungen und Ausschlusskriterien. Diese sollen
anhand von drei Kategorien definiert werden:

— Funktionalitét des geplanten Bauwerks als Schwelle
— Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs und
— Aufrechterhaltung der bisherigen Funktionen des Sperrwerkes.

Aufgrund der gestellten planerischen Zielsetzung erfullen alle skizzierten tech-
nischen Losungsmaglichkeiten die Funktionalitat als Schwellenbauwerk, so
dass in dieser Kategorie keine besonderen Mindest- und Ausschlusskriterien
identifiziert werden kénnen, mit deren Hilfe einzelne Ldsungsideen vorab aus-
schlieBbar waren.
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In der Kategorie Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs kénnen Aus-
schluss- und Mindestbedingungen nur eingeschrankt definiert werden. Alle
skizzierten ldeen, insbesondere jene zur Lage der Schleuse lassen zumindest
theoretisch eine Passage der Schiffe zu. Urséchlich dafiir ist, dass unter Sicher-
heit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs primér eine Qualitat verstanden wird
und in dieser Hinsicht sind die aufgezeigten Lésungsideen auch hochst unter-
schiedlich. Gleichzeitig kann die nautische Qualitat nur im Gesamtzusammen-
hang von Lage des Schwellenbauwerkes und Lage der Schleusen zur Fahrrinne
beurteilt werden, so dass dieses Qualitatskriterium zum zentralen Bestandteil
der Variantenbewertung wird.

Allerdings kann in der Kategorie Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs
auch ein Ausschlusskriterium definiert werden: Weil die Schleusen auch fiir Ki-
mos passierbar bleiben sollen, kommen als Ldsung fir die Schleusentorsysteme
nur solche ohne Héheneinschrankung in Frage. Damit scheiden beispielsweise
die Schleusentorkonstruktionen das Segmentschitz und das Hubtor aus.

In der dritten Kategorie der Aufrechterhaltung der Funktionen des Sperrwerkes
wird der Sturmflutschutz durch keine der genannten Ideen eingeschréankt. Das
gof. zusétzlich mogliche Gefahrdungspotenzial der Sperrwerksverschlsse
durch die Schifffahrt ist im Rahmen der Bewertung zu betrachten. In jedem
Falle missen Schleusen, die in der Sperrwerkslinie angeordnet sind, fir den
Sturmflutschutz geeignete Torkonstruktionen haben.

3.3 Diskussion der Ldsungsideen

3.3.1 Lage des Schwellenbauwerkes

Grundsatzlich besteht die Mdglichkeit das Schwellenbauwerk und die zugeho-
rige Schleuse unterhalb oder oberhalb des bestehenden Sperrwerkes oder wie in
Abbildung 3-1 skizziert, in der Sperrwerkslinie anzuordnen. Gegen eine An-
ordnung der Schwelle aulRerhalb des Sperrwerksquerschnittes sprechen die
beiden folgenden Nachteile:

— Die Durchfahrt fur die Schifffahrt ist vergleichsweise schwierig, weil nach-
einander das Schwellenbauwerk und das Sperrwerk (oder umgekehrt) pas-
siert werden massen.

— Eine Schwelle aulerhalb des Sperrwerksquerschnittes bietet nicht den (theo-
retischen) Vorteil, dass das Sperrwerk auch im Staufall durch die Schleuse
passiert werden konnte. Diesem Argument wird derzeit allerdings nur gerin-
ge Bedeutung zugemessen, weil zur Zeit wahrend des Staufalls die Schiff-
fahrt grundsatzlich eingestellt wird, um nicht infolge einer Havarie auf der
Strecke zwischen Sperrwerk und Papenburg die Uberfiihrung zu gefahrden..
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Es lassen sich aber auch zwei zentrale Vorteile fiir die Anlage der Schwelle
auflerhalb des Sperrwerkes definieren:

— Es wird moglich, einen Grofteil der Schwelle als robusten und preiswerten
Steinschuttdamm, also als feste Schwelle, in einer groRen Lé&nge zu er-
richten.

— Der bewegliche Teil der Schwelle kann mit nur einem Verschluss auf Fahr-
rinnenbreite ausgelegt werden, wodurch eine besonders grof3e Durchfahrts-
offnung moglich wird.

Anhand der Voriberlegungen ist es nicht moglich, eine klare Einschatzung
dartiber zu gewinnen, ob auch Ldsungsideen fur eine Schwelle auBerhalb des
Sperrwerksquerschnittes sinnvoll sind oder nicht. Im Rahmen dieser Machbar-
keitsstudie wird deswegen eine Variante untersucht, bei der das Schwellenbau-
werk oberhalb des Sperrwerkes zwischen Sperrwerk und Kurve bei Oldersum
angeordnet wird. Diese Anordnung erfolgt so, dass die potenzielle Behinderung
der Schifffahrt moglichst minimiert wird.

Von einer weiteren Variante mit Lage der Schwelle unterstrom des bestehenden
Sperrwerks wird aufgrund folgender Nachteile abgesehen:

— Unterstrom des Sperrwerks weist das Fahrwasser einen kurvenférmigen
Verlauf auf, der bereits heute die Durchfahrt durch das Sperrwerk bei Flut-
strom erschwert. Bei Anordnung der Schwelle in diesem Abschnitt wiirden
weitere Erschwernisse bei der Durchfahrt der Abfolge aus Schleu-
se/Schwelle und Sperrwerk entstehen.

— Die Lage der Schwelle unterstrom des Sperrwerkes wiirde auch die Werft-
schiffuberfihrung behindern, da das zur Verfligung stehende Zeitfenster
nach Ablegen vom Grol3schiffsliegeplatz fir die Durchfahrt der Kunstbau-
werke und Passage bis Emden wahrend der Hochwasserphase knapp be-
messen ist.

— Unterstrom des Sperrwerks weitet sich die Ems auf, was die Bauwerke der
Schwelle und der Anschlusskonstruktionen verlangert und damit aufwéndi-
ger macht.

3.3.2  Artder Verschlusskdrper zur Ausbildung der Schwelle

Die aufgezeigten Losungen fur die feste Schwellenkonstruktionen sind alle
machbar und sollten im Rahmen der weiteren Untersuchung betrachtet werden.

Die aufgezeigten Losungsideen fiir beweglichen Schwellenkonstruktionen soll-
ten ebenfalls detailliert untersucht werden, bieten sie doch (wie bereits in Ab-
schnitt 3.1.2 beschrieben) unter anderem den Vorteil, eine Passage der Schiff-
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fahrt wahrend eines Tidezeitfensters bei Tidehochwasser ohne Schleuse zu er-
mdoglichen.

Fur das Kreisdrehsegment der Hauptschifffahrtséffnung ist zu untersuchen, ob
die Anpassung des bestehenden Verschlusses fiir die Funktion als bewegliche

Schwelle maéglich ist oder ob ein separater beweglicher Verschluss flr diesen

Sperrwerksabschnitt eine bessere Lésung darstellt.

3.3.3 Lage der Schleuse

Bei einer Lage des Schwellenbauwerkes oberhalb des Sperrwerkes drangt sich
die Anordnung zwischen Fahrwasser und Nordufer auf, weil die Schleuse da-
durch von Land her erreichbar wird.

Fur Lésungsideen, bei denen die Schwelle innerhalb des Sperrwerksquerschnit-
tes angeordnet wird, kénnen theoretisch alle Offnungen des Sperrwerkes fiir den
Einbau einer Schleuse herangezogen werden. Vergleicht man die verschiedenen
Alternativen miteinander, so ergeben sich die im folgenden beschriebenen sinn-
vollen Lésungsvorschlége.

— Bei Anordnung der Schleuse in der Hauptschifffahrtsoffnung wéren sehr
grolRe Schleusenabmessungen erforderlich, da die bisherige Durchfahrts-
breite von 60 m erhalten bleiben misste. Ferner wére das Werftschiff
weiterhin im Rahmen einer Dockschleusung durch diese breite Schleuse zu
uberfuhren, wollte man sie nicht mit der vollen Lange des Werftschiffes
dimensionieren. Die Anordnung der Schleuse in der Hauptschifffahrts-
0ffnung ware also ausgesprochen nachteilig und teuer und kann deswegen
ausgeschlossen werden.

Stattdessen dréngen sich die folgenden Lagevarianten auf:

- Anordnung der Schleuse in der nérdlichen Nebendffnung (NO1):
Die Schleuse ist von Land aus gut erreichbar hat allerdings den Nachteil,
dass sie dicht an der Hauptschifffahrtséffnung liegt. Dadurch miissen die
Winde der Schleusen und insbesondere die der VVorhafen dicht an der Schiff-
fahrtsrinne errichtet werden.

— Anordnung der Schleuse in der Neben6ffnung 2 (Nebenéffnung neben der
Binnenschifffahrtsoffnung):
Bei dieser Lage ist der Abstand zur Schifffahrtsrinne groB, allerdings kann
die Schleuse nur von der Siidseite des Sperrwerkes (iber die Briicken erreicht
werden, was zusatzlichen Aufwand bei Betriebsgebduden und Versorgung
erzeugt.

— Anordnung der Schleuse in der Binnenschifffahrtsoffnung:
Diese Lagevariante ist insgesamt wenig vorteilhaft, weil die Schleuse nahe
an der Fahrrinne liegen wiirde und ggf. eine wertvolle weitere Offnung fiir
den beweglichen Verschluss aufgegeben werden miisste.

Bericht Nr. 90122-04a 33/101 Stand: 26.02.09

G:\DAT\Prj\122_Emssperrwerk_Studie\06 Berichte\90122_04_Schlussbericht\90122_04a.doc



Aktionsprogramm Ems IMS & IRS Einengung FlieRquerschnitt

3.3.4 Schleusentorkonstruktionen

Die in Abschnitt 3.1.4 genannten Schleusentorkonstruktionen, die nicht zu Ho-
henbeschrankungen fiir die Schifffahrt fihren sind denkbare Losungsméglich-
keiten und werden deswegen in der weiteren Untersuchung berticksichtigt.

3.3.5 Konstruktive Ausbildung der Schleusenkammerwéande und -sohle

Die in Abschnitt 3.1.5 genannten Konstruktionen sind grundsétzliche fir die
vorliegende Planungsaufgabe geeignet und werden deswegen auch in der Unter-
suchung betrachtet.

3.4 Zu untersuchende Varianten

Es empfiehlt sich, die Untersuchung der Varianten in zwei Stufen vorzu-
nehmen. Auf der ersten Stufe werden zunéchst einzelne technische Lésungen in
Teilvarianten betrachtet und miteinander verglichen. Die jeweils besten Lésun-
gen werden in sinnvollen Gesamtvarianten kombiniert. Auf diese Weise wird
die Bewertung der Varianten vereinfacht und es wird die Ubersichtlichkeit er-
hoht.

3.4.1 Zu untersuchende Teilvarianten

Aus der oben beschriebenen Diskussion der Losungsideen kénnen die fol-
genden néher zu untersuchenden Teilvarianten abgeleitet werden:

— TV-FS: feste Schwellen
* TV-FS.1: Steinschittdamm mit Kern aus Schotter
* TV-FS.2: Steinschittdamm mit Kern aus geotextilen Containern
* TV-FS.3: Spundwand
* TV-FS.4: Verschlusskorper unter den bestehenden Sperrwerkstoren

— TV-BS: bewegliche Schwellen / Verschliisse
* TV-BS.1: Drehsegment
* TV-BS.2: Klappe
* TV-BS.3: Obermeyer-Wehr
* TV-BS.4: Kreisdrehsegment der HSO

— TV-ST: Schleusentorsysteme (ohne Hohenbeschréankung) mit Befllleinrichtungen
* TV-ST.1: Drehsegment
* TV-ST.2: Sektortor
* TV-ST.3: Stemmtor
* TV-ST.4: Schiebtor
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— TV-SK: bautechnische Lésungen der Schleusenkammer
* TV-SK.1: Massive Seitenwénde
* TV-SK.2: Seitenwénde als Fangedamm
* TV-SK.3: hydraulisch durchléssige Sohle
* TV-SK.4: undurchlassige Betonsohle

3.4.2 Zu untersuchende Gesamtvarianten

Die dargestellten Losungsideen zur Lage von Schwelle und Schleuse werden
mit den aus der Bewertung der Teilvarianten hervorgegangenen besten Lésun-
gen der Teilvarianten zu Gesamtvarianten kombiniert und weitergehend unter-
sucht. Folgende Gesamtvarianten werden definiert:

e Gesamtvariante A.1

Diese Variante besteht aus einer Schwelle oberhalb des Sperrwerks etwa in

der Mitte zwischen dem Sperrwerk und der Emskurve bei Oldersum.

* Die Schleusenkammer wird auf der Nordseite der Fahrrinne, also zwi-
schen Nordufer und Fahrrinne angeordnet, so dass sie von Land her er-
reichbar wird.

* Die Schwelle besteht in der Fahrrinne aus einer beweglichen Konstruk-
tion, deren optimale Verschlussart sich aus der Beurteilung der Teil-
varianten ergibt. Sie erhalt eine Breite von rund 75 m, was der Breite der
Fahrrinne entspricht.

* Zwischen Fahrrinne und stdlichem Ufer wird eine feste Schwelle geman
optimaler Lésung der Bewertung der Teilvarianten angeordnet.

e Gesamtvariante B.1

Diese Variante besteht aus einer Schwelle im Sperrwerksquerschnitt mit den

folgenden Bauteilen:

* Die Schleuse wird in der Nebenéffnung 1 (NO1) angeordnet. Sie ist tiber
das Nordufer bzw. tiber das vorhandene Betriebsgebdude des Sperr-
werkes und die zugehdrigen Vordeichflachen erreichbar.

* In der Hauptschifffahrtséffnung und in der Binnenschifffahrtséffnung
werden bewegliche Schwellen angeordnet, deren Konstruktion der opti-
malen Losung gemal Teilvariantenuntersuchung entspricht. Die Neben-
offnungen 1 bis 4 erhalten feste Schwellen geméal optimaler Lésung der
Teilvarianten.

* In einer ergdnzenden Untervariante wird der Verzicht auf eine beweg-
liche Schwelle in der BSO betrachtet. Hierdurch soll die damit ver-
bundene Kostenverdnderung transparent gemacht werden.
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e Gesamtvariante B.2

Auch diese Gesamtvariante besteht aus einem Schwellenbauwerk im Sperr-

werksquerschnitt.

* Die Schleuse wird in der Nebenoffnung 2 (NO2) angeordnet. Sie ist da-
mit fir Landfahrzeuge nur noch von der Sudseite tber die Briicken des
Sperrwerkes erreichbar.

* Die Nebendffnung 1, die Binnenschifffahrtsoffnung und die Nebenoff-
nungen 3 bis 5 werden mit festen Schwellen ausgestattet.

* In der Hauptschifffahrtséffnung wird eine bewegliche Schwelle angeord-
net.

* In einer Untervariante wird der Kostenunterschied zwischen einer beweg-
lichen Schwelle und einer festen Schwelle in der Binnenschifffahrts-
0ffnung untersucht.

Die drei genannten Gesamtvarianten sind in den folgenden Lageplanen dargestellt.

— Gesamtvariante A.1: Zeichnung 90122-S-A1-01
— Gesamtvariante B.1: Zeichnung 90122-S-B1-01
— Gesamtvariante B.2: Zeichnung 90122-S-B2-01.

Anmerkung

Im Vorfeld wurde auch die Mdglichkeit diskutiert, samtliche Offnungen des
Sperrwerkes mit beweglichen Schwellenverschlissen zu verschlieRen. Diese
Variante wird nicht detailliert untersucht, weil sie mit potenziell hohen Investi-
tions- und Unterhaltungskosten verbunden wére und weil sie keine weiteren
Vorteile flr die Schifffahrt erbringen kann. Die Untersuchung einer solchen
Variante ware nur dann sinnvoll, wenn es Planungsziel wére, den heutigen Zu-
stand zeitweise wieder herstellen zu kénnen oder die Hohe der Schwelle in der
Natur zu optimieren.
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4 Darstellung und Wertung der Teilvarianten
4.1 Feste Schwellen

4.1.1 Beschreibung der Varianten

GemaéR den in Kapitel 3 dargestellten VVoruberlegungen werden die folgenden
Varianten der festen Schwellen untersucht:

— Teilvariante FS.1: Steinschuttdamm mit Kern aus Schiittsteinen

— Teilvariante FS.2: Steinschittdamm mit Kern aus geotextilen Containern

— Teilvariante FS.3: Spundwand

— Teilvariante FS.4: fester Verschlusskorper unter den bestehenden Sperrwerkstoren.

Im Folgenden werden die Varianten zundchst vorgestellt und abschlieRend einer
vergleichenden Bewertung zugefiihrt:

Teilvariante FS.1: Steinschittdamm mit Kern aus Schittsteinen

Die Konstruktion des Dammes aus Schittsteinen in Abbildung 4-1 dargestellt.
Weitere Details enthalten die Zeichnungen 90122-S-SW-02, 06 und 07.
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Abbildung 4-1:  Querschnitt, feste Schwelle in Schittsteinbauweise
Der in der Abbildung 4-2 dargestellte Querschnitt zeigt die Situation bei einer
Hohenlage der Gewadssersohle von NN -7,0 m.

Die Boschungsneigungen sind gemaR den geotechnischen Standsicherheits-
erfordernissen ausgelegt. In Richtung Emden (unterstrom) ist eine Bdschungs-
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neigung von 1:3 erforderlich, in Richtung Papenburg (oberstrom) ist eine Bo-
schungsneigung von 1:2 ausreichend.

Ferner wurden die Sickerwassermengen durch den Damm abgeschétzt. Selbst
unter ungunstigen Berechnungsansatzen (hohe Durchléssigkeit des Dammes)

liegen diese unter 10 I/(s m), so dass sich flr den gesamte Damm eine Durch-
sickerungsmenge von rd. 3 m3/s ergabe. Diese ist wesentlich geringer, als der

Abfluss Uber die Schwelle, so dass eine Beeinflussung des Abflussgeschehens
durch die Sickerwassermengen ausgeschlossen werden kann.

Der Damm kann in folgender Reihenfolge errichtet werden:

— Zunéchst ist der vorhandene Kolkschutz bis auf das Sinksttick abzutragen.
Das Sinkstlick ggf. zu erganzen oder ein neues Sinkstiick zu verlegen.

— Auf das Sinkstick ist der Kern aus Schittsteinen aufzuschitten und dieser
Zug um Zug mit dem Deckwerk zu belegen.

— Im Anschluss erfolgt der Teilverguss des Deckwerkes bis zum Anschluss an
den vorhandenen Kolkschutz.

Die Kosten fir die feste Schwelle betragen bezogen auf den laufenden Meter

— bei einer Gewassersohlehéhe von NN -7,0 m  10.000,- € pro Ifdm
— bei einer Gewadssersohlehthe von NN -5,0 m  6.000,- € pro Ifdm.

Teilvariante FS.2: Steinschittdammkern aus geotextilen Containern

Die Dammbauweise der festen Schwelle mit einem Kern aus geotextilen Con-
tainern ist in Abbildung 4-2 im Querschnitt dargestellt. Die Situation zeigt den
Damm bei einer Gewéssersohlenhéhe von NN -7,0 m. Weitere Details enthalten
die Zeichnungen 90122-S-SW-06 und 07.

Auch fiir diese Dammbauweise wurden geotechnische Standsicherheitsnach-
weise gefuhrt. Weil fur die Kombination aus Geotextilien mit Sandkern keine
hoheren Reibungswinkel angesetzt werden kdnnen, ergeben sich vergleichbare
Bdschungsneigungen wie bei dem Damm mit Schittsteinbauweisen. Sie be-
tragen unterwasserseitig 1 : 3 und oberwasserseitig 1 : 2.
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Abbildung 4-2:  Querschnitt, feste Schwelle, Bauweise mit Kern aus geotextilen Containern

Die Durchlassigkeit des Kernmaterials aus geotextilen Containern ist deutlich
geringer als die des Kerns aus Schiittsteinen, so dass die Durchsickerung ein
noch geringeren Einfluss auf den Abfluss hat.

Der Damm mit Kern aus geotextilen Containern kann in vergleichbarer Weise
zum Damm in Schittsteinen errichtet werden:

Zunachst ist auch hier der vorhandene Kolkschutz bis auf das Sinkstiick
abzutragen, dieses zu erganzen und neue Sinkstiicke zu verlegen.

— Dann wird in einem ersten Schritt der Kern aus Sandcontainern gesetzt.

— Die Unebenheiten werden mit Schotter ausgeglichen und das Deckwerk wird
aufgelegt.

— AbschlieRend erfolgt der Teilverguss des Deckwerkes, um eine dauerhafte
Stabilitat zu erreichen.

Die Kosten fiir den Steinschiittdammkern aus geotextilen Containern betragen
pro Ifdm:

— Dbezogen auf eine Gewéssersohlenhdhe von NN -7,0 m  8.550,- € pro Ifdm
— bezogen auf eine Gewassersohlenhéhe von NN -5,0m  5.600,- € pro Ifdm

Teilvariante FS.3: Feste Schwelle in Spundwandbauweise

Die Abbildung 4-3 und Abbildung 4-4 enthalten einen Querschnitt mit einer
Ansicht der festen Schwelle im Spundwandbauweise. In beiden Abbildungen ist
die Situation bei einer Gewéssersohlenhghe von NN -7,0 m dargestellt. Weitere
Details enthalten die Zeichnungen 90122-S-SW-06 und 07.
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Abbildung 4-3: Querschnitt, feste Schwelle in Spundwandbauweise
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Abbildung 4-4: Ansicht, feste Schwelle in Spundwandbauweise

Das Spundwandprofil ergibt sich aus der statischen Berechnung. Bei einer Ge-
waéssersohlenhéhe von NN -7,0 m ist eine Spundwand Hoesch 3606 oder
gleichwertig erforderlich. Bei der geringeren Gewéssersohlenhthe von

NN -5,0 m ist eine Larssen 605 oder gleichwertig ausreichend.

Um Schwingungserscheinungen des Uberfallstrahls zu vermeiden, ist eine Be-
luftung der Unterdruckseite vorgesehen. Diese wird durch Rohre bewirkt, die in
die Spundwand eingewechselt werden und die bis zu einer Héhe von NN +4,0 m
hoch geflhrt werden. Diese bewirken einerseits eine StrahlaufreiRung, anderer-
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seits werden sie mit Schlitzen oberhalb des Kolkschutzes auf der Unterdruck-
seite ausgestattet, so dass die Luft durch die nach oben hin getffneten Rohre zur
Beluftung eintreten kann. Je nach Gewéssersohlenhdhe und Spundwandtyp er-
geben sich unterschiedliche Systemabstande.

Bei der Larssen 605 oder gleichwertig sind Rohre mit 548 mm Durchmesser mit
10 mm Wandstérke erforderlich, die in einem Systemabstand von 5,40 m ge-
setzt werden.

Bei der Spundwand Hoesch 3606 ist der gleiche Rohrdurchmesser, hier aller-
dings mit einer Rohrwandstéarke von 12,7 mm notwendig. Der Systemabstand
betragt 6,00 m.

Der Bauablauf kann wie folgt gestaltet werden:
— Der vorhandene Kolkschutz ist bis auf das Sinkstiick abzutragen.

— Die Spundwand wird eingerammt und durchrammt dabei das Sinksttick.
Weil sich der Spundwandkopf zumeist unter Wasser befindet, missen beim
Rammen Sonderkonstruktionen, wie z. B. ein Verlangerungsstick, benutzt
werden.

— Der Kolkschutz ist wieder einzubauen, anzugleichen und ein Teilverguss
herzustellen.

Die Kosten fir die feste Schwelle in Spundwandbauweise betragen

— bezogen auf eine Gewassersohlenhéhe von NN -7,0 m  8.800,- € pro Ifdm
— bezogen auf eine Gewassersohlenhéhe von NN -5,0 m  7.000,- € pro Ifdm.

Teilvariante FS.4: Fester Verschlusskdrper unterhalb der bestehenden
Sperrwerkstore

Diese Bauart der festen Schwelle ist in der Abbildung 4-5 im Querschnitt dar-
gestellt. Weitere Details enthdlt die Zeichnung 90122-S-SW-03.

Die Grundkonstruktion dieses Verschlusskorpers ist vergleichbar zu den be-
stehenden Hubtoren. Aufgrund ihrer Lage in der Sperrwerkslinie unter den
eigentlichen Verschlussorganen, ist eine Bemessung des Verschlusskorpers fur
Sturmflutkehrung, fiir den Staufall und fur die Schwellenfunktion erforderlich.

Um die Belastung des Drempels auf ein vertragliches Mal zu reduzieren, be-
notigt dieser feste Verschluss Auftriebskorper. Die Horizontalkréfte aus den
Wasserdrucklasten werden wie bei den vorhandenen Sperrwerkstoren ber die
Pfeilernischen in die Pfeiler abgetragen.
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Abbildung 4-5: Querschnitt, feste Schwelle unter Sperrwerkstor

Der Bauablauf kann wie folgt gestaltet werden:

— Herstellung der Tore in den Werkstatten und Endmontage auf der Baustelle

— Ausbau der Briicken und der vorhandenen Tore mittels Schwimmkran und

Zwischenlagerung auf Ponton oder dem Behelfsanleger

— neuen Verschlusskorper in die Nischen einfadeln und auf dem Drempel ab-

setzen

— Tore und Briicke wieder einsetzen.

Die Kosten fiir diese Konstruktion betragen:

— bezogen auf eine Gewassersohlenhéhe von NN -7,0 m  45.000,- € pro Ifdm
— bezogen auf eine Gewéssersohlenhdhe von NN -5,0 m  34.000,- € pro Ifdm.
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4.1.2 Bewertung der Teilvarianten fr die feste Schwelle

Die vorgestellten Varianten fester Schwellen weisen eine unterschiedliche tech-
nische Qualitat auf, die im folgenden dargestellt ist:

Schwingungsanfalligkeit

Die vorgestellten Steinschittdamme unterliegen keinen Schwingungen, weil
aufgrund der flachen Boschungsneigung kein freier Uberstrahl ausgebildet wer-
den kann. Auferdem sind sie als massiges Bauwerk ausgesprochen unanfallig
flr Schwingungsanregung.

Sowohl die tberstromte Spundwand wie auch das Verschlusselement im Sperr-
werksquerschnitt erzeugen Uberfallstrahlen, die zu Schwingungsanregung der
Uberfallkonstruktion filhren werden. Bei der Spundwandkonstruktion wird die-
sem durch die eingewechselten Rohre begegnet, bei dem Verschlusskorper
musste eine Bellftung noch konstruiert bzw. auf sonstige Art und Weise ein
Druckausgleich hergestellt werden.

Unterhaltung

An allen festen Schwellen fallt praktisch keine Unterhaltung an, sieht man ein-
mal von der notwendigen Kennzeichnung fur die Schifffahrt ab.

Bei den Steinschuttdammen muss ggf. mit Setzungsschaden gerechnet werden, die
in den ersten Jahren zu einem gewissen Instandsetzungsbedarf fihren kdnnen.

Korrosionsbestéandigkeit

Die Steinschittddmme unterliegen keiner Korrosion. Die beiden Konstruk-
tionen Spundwand und Verschlusskorper, die in Stahl ausgefiihrt sind, unter-
liegen einem maRigen Korrosionsangriff. Zwar liegen die Schwellen praktisch
immer unter Wasser, so dass der korrosive Angriff nur gering ist, gleichzeitig
wird aber durch die Schwelle bzw. durch die Beliiftung Sauerstoff zugefihrt.

Robustheit bei Schiffsanprall

Die Steinschittddmme als massige schwere Bauwerke sind sehr robust gegen
Schiffsanprall. Im Vergleich dazu ist die Spundwand wesentlich empfindlicher,
wenngleich die Instandsetzung vergleichsweise einfach méglich ist.

Die bei der Spundwand vorgesehenen Pféhle kdnnen auch als Kennzeichnung
flr die Schifffahrt herangezogen werden. Fir die weitere Planung sollte gepruft
werden, ob derartige Pfahle nicht auch bei den Dammbauweisen zur Schiff-
fahrtskennzeichnung eingesetzt werden sollten.
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Bauablauf

Unter laufender Stromung ist der Damm aus geotextilen Containern einfacher
zu errichten als der Damm mit einem Schittsteinkern.

Die Spundwand kann unter der Strdmungsbelastung gerammt werden, wobei
- wie erwdhnt - mit Sonderkonstruktionen zur Verlangerung der Bohlen ge-
arbeitet werden misste.

Fur die Variante Verschlusskorper unter den derzeitigen Sperrwerksverschlis-
sen ist ein aufwendiger und damit kostenintensiver Bauablauf erforderlich, der
sich auch in die Gesamtkosten dieser Variante niederschlagt.

Beeinflussung der Sperrwerksfunktion

Alle aufgezeigten Losungsvarianten beeinflussen die Sperrwerksfunktionen
nicht. Die ggf. denkbare Verschlickung im Stromungsschatten der festen
Schwellen ist fir die als Schitz arbeitenden Sperrwerksverschliisse ohne Be-
deutung, da diese beim SchlieRen durch die Erhéhung der Strémungsgeschwin-
digkeiten unter der Schitzunterkante den Querschnitt selbsttatig freispilen.

Kosten

Die Investitionskosten fur die feste Schwelle in Dammbauweise sind deutlich
niedriger als die aller anderen Varianten. Auch bei den Instandsetzungskosten
schneidet der Damm vorteilhaft ab, weil er keiner Korrosion unterliegt und ver-
gleichsweise unempfindlich gegeniiber Schiffsanfahrten ist.

Ergebnis der Bewertung

Fir die festen Schwellen sollte, soweit technisch sinnvoll, die Dammbauweise
vorzugsweise mit geotextilen Containern als Kernmaterial angewandt werden.
Wenn die Platzverhaltnisse dies nicht erlauben, bietet sich als nachstbeste Al-
ternative die Spundwandbauweise an.

4.2 Bewegliche Schwellen

4.2.1 Beschreibung der Varianten

GemaéR den in Kapitel 3dargestellten Vortberlegungen werden die folgenden
Teilvarianten flr bewegliche Schwellen untersucht:

— Teilvariante BS.1: Drehsegmentschwelle
— Teilvariante BS.2: Klappenschwelle
— Teilvariante BS.3: Schwelle in Bauweise nach dem Obermeyer-Wehr-Prinzip

— Teilvariante BS.4: Einsatz des Kreisdrehsegmentes in der Hauptschifffahrts-
0ffnung des Sperrwerkes als bewegliche Schwelle
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Es erfolgt zunéchst die Beschreibung der vier genannten Teilvarianten und im
Anschluss daran eine vergleichende Bewertung.

Teilvariante BS.1: Drehsegmentschwelle

Ein Querschnitt durch einen vorhandenen Sperrwerksverschluss zusammen mit
der zuldssig anzubauenden Schwellenkonstruktion in Drehsegmentbauweise
zeigt die Abbildung 4-6.

Schnitt A-A

Sudansicht - Pfeiler 1 (bewegliche Schwelle / Segmentverschluss)
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Abbildung 4-6: Querschnitt, bewegliche Schwelle in Drehsegmentbauweise
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Abbildung 4-7:  Grundriss, bewegliche Schwelle in Drehsegmentbauweise

Abbildung 4-7 zeigt die gleiche Situation im Grundriss. Weitere Details ent-
halten die Zeichnungen 90122-S-SW-01, 04 und 05.

Im aufgerichteten Zustand verschlie3t das Drehsegment den Querschnitt von
der Drempelhéhe NN -9,0 m bis zur Schwellenhéhe NN -1,50 m. Wird das
Drehsegment in der Binnenschifffahrtséffnung eingesetzt, so liegt die Drempel-
hohe lediglich bei NN -7,0 m. Die folgenden Beschreibungen beziehen sich auf
eine Drempelhéhe von NN -9,0 m.

Die Hohe des Segmentes betrégt rund 8,5 m. Gemél den baustatischen Vor-
bemessungen weist es eine Bauteildicke von rund 2 m auf, wobei eine
Krafteinleitung der Wasserdrucklasten in den Drempel vorgesehen ist.

Das Gesamtgewicht der Stahlwasserbaukonstruktion betragt rd. 400 t.

Die Abdichtung zum Drempel und zu den Pfeilern kann mittels Hartdichtungen
durchgefuihrt werden. Diese dichten zwar nicht so gut wie Weichdichtungen,
eine hohe Dichtigkeit ist hier wegen der groRen zur Verfligung stehenden Ab-
flussmengen aber auch nicht erforderlich.

Die Stahlwasserbaukonstruktion ist gegen Korrosion passiv und zusatzlich
durch Opferanoden zu schitzen.
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Das Eigengewicht des Drehsegmentes wird durch Auftriebskdrper ausgegli-
chen, so dass relativ hohe Bewegungsgeschwindigkeiten mit verhéltnisméaRig
geringen Antriebskraften méglich werden. Der Antrieb kann aufgrund der ho-
hen Lasten nur durch Hydraulikzylinder erfolgen, deren Haltekraft je Seite zwi-
schen 2.500 und 3.500 kN liegen muss. Die Bewegungskréfte werden zu rund
+/- 1.500 kN abgeschatzt. Zum Schutz der Hydraulikzylinder sollten diese in
Nischen im Betonkdrper angeordnet werden.

Auf dem Drehsegment und in der Drempelmulde kénnen sich Schlick- und
Rollholz ablagern. Der damit verbundenen Bewegungsbehinderung wird durch
einen Zuschlag auf die Antriebskrafte begegnet. Ferner ist die Anordnung von
Raumblechen mdglich.

Die Drehsegmentschwelle unterliegt der Schwingungsanregung, die durch eine
spezielle konstruktive Gestaltung minimiert wird.

Bei der Auslegung wird davon ausgegangen, dass das Drehsegment bei Wasser-
spiegeldifferenzen Kkleiner als 0,5 m bewegt wird. Die Auslegung der Hydrau-
likaggregate erfolgt so, dass der vollstdndige Bewegungsablauf von der Ruhe-
position in Schwellenposition und umgekehrt in jeweils in 10 Minuten mdéglich
ist. Klemmkopfverriegelungen erlauben die Fixierung des Drehsegmentes in
den Endpositionen, Wartungsposition und Zwischenstellung.

Fur den Einbau der Drehsegmentschwelle in eine vorhandene Sperrwerks-
Offnung ist der folgende Bauablauf denkbar:

— Der unmittelbar an den vorhandenen Drempel angrenzende Kolkschutz ist
abzubrechen und zu entfernen.

— Die Baugrube wird eingespundet und ausgesteift.

— Im Schutz der Baugrube wird ein Aushub vorgenommen und wird die Griin-
dung eingebracht.

— Es erfolgen der Einbau einer Kontraktorbetonsohle sowie die Trockenlegung
der Baugrube.

— Zundchst werden fiir Drempel und Pfeiler die Erstbetonarbeiten durch-
gefiihrt, dann werden die Dichtungsanschlage und Einbauteile montiert und
der Zweitbeton hergestellt.

— AbschlieRend erfolgt die Montage der Drehsegmentschwelle, wobei fur die
spatere Unterwasserdemontage und —montage, die aus Wartungsgriinden
notwendig ist, spezielle Flihrungen vorgesehen werden.

— AbschlieBend wird die Baugrube geflutet und die Spundwénde werden abge-
trennt.
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Fur diese Bauweise ist eine Sperrzeit des entsprechenden Sperrwerksquerschnit-
tes von 9 Monaten erforderlich. In der weiteren Planung ist zu priifen, ob eine
solche Sperrzeit mit den Belangen der Werftschiffiiberfiihrungen kompatibel ist.

Losungsmaoglichkeiten zur Reduzierung der Sperrzeit bestehen in dem Einsatz
von Sonderbauweisen, wodurch voraussichtlich hohere Kosten entstiinden. An-
dererseits konnte der Nachbarverschluss die Binnenschifffahrtséffnung durch
Ausbau des Sperrwerkstores und der Briicke fiir Uberfiihrungen hergerichtet
werden, sofern die Drempeltiefe von NN -7,0 m hierfiir ausreichend ist.

Die regelmaRigen Wartungsarbeiten sind auf die Antriebe beschrénkt. Zur
Grundinstandsetzung der Schwelle und der Erneuerung des Anstriches ist ein
Unterwasserausbau mittels Schwimmkran zweckmagig.

Die Kosten fiir die bewegliche Schwelle in Drehsegmentbauweise betragen:

— bezogen auf die Hauptschifffahrtséffnung mit 60 m Breite und 9 m Drempel-
tiefe 250.000,- € pro Ifdm und

— bezogen auf die Binnenschifffahrtséffnung mit 50 m Breite und 7 m Drem-
peltiefe 265.000,- € pro Ifdm.

In dem genannten Preis pro Ifdm sind sémtliche Kosten einschlieBlich der Pfei-
ler eingerechnet. Die Pfeilerkosten bestimmen malgeblich den Gesamtpreis
einer beweglichen Schwelle. Sie unterscheiden sich aber bei den beiden ge-
nannten Verschliissen nicht signifikant. Aufgrund der geringeren Offnungs-
breite der Binnenschifffahrts6ffnung liegen deswegen die Kosten pro Ifdm, in
denen die Pfeilerkosten eingerechnet sind, geringfiigig hoher als bei der Haupt-
schifffahrtséffnung, obwohl der Verschluss in der Binnenschifffahrtséffnung
eine geringere Hohe aufweist.

Teilvariante BS.2: Bewegliche Schwelle in Klappenbauweise

In dhnlicher Form wie bei dem Drehsegment, kann die bewegliche Schwelle
auch als Klappe konstruiert werden. Abbildung 4-8 zeigt einen Querschnitt der
Anordnung dieser Klappe in der Hauptschifffahrtséffnung des Sperrwerkes.

Abbildung 4-9 zeigt den dazugehdrigen Grundriss. Weitere Details enthalten
die Zeichnungen 90122-S-SW-01, 04 und 05.

Im aufgerichteten Zustand verschlief3t die Klappe den Querschnitt von

NN — 9 m (bei der Binnenschifffahrtséffnung NN -7,0 m) bis NN -1,50 m. Die
Hohe der Klappe, also des Stahlbauteils betragt etwa 9 m, die Bauteildicke liegt
bei rund 1,0 m. Diese geringe Bauteildicke ist nur deswegen moglich, weil eine
Krafteinleitung der Wasserdrucklasten tiber Scharniere in den Drempel vor-
gesehen ist. Der Lagerabstand betrdgt rund 9 m. Damit hat die Stahlwasserbau-
konstruktion ein Gewicht von rund 250 t.
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Ahnlich wie beim Drehsegment kann die Abdichtung zum Drempel und zu den
Pfeilern mittels Hartdichtungen hergestellt werden. Auch der Korrosionsschutz
erfolgt in gleicher Weise mittels Opferanoden.

Wegen der groRen Kréfte ist auch hier der Antrieb nur durch Hydraulikzylinder
mdoglich. Die Haltekraft je Seite liegt zwischen 4.500 und 6.000 kN . Die Be-
wegungskrafte haben eine GroRenordnung von +/- 1.500 kN . Zum Schutz der
Hydraulikzylinder werden diese in Nischen in den Massivbau der Pfeiler an-
geordnet.

Schlick und Rollholz kann sich in der Drempelmulde unterhalb der Klappe ab-
lagern. Einerseits kénnen die Bewegungsbehinderungen durch einen Zuschlag
auf die Antriebskrafte berlicksichtigt werden, anderseits wird zur Freihaltung
der Drempelmulde die Anordnung von Splleinrichtungen erforderlich sein.

Teilschnitt A-A

Sldansicht - Pfeiler 1 (bewegliche Schwelle / Kiappenverschluss)
(Blickrichtung nach Norden)
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Abbildung 4-8: Querschnitt, bewegliche Schwelle in Klappenbauweise
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Abbildung 4-9:  Grundriss, bewegliche Schwelle in Klappenbauweise

Die Schwingungsanregung der Klappe kann durch StrahlaufreiBer reduziert
werden. Wegen der teilweise hohen Uberfallhdhen kénnen aber auch planméaRig
Undichtigkeiten an der Unterseite der Klappe dazu beitragen, dass schadliche
Unterdruckentwicklungen vermieden werden.

Die Antriebsaggregate sind so ausgelegt, dass die Bewegung der Klappe bei
Wasserstandsdifferenzen kleiner als 0,5 m erfolgt und die Klappe in etwa 10
Minuten aus der Ruhestellung in die Schwellenstellung und umgekehrt bewegt
werden soll. Klemmenkopfverriegelungen ermdglichen auch hier die Fixierung
in Endposition und Wartungsposition und Zwischenstellungen.

Der Bauablauf ist identisch zu dem der Drehsegmentschwelle. Auf eine Be-
schreibung wird deswegen hier verzichtet. Auch die Unterhaltungsarbeiten kén-
nen vergleichbar durchgefihrt werden. Im Unterschied zur Drehsegment-
schwelle ist aber ein Tauchereinsatz zum Lésen der Scharnierlager am Drempel

notwendig.
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Die Kosten betragen:

— bezogen auf die Hauptschifffahrtséffnung in einer Breite von 60 m und einer
Drempelhéhe von NN -9,0 m 195.000,- € pro Ifdm und

— bezogen auf die Binnenschifffahrtséffnung in einer Breite von 50 m und
einer Drempelhéhe von NN -7;0 m 208.000,- € pro Ifdm.

Zur Begrundung, warum das kleinere Bauteil einen héheren Preis pro laufenden
Meter als das groRere Bauteil hat, wird auf die Ausfiihrungen zu den Kosten des
Drehsegmentes im vorangegangenen Abschnitt verwiesen.

Teilvariante BS.3: Bewegliche Schwelle in Form eines Obermeyer-Wehrs

Die Konstruktion des Obermeyer-Wehrs und seine Anordnung in einem Hub-
torquerschnitt des Sperrwerkes ist in Abbildung 4-10 dargestellt.

+/ Richtung ' Richtung
I". Emden 'Papenburg |

Abbildung 4-10: Querschnitt durch einen Hubtorverschluss des Sperrwerks mit eingesetztem Obermeyer-Wehr

Das Obermeyer-Wehr besteht aus einer Kombination von Schlauchwehr, Stahl-
stauhaut und Zugbandern. Der Schlauchkdrper stiitzt die Stahlstauhaut, wo-
durch im Vergleich zum reinen Schlauchwehr eine definierte auch héhere
Schwellenhohe erreicht werden kann.

Die Bewegung des Wehres erfolgt durch Zupumpen und Ablassen von Luft
oder Wasser.

Insgesamt ist die Konstruktion ausgesprochen schwingungsanfallig, weil der
Schlauchkdrper elastische Bewegungen der Stauhaut ermdéglicht.
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Das Obermeyer-Wehr ist fir den Einsatz als bewegliche Schwelle ungeeignet weil:

— die Bewegungsgeschwindigkeiten, die durch das Zupumpen und Ablassen
von Wasser oder Luft realisiert werden konnen, wesentlich zu niedrig sind,
um ein Aufstellen und Legen innerhalb von 10 bis 15 Minuten zu ermdg-
lichen; Schlauchwehre werden typischerweise in Situationen eingesetzt, in
denen die Wehrhohe regelmalig nur geringfugig verandert werden braucht
und ein vollstandiges Legen des Wehres nur selten erforderlich ist,

— die Art der Konstruktion das Ablagern von Geschiebe und Schlick bewirkt,
wodurch die Bewegung behindert wird,

— der Wartungsaufwand dieser Wehrkonstruktion hoch ist, weil nur in einer
trockenen Grube gearbeitet werden kann, weswegen ein zusatzliches auf-
wendiges Dammbalkensystem vorgesehen werden muss.

Teilvariante BS.4: Einsatz des Kreisdrehsegmentes der Hauptschifffahrts-
6ffnung als bewegliche Schwelle

Abbildung 4-10 zeigt den Querschnitt der Hauptschifffahrtséffnung mit dem
Kreisdrehsegment in Schwellenstellung und einer Hohe der Verschlussober-
kante von NN -1,50 m.

- Richtung Richtung
| Emden Papenburg |

Abbildung 4-11: Querschnitt durch das Kreisdrehsegment in Schwellenstellung

Bisher sind firr den Kreisdrehsegmentverschluss in der Hauptschifffahrts-
offnung des Emssperrwerkes drei Stellungen vorgesehen:

— Die Offenstellung, der Verschlusskdrper ruht in der Drempelmulde mit einer
Oberkante des Verschlusses von NN -9,0 m.
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— Die Staustellung, die Oberkante des Drehsegmentes, wird auf NN +2,70 m
angehoben. Die Drehrichtung und damit die Lage des Stauschildes entspricht
der Darstellung in Abbildung 4-11.

— Die Sturmflutschutzstellung, bei der die Oberkante des Kreisdrehsegmentes
auf NN +7,0 m angehoben wird.

Fur die Schwellenfunktion ist eine neue Stellung erforderlich, bei der die Héhe
der Oberkante auf NN -1,50 m gelegt wird. In diesem Falle wiirde der Ver-
schluss im Wesentlichen tberstromt und zu geringem Anteil auch unterstrémt
werden. Um die Unterstrémung zu minimieren, ist eine zusatzliche Dichtleiste
erforderlich. Diese sollte aus einem hérteren Material, z. B. Polyethylen be-
stehen, um das Beschadigungspotenzial durch Fremdkdérper zu reduzieren.

Eine neue Verriegelung ist nicht erforderlich, da auch bisher nur Verriege-
lungen in der 0°- und in der 180°-Stellung vorgesehen sind und der Verschluss
in den anderen Stellungen durch die Hydraulikzylinder gehalten wird.

Die Bewegungshaufigkeit des Verschlusses wiirde von derzeit 10 Zyklen pro
Jahr auf 730 Zyklen pro Jahr erhoht werden (etwa 2 x téglich an 365 Tagen im
Jahr). Diese Bewegungshéaufigkeit ist aus stahlwasserbaulicher Sicht unproble-
matisch. Beispielsweise werden die Dichtungen an Binnenschiffsschleusen rund
5000 Zyklen pro Jahr ausgesetzt. Auch die hydraulischen Antriebe und ins-
besondere die Hydraulikzylinder profitieren von einer haufigeren Bewegung,
weil dadurch die Schmierung der Zylinder verbessert wird.

Fir den Einsatz des Kreisdrehsegmentes als bewegliche Schwelle ist eine Er-
hoéhung der Bewegungsgeschwindigkeiten sinnvoll. Die derzeitige Antriebsleis-
tung der Hydraulik ermdglicht eine Bewegung von der Ruhestellung in die
Schwellenstellung und umgekehrt in 14 Minuten flr das Aufrichten und 19
Minuten fur das Absenken. Durch Leistungserhéhung der Hydraulikaggregate
und VergrofRerung der Rohrquerschnitte der Hydraulikleitungen I&sst sich die
Zeit fir das Aufrichten auf 10 Minuten und fur das Absenken auf 15 Minuten
verkirzen.

Die Uberstrémung in Schwellenstellung wird zu einer Schwingungsanregung
des Verschlusses flihren. Es ist der Einbau einer Beluiftung in das Kreisdreh-
segment erforderlich, die beispielsweise Uber die Kreisscheiben erfolgen kénnte
oder aber, dhnlich wie bei der Klappe, kdnnte ein Druckausgleich vom Ober-
wasser zum Unterwasser angeordnet werden, um die Entwicklung von Unter-
druck zwischen Uberfallstrahl und Verschluss zu vermeiden.

Der Umbau des Kreisdrehsegmentes kann in den folgenden Schritten erfolgen:

— Die Hauptschifffahrtsoffnung ist zu sperren und der Verschluss wird in War-
testellung gedreht.
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— Danach werden die Dichtungsanschldge umgebaut bzw. es werden zusétz-
liche Dichtungen eingebaut.

— Gleichzeitig kdnnen die Hydraulikanlagen und die Verrohrung umgebaut wer-
den. Die erforderliche Sperrzeit der Hauptschifffahrtsoffnung fur diese Arbeiten
wird mit ca. 3 — 4 Monaten angesetzt. Auch hier ware zu prifen, ob diese
Sperrzeit mit den Belangen der Werftschiffuberfiihrungen kompatibel ist.

— Bezuglich der Wartung ergibt sich keine Anderung zum heutigen Zustand.

Die Kosten betragen bezogen auf die Offnungsbreite der Hauptschifffahrt-
0ffnung 48.000,- € pro Ifdm.

4.2.2 Bewertung der beweglichen Verschlisse
Ausschlisse

Das Obermeyer-Wehr ist eindeutig ungeeignet, die Anforderungen zu erfiillen
und wird deswegen von der weiteren Bewertung ausgeschlossen. Alle {ibrigen
Teilvarianten sind grundsatzlich machbar und werden deswegen vergleichend
bewertet.

Fir die Bewertung der drei Varianten kdnnen folgende Kriterien herangezogen
werden:

Lastabtragung, Belastungsniveau der Hydraulik,
Schwingungsempfindlichkeit der Konstruktion,

Robustheit der Konstruktion gegen Sedimenteintrag und Rollholz,
Unterhaltungsaufwand,

Beeinflussung der bestehenden Sperrwerksfunktionen und
Kosten.

R T T T

Lastabtragung, Belastungsniveau der Hydraulik

Bei dem Drehsegment erfolgt eine effiziente Lastabtragung tber den Drempel,
und Uber seitliche Stiitzarme die eine schlanke Dimensionierung des Bauteils
ermdglicht. Im Vergleich zu den anderen Varianten ist das Belastungsniveau
der Hydraulik vergleichsweise klein.

Auch bei der Klappe ist die Lastlbertragung tber den Drempel sehr effizient,
was zu minimalen Bauteilabmessungen flhrt. Konstruktionsbedingt liegt das
Belastungsniveau der Hydraulik héher als bei dem Drehsegment.

Fur das Kreisdrehsegment sind die Lastabtragung und das Bauteil bereits vor-
handen. Im Unterschied zu den beiden anderen Verschliissen liegt hier der An-
triebsaufwand relativ hoch, weil die zu bewegenden Massen groRer sind.
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Schwingungsempfindlichkeit der Konstruktion

Beim Drehsegment ist die Schwingungsanregung gering, auferdem kann der
Anregung durch konstruktive MalRnahmen begegnet werden. Auch bei der
Klappe ist eine Schwingungsanregung vorhanden, die jedoch durch einfache
MaRnahmen beherrschbar wird. Die ebenfalls beim Kreisdrehsegment der
Hauptschifffahrtsoffnung vorhandene Schwingungsanregung erfordert bauliche
Mafnahmen zur Beliftung.

Robustheit gegen Sedimenteintrag und Rollholz

Das Drehsegment ist ausgesprochen robust gegeniiber diesen Belastungen, weil
bedingt durch die Konstruktion eine R&umung der Drempelmulde gegeben ist.
Im Vergleich dazu ist die Klappe weniger robust, weil sie die Drempelmulde
nicht eigenstandig freihalten kann, so dass hier zusatzliche Spileinrichtungen
erforderlich sind. Diese erfordern zusétzlichen baulichen wie auch zusétzlichen
Unterhaltungsaufwand.

Das Kreisdrehsegment der Hauptschifffahrtsoffnung ist beziiglich dieses Krite-
riums ahnlich robust wie das Drehsegment. Auch hier ist eine eigenstandige
Raumfunktion der Drempelmulde gegeben.

Wartungsaufwand

Die regelmaRige Wartung der Antriebe und der technischen Ausristung ist fir
alle drei Varianten gleich zu beurteilen. Fir die Inspektion des Verschlusses und
flr die Erneuerung der Korrosionsschutzes liegt der Aufwand fir den Ausbau der
Klappe und den Ausbau des Drehsegmentes etwas hoher als bei dem des Kreis-
drehsegmentes in der Hauptschifffahrtséffnung, da hier diese Arbeiten durch das
Drehen des Verschlusses ,,Hochstellung* einfach maéglich sind.

Beeinflussung bestehender Sperrwerksfunktionen

Bei dem Drehsegment und der Klappe bestehen keine Beeinflussungen, weil
diese Verschliusse zusétzlich zu dem bestehenden Sperrwerksverschluss gebaut
werden.

Die Situation ist beim vorhandenen Kreisdrehsegment der Hauptschifffahrts-
0ffnung vollig anders. Hier ist eine Beeinflussung vorhanden, die wie folgt aus-
gedriickt werden kann:

In den Phasen, in denen das Kreisdrehsegment die Schwellenfunktion Uber-
nimmt, kdnnte eine Schiffsanfahrung und damit einhergehend eine Beschadi-
gung an dem Verschluss eintreten. Ist dieses dann nicht mehr bewegbar, wére
ein Sturmflutschutz nicht mehr gegeben oder auch ein geplanter Staufall nicht
mehr durchfthrbar.
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Kosten

Die Basis der im Folgenden genannten Vergleichskosten ist der Bau des Ver-
schlusses in der Hauptschifffahrts6ffnung. Es werden die Gesamtkosten fiir den
Stahl- und den Massivbau genannt.

Kosten betragen flr die Varianten:

— Drehsegment: 15 Mio. €

— Kilappe: 12 Mio. €

— Kreisdrehsegment der
Hauptschifffahrtsoffnung: 3 Mio. €.

Zusammenfassung der Bewertung der beweglichen Schwellenverschliisse

Als Sonderfall einer beweglichen Schwelle ist zunachst der Einsatz des Kreis-
drehsegmentes in der Hauptschifffahrtséffnung zu betrachten:

Der Umbau des Kreisdrehsegmentes erzeugt die geringsten Investitionskosten
flir eine bewegliche Schwelle. Auch fallen keine zusétzlichen Wartungskosten
im Vergleich zum Istzustand an. Es ist aber zu erwarten, dass die — wenn auch
geringe — Wahrscheinlichkeit einer Havarie durch Schiffsanfahrt zu einem er-
heblichen Planungswiderstand bei der Realisierung dieser Variante fiihren wiir-
de. Diese preisgiinstigste Losung ist deswegen voraussichtlich nicht akzeptabel
und wird bei der Zusammenstellung der Gesamtvarianten nicht beriicksichtigt.

Die beiden anderen Alternativen Drehsegment und Klappe als bewegliche
Schwelle sind in allen Durchlass6ffnungen einsetzbar. Die Klappe ist im Ver-
gleich zum Drehsegment mit etwas geringeren Investitionskosten verbunden.
Sie erfordert aber Zusatzaufwand fur die Spuleinrichtung und muss deswegen
als weniger robust eingeschatzt werden. In Anbetracht der vergleichsweise ge-
ringen Investitionskostendifferenz sind daher die technischen Vorteile des
Drehsegmentes ausschlaggebend. Deswegen wird dieser Verschluss als Vor-
zugsvariante bei der Zusammenstellung der Gesamtvarianten berticksichtigt.

4.3 Schleusentorsysteme und Befulleinrichtungen

4.3.1 Beschreibung der Teilvarianten

Gemal den Voriberlegungen (siehe Kapitel 3) werden die folgenden Torarten
fur die zu planende Schleuse néher betrachtet:

Teilvariante ST-1: Drehsegment
Teilvariante ST-2: Sektortor
Teilvariante ST-3: Stemmtor
Teilvariante ST-4: Schiebetor.
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Im Folgenden werden die Teilvarianten zundchst einmal vorgestellt und be-
schrieben. Im Anschluss daran erfolgt eine vergleichende Bewertung.

Teilvariante ST-1: Drehsegment

Die grundsétzlichen konstruktiven Merkmale des Drehsegmentes flr den Ein-
satz beim Schleusentor zeigt die Abbildung 4-12. Weitere Details enthalten die
Zeichnungen im Anhang Stahlwasserbau.
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Abbildung 4-12: Darstellung des Drehsegments als Schleusentorverschlusssystems

Das Drehsegment ist vergleichbar zu dem als beweglichen Schwellenverschluss
vorgestellten Drehsegment. Es dreht in getffneter Position in die Drempel-
mulde und bildet damit einen héhengleichen Abschluss mit dem Schleusen-
boden. Aufgrund dieser konstruktiven Merkmale ist es in der Lage, Schlick und
Rollholz selbsttétig zu rdumen.

Das Drehsegment besteht aus einem Staukorper mit Auftriebszellen und beid-
seitigen Antriebsscheiben. Der Antrieb erfolgt durch Hydraulikzylinder.

Das Beftillen und Entleeren der Schleusenkammer sollte in dem hier vorlie-
genden Fall durch Absenken der Oberkante des Verschlusses und der sich
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daraus ausbildenden Uberfallstromung bewirkt werden. Ggf. sind fir diese
Strémungssituation Strahlaufreier fur die Verbesserung der Beliiftung not-
wendig. Damit entspricht die Befiillbreite der Verschlussbreite. Der Verschluss
eignet sich sehr gut flr geringe Wasserspiegeldifferenzen, weil er mit zu-
nehmend geringer Wasserspiegeldifferenz weiter in die Offenposition gefahren
werden kann. Einzige Begrenzung fir die Beftillungsgeschwindigkeit bilden die
zuldssigen Trossenkrafte fir die Schifffahrt. Bei einer Fillffnungshohe von
rund 1 m liegt die Befuillungs- und Entleerungszeit bei der Schleusenkammer
bei rund 6 Minuten.

Ein in Binnenschifffahrtsschleusen tibliches Beflllen und Entleeren Uber die
Unterseite des Verschlusses mittels sog. Flllmuscheln ist fiir diesen Fall hier
weniger geeignet, weil sich in dieser Muschel Sediment- und Rollholz ablagern
und ggf. die Bewegung des Verschlusses behindern kénnen.

Das Drehsegment kann nicht zusatzlich mit einer Briicke ausgestattet werden,
die die Uberquerung der Schleusenkammer ermdglicht. Zur Uberquerung der

Schleusenkammer kann in den Schleusenh&uptern ein Fullweg mit Treppenan-
lagen in den Pfeilerbauwerken angeordnet werden.

Die Wartung des Schleusentores kann durch Trockenlegen des Schleusen-
hauptes mittels Dammbalken erfolgen. Damit werden samtliche Wartungsarbei-
ten an den Toren im Trockenen ausfiihrbar. Die Wartung der Antriebe selbst
kann jedoch ohne Trockenlegen erfolgen.

Die Kosten fiir dieses Schleusentorsystem betragen bei einer 27 m breiten
Schleuse 11,2 Mio. € netto. Dieser Betrag umfasst den Stahlwasserbau und die
technische Ausriistung der Drehsegmenttore am AulRenhaupt der Schleuse und
am Binnenhaupt der Schleuse. Das Schleusentor am AuRRenhaupt wird dabei fur
Sturmflutkehrung ausgelegt.

Teilvariante ST.2: Sektortor

Abbildung 4-13 skizziert das Sektortor in Ansichten, im Grundriss und in iso-
metrischen Darstellungen. Details sind auch in den Zeichnungen der Anlage
Stahlwasserbau aufgefhrt.

Bei dem Sektortor handelt es sich um einen um eine vertikale Achse drehenden
im Grundriss sektorférmigen Torfligel. Die Stauwand des Tores ist mit Lange-
und Quertragern ausgesteift und enthalt Auftriebskammern, die die erforder-
lichen Antriebsleistungen zur Bewegung der Tore reduzieren.
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Abbildung 4-13: Darstellung des Sektortores als Schleusentorverschlusssystems

Das Befillen und Entleeren der Schleuse erfolgt Gber Fillmuscheln in den Tor-
kammern. Dadurch ist ein vergleichsweise ruhiges Beflillen der Torkammer
moglich. Allerdings sind die konstruktiven Maglichkeiten fur die GroRe des
Einfullquerschnittes beschrankt. Die voraussichtliche Befillungs- und Entlee-
rungszeit bei einer Wasserspiegeldifferenz von 1 m betragt rund 8 Minuten.

Die Beflllmuschel sollte 2 m tiber dem Drempel enden, um den Eintrag von
Sediment und Rollholz zu minimieren. Insgesamt ist die Konstruktion un-
empfindlich in Bezug auf Sediment und Rollholz, weil einerseits die Fillmu-
scheln gespuilt werden und andererseits die Torkammern bei der Bewegung der
Tore automatisch gerdumt werden kdnnen.

In die Schleusentorkonstruktion kann eine leistungsfahige Briicke integriert
werden.
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Die grofRen Torkammern erfordern genligend Raum seitlich der Schleuse, des-
wegen hangt ihre Einsetzbarkeit auch von den Platzverhaltnissen auf beiden
Seiten der Schleusenkammer ab.

Die Wartungsarbeiten kdnnen in der gleichen Art und Weise wie bei dem Dreh-
segmenttor durchgefihrt werden.

Die Kosten der Schleusentore betragen bezogen auf eine 27 m breite Schleuse
rund 11,7 Mio. € netto. Dies bezieht sich auf den Stahlwasserbau einschlieRlich
der technischen Ausriistung und umfasst die Schleusentore fur das sturmflut-
kehrende AuRRenhaupt und das Binnenhaupt.

Teilvariante ST.3: Stemmtor

Der Stemmtorverschluss ist in Ansichten, Grundriss und isometrischen Darstel-
lungen in Abbildung 4-14 dargestellt. Weitere Details enthalten die Zeich-
nungen in der Anlage Stahlwasserbau.

Das Stemmtor ist der ,,klassische” Schleusentorverschluss, der eine Kehrung
von Wasserstandsunterschieden nur in eine Richtung ermdglicht. Weil aber die
Wasserspiegelunterschiede bei Flutstrom geringer als 0,5 m sind, kann auf ein
zusétzliches Tor mit Kehrung gegen Wasserdruck nach unterstrom verzichtet
werden. Diese geringe Belastung aus Wasserdruck kann durch eine Feststellung
bzw. Verriegelung der Hydraulikzylinder aufgenommen werden. Aufgrund der
Schwellenfunktion sind also keine doppelt kehrenden Stemmtorpaare erforder-
lich. Allerdings ist fiir Schleusen im Sperrwerksquerschnitt der Sturmflutkeh-
rungsfall zu beachten.

Stemmtore werden in Faltwerks- oder Riegelbauweise hergestellt. Die Unter-
schiede sind im gegenwartigen Planungsstand unbedeutend.
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Abbildung 4-14: Darstellung des Stemmtores als Schleusentorverschlusssystems

Das Befuillen und Entleeren der Schleuse geschieht durch Schiitze in den Tor-
fligeln. Sieht man fiir jedes Stemmtor zwei Schiitze mit einem Durchflussquer-
schnitt von 4x2 m vor, so betragt die zu erwartende Fullzeit bei 1 m Wasser-
spiegeldifferenz rund 3 Minuten. Ab 30 cm Wasserspiegelunterschied kénnen
auch die Tore zur Verkirzung der Beflllzeiten gedffnet werden.

In den Torkammern kann sich Schlick oder Rollholz ablagern. Diese mussen
durch Ruhrwerke oder Splleinrichtungen entfernt werden.

Auf den Stemmtoren kann eine Briicke integriert werden, die auch die Uber-
querung der Schleuse mit Fahrzeugen ermdoglicht.

Wartungsarbeiten lassen sich vergleichbar wie bei den anderen Verschluss-
systemen durchfiihren.

Die Kosten dieses Torsystems betragen fir 27 m breite Schleuse 9,9 Mio. €
netto. Darin enthalten sind der Stahlwasserbau und die technische Ausriistung
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fur ein doppeltes Stemmtorpaar am AufRenhaupt und ein einfaches Stemmtor-
paar am Binnenhaupt.

Teilvariante ST.4: Schiebetor

Das Schiebetor bewegt sich auf sog. Torwagen (z. B. Ober- und Unterwégen
oder auch nur Unterwégen), die auf Schienen ber die Breite der Schleuse ge-
flhrt werden. Fir diese Schienenkonstruktion ist eine wannenférmige Drempel-
ausbildung notwendig, in der sich unvermeidlich Sediment und Rollholz ab-
lagern wirde. Dies ist in besonderem Male der Fall, wenn die Schleuse bei
geringen Wasserspiegeldifferenzen offen stehen bleibt.

Wegen dieser Empfindlichkeit gegentiber Sediment und Rollholz wird das
Schiebetor von einer weiteren Betrachtung ausgeschlossen.

4.3.2 Bewertung der Schleusentorvarianten

Bis auf das Schiebetor sind alle drei Torarten grundsétzlich méglich. Folgende
Differenzierungsmerkmale kénnen identifiziert werden:

Befiillen und Entleeren

Das Beftillen und Entleeren ist beim Sektortor besonders gut, weil hier auch ein
beruhigtes Einstromen von Schleusungswasser moglich ist. Allerdings liegen
die Befullzeiten bei diesem System konstruktiv bedingt vergleichsweise hoch.

Das Drehsegment ermdglicht sehr effektives Beflillen und Entleeren, allerdings
entsteht eine vergleichsweise hohe Turbulenz durch das Uberstrémen, welche
die Schifffahrt belastet.

Das Stemmtor weist gute Beflillungs- und Entleerungseigenschaften auf. Es
kdnnen grole Fillschitze in die Tore integriert werden und das Beflillen und
Entleeren kann durch ein friihzeitiges Offnen des Tores unterstiitzt werden. Die
Turbulenzen bleiben mé&Rig, da der Fillstrahl unter Wasser liegt.

Robustheit gegen Sediment und Rollholz

Bei diesem Kriterium schneiden das Sektortor und das Drehsegment sehr gut
ab. Beide kdnnen selbsttétig ihren Bewegungsraum raumen. Das Stemmtor ist
hier vergleichsweise weniger gut, weil nur mit Hilfsmitteln, wie z. B. Spiilein-
richtungen, eine vergleichbare Qualitat wie bei den anderen Toren erreicht wird.

Integration einer Briicke

Briicken kénnen bei Sektortor und beim Stemmtor integriert werden. Bei beiden
Torarten kénnen die Briicken so groR dimensioniert werden, dass eine Uberfahrt
fur Fahrzeuge moglich wird. Im Vergleich dazu kann beim Drehsegment keine
Uberquerung des Verschlusses realisiert werden, stattdessen konnte allerdings
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ein Fulweg durch die Pfeiler und den Drempel des Schleusenhauptes gefiihrt
werden.

Zusammenfassende Wertung
Sofern eine Briicke zwingend erforderlich ist, scheidet das Drehsegment aus.

Die Sektortore bendtigen vergleichsweise viel Platz. Das Stemmtor kann immer
eingesetzt werden, ist allerdings in Bezug auf die Empfindlichkeit gegen Sedi-
ment und Rollholz nachteiliger.

Bei der Zusammenstellung der Gesamtvarianten wird deswegen primar die Ver-
schlussart Stemmtor eingesetzt. Sofern es die Platzverhaltnisse erlauben, wer-
den auch Untervarianten mit dem Sektortor gebildet, so dass die abschlieRende
Entscheidung, welche von diesen beiden Verschlussarten zum Einsatz kommen
sollte, auf der Ebene Gesamtvarianten getroffen werden kann.

4.4 Bautechnische Losungen der Schleusenkammer

4.4.1 Beschreibung der Varianten

Entsprechend den in Kapitel 3 dokumentierten VVorlberlegungen kénnen fol-
gende Teilvarianten fiir bautechnische Ldsungen bei den Schleusenkammern
identifiziert werden.

Teilvariante SK.1: Seitenwénde in Massivbauweise
Teilvariante SK.2: Seitenwénde in Fangedammbauweise
Teilvariante SK.3: Hydraulisch durchléssige Sohle
Teilvariante SK.4: Undurchl&ssige Betonsohle.

Die einzelnen Varianten werden im folgenden kurz vorgestellt und einer ver-
gleichenden Bewertung zugefiihrt.

Teilvariante SK.1: Seitenwande in Massivbauweise

Abbildung 4-15 zeigt einen Querschnitt durch die Schleusenkammerwénde in
Massivbauweise. Gleichzeitig ist dort auch eine nach unten verankerte durch-
lassige Schleusenkammersohle eingezeichnet.
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Abbildung 4-15: Querschnitt Schleusenkammerwande in Massivbauweise mit nach
verankerter undurchlassiger Schleusenkammersohle

Die Schleusenkammerwande in Massivbauweise erlauben es mit sehr kom-
pakten Bauformen hohe Lasten in den Baugrund einzutragen. Deswegen ist
diese Bauweise auch fiir die Pfeilerbauwerke der beweglichen Schwellen und
flir die Schleusenhaupter unverzichtbar. Allerdings sind mit dieser Bauweise
mit vergleichsweise hohen Investitionskosten verbunden, die bei Uberschléaglich
94.000 €/I1fdm netto (gerechnet fir eine Schleusenkammerwand) liegen.

Teilvariante SK.4: Undurchlassige Betonsohle fur die Schleusenkammersohle

Diese konstruktive Losung der Schleusenkammersohle ist ebenfalls in Abbildung 4-15
dargestellt. Diese Art der Sohle muss im Schutze einer Baugrube hergestellt werden.
Dazu wird zunéchst eine Zugverankerung, z. B. aus GEWI-Pfahlen eingebaut. Die Soh-
le wird mit Unterwasserbeton (Kontraktorbeton) abgedeckt. Dadurch entsteht Auf-
triebssicherheit.

Vorteil dieser Konstruktion ist die Mdglichkeit die gesamte Schleusenkammer
zu Inspektionszwecken trocken zu legen.

Allerdings liegt der Preis fur diese Bauweise bei vergleichsweise hoch. Er be-
tragt rd. 910 €/m2 (netto).
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Teilvariante SK.2: Schleusen- und Kammerwand Fangedammbauweise

Die Bauweise Schleusenkammerwand aus Fangedamm ist in Abbildung 4-16
zusammen mit einer durchléssigen Schleusenkammersohle dargestellt.

Bei dem Fangedamm handelt es sich um ein verh&ltnismé&Rig einfaches Bau-
werk, dessen Stabilitat durch die beidseitigen Spundwande in Verbindung mit
der Bodenfestigkeit (Reibungswinkel) des Fillmaterials entsteht. Seine Stand-
sicherheit héngt entscheidend von der Qualitat der Baugrundverhaltnisse und
der Qualitét des Flllmaterials ab. Im Vergleich zur Massivbauweise wird eine
groRere Breite der Schleusenkammerwand bendtigt.

Die Fangedammbauweise ist vergleichsweise kostenglnstig und wird flr den
vorliegenden Fall mit rund 49.000 €/Ifdm. netto (jeweils fur eine Schleusen-
kammerwand) abgeschétzt.
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Abbildung 4-16: Querschnitt Schleusenkammerwande in Fangedammbauweise mit
durchl&ssiger Schleusenkammersohle

Teilvariante SK.3: Hydraulisch durchlassige Sohle der Schleusenkammer

Diese Sohle ist ebenfalls in Abbildung 4-16 dargestellt. Sie ist nur unter Wasser

herstellbar und sehr vergleichbar zu einem Kolkschutz.

Sie besteht in der Regel aus Wasserbausteinen auf Sinkstticken, die mit Teilver-

guss fixiert werden.
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Die Schleusenkammer kann nicht trockengelegt werden, d.h. eine Inspektion
der Schleusenkammersohle und ggf. Reparaturen kénnen nur unter Wasser
durchgefiihrt werden. (Dies gilt nicht fur die Schleusenh&upter, die in Massiv-
bauweise hergestellt werden mussen.)

Bei dieser Sohlausbildung handelt es sich um eine vergleichsweise kostenglns-
tige Bauweise, deren Kosten mit rund 320 €/m? netto abgeschéatzt werden.

4.4.2 Bewertung der bautechnischen Lésungen fir die Schleusenkammer

Die Teilvarianten Fangedamm und hydraulisch durchlassige Sohle sind be-
deutend preiswerter als die anderen beiden Bauweisen.

Gleichzeitig sind die technischen Vorteile, die die massiven Schleusen-
kammerwande und die undurchléssigen Schleusenkammersohlen mit sich
bringen, fiir den hier zu betrachtenden Planungsfall nicht unbedingt notwendig.
Die zu planende Schleuse unterliegt im Vergleich zu Binnenschleusen ver-
gleichsweise geringen Wasserspiegeldifferenzen, die die bautechnische Losung
Fangedamm uberhaupt erst ermdglicht und die die Sickerwassermengen durch
die durchlassige Sohle gering halten.

Im Ergebnis sollten die Bauweisen Fangedamm und hydraulisch durchlassige
Sohle soweit wie moglich eingesetzt werden. Nur da wo notwendig — z. B. bei
Schleusenh&uptern — sollte auf die anderen Bauweisen gewechselt werden.
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5 Gesamtvarianten

Die aus den Teilvarianten hervorgegangenen besten Lésungen werden zu Ge-
samtvarianten zusammen gesetzt, die im ersten Abschnitt dieses Kapitels zu-
sammenhéngend beschrieben werden. Im zweiten Schritt erfolgt die Darstellung
mdoglicher Bauablaufe, weil deren Kenntnis auch flr die Bewertung der Varian-
ten notwendig ist. AbschlieBend wird eine ausfiihrliche Bewertung der Gesamt-
varianten dargestellt.

5.1 Beschreibung der Gesamtvarianten

5.1.1 Gesamtvariante A.1: ,,Schwelle oberhalb des Sperrwerkes mit
Schleuse am nérdlichen Ufer*

Abbildung 5-1 zeigt den Lageplan der Gesamtvariante A.1. Dieser ist in der Zeich-
nung 90122-S-A1-01 groBmafstéblich dargestellt. Die Zeichnung 90122-S-A1-02
enthalt eine Detailzeichnung der Schleuse.

Abbildung 5-1: Lageplan der Gesamtvariante A.1

Die Gesamtvariante Al, die rund 800 m oberhalb (6stlich) des bestehenden
Sperrwerkes angeordnet ist, besteht aus den folgenden Bauteilen:

— Am sudlichen Ufer beginnend ist bis zur Fahrrinne eine feste Schwelle in
Steinschuttdammbauweise vorgesehen. Der Anschluss an das stidliche Ufer
erfolgt zur Verhinderung von Umlaufigkeiten in Form einer Buhne.

— Innerhalb der bestehenden Fahrrinne wird eine bewegliche Schwelle in der
Bauart Drehsegment angeordnet. Die gewahlte Durchfahrtsbreite von 75 m
entspricht der vorhandenen Fahrrinnenbreite.

— Nordlich der vorhandenen Fahrrinne ist eine Einkammerschleuse vor-
gesehen, deren nutzbare Abmessungen bei 225 m Lange und 27 m Breite
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liegen. Die vorgesehene Drempeltiefe betrdgt NN -7,0 m. Sie ist mit nach
oberstrom kehrenden Stemmtoren ausgestattet. Auf der Innenseite der
Schleusenhdupter wird ein StofRschutz angeordnet.

Die beidseitig vorgesehenen Schleusenvorh&fen weisen eine Lange von
125 m auf, so dass zwei Notliegeplatze fur die Binnenschifffahrt entstehen.

Das Betriebsgebaude kann nérdlich der Schleuse auf einer herzurichtenden
Flache errichtet werden.

Fur die Zufahrt zu den Schleusenvorhafen ist eine Fahrwasseraufweitung auf
der Nordseite des bestehenden Fahrwassers erforderlich. Dies erfordert auch

die Anpassung von Uferbdschungen.
Die in der Zeichnung 90122-S-A1-01 eingetragenen Fahrwassererweite-

rungen sind in den Kosten der Gesamtvariante unter der Pos. Nassbhagger-

arbeiten bertcksichtigt.

— Die gesamten Investitionskosten stellt die Tabelle 5-1 dar. Die Kosten
schlieBen mit der Nettobausumme von rund 138 Mio. € ab.

Tabelle 5-1: Kosten der Gesamtvariante A.1

Leistung Menge ME EP GPin €
Summe: Einfachschleuse oberstrom 77.175.000
Kreisdrehsegment tiber 75 m UK NN-9,0m 1 St 20.475.000f 20.475.000
Summe: Drehsegmentschwelle in Fahrrinne 20.475.000
Summe: Feste Schwelle 2.519.000
Rickverankerte Vorhafenwand 470 m 10.913 5.129.000
Freistehende Vorhafenwand 370 m 9.000 3.330.000
Stahlbauliche Ausriistung Vorhéafen 1 psch 281.000 281.000
Nassbaggerarbeiten zur Herstellung der Vorhafen und Zufahrten 160.000 m3 19 3.040.000
Boschungssicherungen mit Sinkstlicken und Deckwerk 18.250 m2 155 2.833.000
Summe: Vorhéfen 14.613.000
Summe Bautechnik GV - A.1 114.782.000
Zuschlage

Technische Bearbeitung 5.739.100
Nicht einzeln erfasste Leistungen 17.217.300
Summe: Zuschlage 22.956.400
Endsumme GV - A.1 137.738.400
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5.1.2 Gesamtvariante B.1: ,,Schwelle im Sperrwerksquerschnitt mit

Schleuse in der nérdlichen Nebendéffnung*

Ein Lageplan der Gesamtvariante enthalt die Abbildung 5-2. Er ist dartber hin-
aus in der Zeichnung 90122-S-B1-01 dargestellt. Einen Detailgrundriss der
Schleuse enthalt die Zeichnung 90122-S-B1-02.

T
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Abbildung 5-2: Lageplan der Gesamtvariante B.1

Die Gesamtvariante B1 besteht grundsatzlich aus einer Schwelle im Sperr-
werksquerschnitt sowie der Anordnung einer Schleuse in der vorhandenen nord-
lichen Nebeno6ffnung des Sperrwerkes (NO1). Von Siid nach Nord gesehen,
besteht sie aus den folgenden Bauteilen:

Eine feste Schwelle in Dammbauweise, deren Achse 30 m oberstrom der
vorhandenen Sperrwerksachse liegt und die vom stdlichen Ufer bis zur Ne-
benoffnung 2 reicht. Der Anschluss des Dammes an den Pfeiler 3 (Trenn-
pfeiler zwischen Binnenschifffahrtséffnung und Neben6ffnung 2) erfolgt
durch eine Spundwand.

In der Binnenschifffahrts- und Hauptschifffahrtséffnung sind bewegliche
Schwellen der Bauart Drehsegment vorgesehen.

Die Einkammerschleuse in der nordlichen Nebendéffnung (NO1) hat eben-
falls die nutzbaren Abmessungen von 225 m Lange und 27 m Breite, die
Drempeltiefe entspricht mit NN -7,0 m der vorhandenen Drempeltiefe des
Sperrwerkes in dieser Offnung. Wie bei Variante Al ist die Schleuse mit
nach oberstrom kehrenden Stemmtoren ausgestattet, wobei zusatzlich im
Unterhaupt ein separates Sturmflutschutzstemmtor vorgesehen ist, welches
nach unterstrom kehrt. Auf den Innenseiten der Schleusenhdupter ist ein
StolRschutz vorgesehen.

Die Schleusenvorhéfen haben auf der Nordseite jeweils eine Lange von
250 m und auf der Stdseite (Fahrrinnenseite) eine Ldnge von 125 m. Die im
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Vergleich zur Variante Al grofRere Vorhafenlédnge auf der Nordseite ergibt

sich aus der Notwendigkeit, den Gelandesprung zwischen Deichvorland und

Schleusenvorhafen durch eine Spundwandkonstruktion abzufangen. Dies gilt

streng genommen nur fur die Oberstromseite, wurde aber, um gleichartige

Vorhafenbedingungen zu schaffen, auch auf der Unterseite vorgesehen. Auf

diese Weise entstehen oberstrom und unterstrom drei Liegeplétze fiir Bin-
nenschiffe im Bereich des Vorhafens.

Das Betriebsgebaude fir die Schleuse, kénnte auch mit dem Betriebsge-
b&ude des Sperrwerkes kombiniert werden, ebenfalls stehen Baustellenein-
richtungsflachen am Sperrwerk zur Verfugung.

Um die Schleusenvorhafen zu erreichen, ist eine Aufweitung des Fahr-

wassers auf der Nordseite und ein Abtrag von Uferbdschungen erforderlich.

Diese sind in der Zeichnung 90122-S-B1-01 dargestellt und in den Investi-
tionskosten eingerechnet.

Die Gesamtkosten der Variante B.1 zeigt die Tabelle 5-2. Sie schliet mit der
Gesamtsumme von 157 Mio. € ab.

Tabelle 5-2: Kosten der Gesamtvariante B.1

Leistung Menge ME EP GPin €
Summe: Einfachschleuse in NO1 84.375.000
Kreisdrehsegment tiber 60 m UK NN-9,0m 1 St 15.188.000f 15.188.000
Kreisdrehsegment tiber 50 m UK NN-7,0m 1 St 13.275.000f 13.275.000
Summe: Bewegliche Schwellen 28.463.000
Summe: Festeschwelle 2.060.000
Rickverankerte Vorhafenwand 340 m 10.912 3.710.000
Freistehende Vorhafenwand 515 m 9.000 4.635.000
Stahlbauliche Ausriistung Vorhéafen 1 psch 352.000 352.000
Dalbenliegeplatz inkl. Ausriistung im Vorhafen 1 St 84.000 84.000
Nassbaggerarbeiten zur Herstellung der Vorhafen und Zufahrten  203.984 m3 19 3.876.000
Bdschungssicherungen mit Sinkstiicken und Deckwerk 19.922 m? 155 3.093.000
Summe: Vorhéfen 15.750.000
Summe Bautechnik GV - B.1 130.648.000
Zuschlage

Baustelleneinrichtung (Kleingeréte etc.)

Technische Bearbeitung 6.532.400
Nicht einzeln erfasste Leistungen 19.597.200
Summe Bautechnik UV - B.2.b 26.129.600
Endsumme GV -B.1 156.777.600

Untervariante B1-U.1

In dieser Untervariante wird die bewegliche Schwelle in der Binnenschiff-
fahrtsoffnung durch eine feste Schwelle ersetzt. Auf diese Weise kann der vor-
gesehene Damm nach Norden verlédngert werden. Er schlielt an den Pfeiler 2
(Pfeiler zwischen der Binnenschifffahrts- und der Hauptschifffahrtséffnung)
mittels einer Spundwand an.
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Die sich daraus ergebende Kosteneinsparung stellt die Tabelle 5-3 dar. Es er-
geben sich geringere Gesamtkosten, weil die feste Schwelle signifikant kosten-
gunstiger als eine bewegliche Schwelle erstellt werden kann.

Tabelle 5-3: Kosten der Untervariante 1 zur Gesamtvariante B.1

Leistung Menge ME EP GPin €
Summe: Einfachschleuse in NO1 84.375.000
Kreisdrehsegment iber 60 m UK NN-9,0m 1 St 15.188.000| 15.188.000
Summe: Bewegliche Schwelle 15.188.000
Summe: Festeschwelle 2.556.000
Ruckverankerte Vorhafenwand 340 m 10.912 3.710.000
Freistehende Vorhafenwand 515 m 9.000 4.635.000
Stahlbauliche Ausriistung Vorhéafen 1 psch 352.000 352.000
Dalbenliegeplatz inkl. Ausristung im Vorhafen 1 st 84.000 84.000
Nassbaggerarbeiten zur Herstellung der Vorhafen und Zufahrten ~ 203.984 m3 19| 3.876.000
Bodschungssicherungen mit Sinkstiicken und Deckwerk 19.922 m? 155 3.093.000
Summe: Vorhéfen 15.750.000
Summe Bautechnik UV -B.1 117.869.000
Zuschlage

Baustelleneinrichtung (Kleingeréte etc.)

Technische Bearbeitung 5.893.450
Nicht einzeln erfasste Leistungen 17.680.350
Summe: Zuschlage 23.573.800
Summe Bautechnik UV - B.1 141.442.800

5.1.3 Gesamtvariante B.2: ,,Schwelle im Sperrwerksquerschnitt mit

Schleuse in Nebenéffnung 2

Die Gesamtvariante B.2 ist mit ihren Bestandteilen in Abbildung 5-3 darge-

stellt. Die Zeichnung 90122-S-B1-01 enthé&lt den zugehdrigen Lageplan. In der

Zeichnung 90122-S-B1-04 ist die Schleuse, die mit Stemmtoren ausgestattet ist,

im Detail dargestellt.

i

.’|I1|I | | I ||||||I|I )

Abbildung 5-3: Lageplan der Gesamtvariante B.2
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Die Gesamtvariante B.2 besteht aus einer Schwelle im Sperrwerksquerschnitt
mit einer Schleuse in der sldlich an die Binnenschifffahrtséffnung angren-
zenden Nebenoffnung (NO2). Sie besteht aus den folgenden Einzelbauwerken:

— Eine feste Schwelle in Dammbauweise, deren Achse 30 m oberstrom der
Achse des Sperrwerks liegt und die den siidlichen Nebendffnungen des
Sperrwerks (NO3 bis NO5) vorgelagert ist. Der Anschluss des Dammes an
den Pfeiler 4 (Pfeiler zwischen Neben6ffnung 3 und Nebendffnung 2) erfolgt
durch eine Spundwand.

— Die Einkammerschleuse in der stidlichen Nebendffnung (NO2) hat ebenfalls
die nutzbaren Abmessungen von 225 m Lange und 27 m Breite sowie die
Drempeltiefe von NN -7 m. Auch hier sind die Stemmtore nach oberstrom
kehrend angeordnet und es ist ein separates Sturmflutschutzstemmtor im Un-
terhaupt nach unterstrom kehrend vorgesehen. Auch hier sollen die Innen-
seiten der Schleusenhdupter durch StoRschutz gesichert werden.

— Die Lénge der Schleusenvorhéfen betragt an der Sudseite 250 m und an der
Nordseite zur Fahrrinne 125 m. Analog zur Gesamtvariante B.1 ergeben sich
auch hier jeweils ober- und unterstrom drei Liegeplatze fur die Binnenschiff-
fahrt.

— In der Hauptschifffahrtsoffnung ist eine bewegliche Schwelle nach der Bau-
art Drehsegment vorgesehen.

— Die Binnenschifffahrtsoffnung und die nérdliche Nebenéffnung (NO1) er-
halten feste Schwellen in Spundwandbauweise, die jeweils 30 m oberhalb
der vorhandenen Sperrwerksachse verlaufen.

— Eine mdgliche Anpassung der Fahrrinne stellt die Zeichnung 90122-S-B1-01
dar. Die Kosten fir die dargestellte Fahrrinnenanpassung sind in den Investi-
tionskosten berlcksichtigt. Diese Anpassung ist lediglich als vorlaufiger
Entwurf zu verstehen, um eine gewisse Beriicksichtigung der zugehdrigen
Herstellungskosten in den Gesamtkosten der Variante zu ermoglichen. Es
sind Fahrversuche im Schiffssimulator erforderlich, um zu einer realistischen
Einschéatzung der notwendigen Fahrrinnenverlegung zu gelangen.

Untervariante 1 , beweqgliche Schwelle auch in der Binnenschifffahrtsoffnung*

Der einzige Unterschied zur Grundvariante B.2 ist der Ersatz der festen Schwel-
le in der Binnenschifffahrts6ffnung durch eine Drehsegmentschwelle. Hier-
durch wird es mdglich, einen groReren FlieRquerschnitt in der Hochwasserphase
freizugeben, wodurch moglicherweise das Tidefenster, in dem die Schifffahrt
frei passieren kann, groRer wird. Diese Untervariante wird aber auch benétigt,
um die Kosten der Gesamtvariante B.2 mit denen der Gesamtvariante B.1 ver-
gleichen zu kénnen.
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Untervariante 2 ,.Schleuse mit Sektortoren und beweglicher Schwelle in der

Hauptschifffahrts6ffnung“

Diese Untervariante zur Gesamtvariante B.2 ist auf den Zeichnungen 90122-S-B1-02

und 05 dargestellt. Letztere enthalt einen detaillierten Grundriss der Schleusen-

kammer.

Bei der Beurteilung der Teilvarianten zu den mdglichen Schleusentorkonstruk-
tionen hatte das Sektortor gut abgeschnitten, allerdings héngt seine Einsetzbar-
keit von den Platzverhéltnissen ab. Die Tatsache, dass bei der Gesamtvarian-
te B.2 die Schleuse in der Nebendffnung 2 mit einer lichten Weite von 63,5 m
angeordnet ist, macht es moglich, hier das Sektortor einzusetzen, weil das rela-
tiv breite Bauwerk des Schleusenhauptes vor der Offnung angeordnet werden

kann.

Die Sektortore kdnnen beidseitig Wasserstandsunterschiede kehren, so dass fir
das AulRenhaupt, auch unter Beriicksichtigung des Sturmflutschutzes, nur ein
Tor notwendig ist. Um dieses vor Schiffsanfahrt zu schiitzen, ist vorgesehen,

das AulRenhaupt der Schleuse auch von der Aullenseite mit einem StoRschutz zu

sichern.

Kosten der Gesamtvariante B.2 und der zugehérigen Untervarianen

Die Kosten der Gesamtvariante B.2 mit nur einer beweglichen Schwelle in der
HSO sowie einer Einfachschleuse mit Stemmtoren, sind in der Tabelle 5-4 dar-

gestellt. Die Nettobaukosten summieren sich zu rund 145 Mio. € (netto).

Tabelle 5-4: Kosten der Gesamtvariante B.2

Leistung Menge ME EP GPin €
Summe: Einfachschleuse in NO2 93.375.000
Kreisdrehsegment tiber 60 m UK NN-9,0m 1 St 15.188.000] 15.188.000
Summe: Bewegliche Schwelle 15.188.000
Summe: Festeschwellen 2.894.000
Freistehende Vorhafenwand 750 m 9.000 6.750.000
Stahlbauliche Ausriistung Vorhéafen 1 psch 281.000 281.000
Dalbenliegeplatz inkl. Ausriistung im Vorhafen 2 st 84.500 169.000
Nassbaggerarbeiten zur Herstellung der Vorhéafen und Zufahrten ~ 122.300 m?3 19 2.324.000
Summe: Vorhéfen 9.524.000
Summe Bautechnik GV - B.2 120.981.000
Zuschlage

Technische Bearbeitung 6.049.050
Nicht einzeln erfasste Leistungen 18.147.150
Summe: Zuschlage 24.196.200
Endsumme GV - B.2 145.177.200

Tabelle 5-5 stellt im Vergleich dazu die Untervariante 1 zur Grundvariante B.2
mit beweglichen Schwellen in der Hauptschifffahrtséffnung und Binnenschiff-

fahrtséffnung dar. Auch bei dieser Variante ist eine Einfachschleuse mit
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Stemmtoren bericksichtigt. Die Kosten dieser Untervariante belaufen sich auf

160 € Mio. (netto).

Tabelle 5-5: Kosten der Untervariante 1 zur Gesamtvariante B.2
Leistung Menge ME EP GPin €
Summe: Einfachschleuse in NO2 93.375.000
Kreisdrehsegment Giber 60 m UK NN-9,0m 1 St 15.188.000| 15.188.000
Kreisdrehsegment Giber 50 m UK NN-7,0m 1 St 13.275.000] 13.275.000
Summe: Bewegliche Schwelle 28.463.000
Summe: Festeschwellen 2.182.000
Freistehende Vorhafenwand 750 m 9.000 6.750.000
Stahlbauliche Ausriistung Vorhéfen 1 psch 281.000 281.000
Dalbenliegeplatz inkl. Ausriistung im Vorhafen 2 St 84.500 169.000
Nassbaggerarbeiten zur Herstellung der Vorhafen und Zufahrten 122.300 md 19 2.324.000
Summe: Vorhéfen 9.524.000
Summe Bautechnik UV - B.2.a 133.544.000
Zuschlage
Technische Bearbeitung 6.677.200
Nicht einzeln erfasste Leistungen 20.031.600
Summe: Zuschlage 26.708.800
Endsumme UV - B.2.a 160.252.800
In der Tabelle 5-6 sind die Kosten der Untervariante 2 zur Gesamtvariante B.2
dargestellt. Sie unterscheidet sich von der Grundvariante B.2 nur durch den
Einsatz der Sektortore in der Schleuse und hat wie die Grundvariante B.2 nur
eine bewegliche Schwelle in der Hauptschifffahrtsoffnung. Sie schlielt mit
Gesamtkosten von 150 Mio. € ab. Im Vergleich zu der Grundvariante ergeben
sich fir die Sektortore Mehrkosten von rund 5 Mio. €.
Tabelle 5-6: Kosten der Untervariante 2 zur Gesamtvariante B.2
Leistung Menge ME EP GPin €
Summe: Einfachschleuse in NO2 mit Sektortoren 97.088.000
Kreisdrehsegment tiber 60 m UK NN-9,0m 1 St 15.188.000f 15.188.000
Summe: Bewegliche Schwelle 15.188.000
Summe: Festeschwellen 2.894.000
Freistehende Vorhafenwand 750 m 9.000 6.750.000
Stahlbauliche Ausrustung Vorhafen 1 psch 281.000 281.000
Dalbenliegeplatz inkl. Ausriistung im Vorhafen 2 St 84.500 169.000
Nassbaggerarbeiten zur Herstellung der Vorhéfen und Zufahrten  122.300 m3 19 2.324.000
Summe: Vorhéfen 9.524.000
Summe Bautechnik UV - B.2.b 124.694.000
Zuschlage
Technische Bearbeitung 6.234.700
Nicht einzeln erfasste Leistungen 18.704.100
Summe: Zuschlage 24.938.800
Endsumme UV - B.2.b 149.632.800
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5.2 Bauablauf
Nachfolgend werden in einfacher Form mdgliche Bauabldufe dargestellt, um

eine Orientierung uber die sich ggf. ergebenden Beeintrachtigung fir die Schiff-
fahrt zu erhalten und diese in die Wertung einstellen zu konnen.

5.2.1 Bauablauf Variante A.1

Bauphase 1: Baustelleneinrichtung

Auf der Nordseite des zukunftigen Schwellenbauwerkes ist im Deichvorland
eine Baustelleneinrichtungsflache zu errichten. Ob auch auf der Sldseite der
Ems eine Baustelleneinrichtungsflache bendtigt wird, ist im Zuge einer weiteren
Planung zu ermitteln.

Bauphase 2: Herstellung der Einfachschleuse auf der Nordseite

Bauphase 2 a: Herstellung des Schleusenhauptes

Zunéchst sind die Sinkstiicke fur den zukinftigen Kolkschutz abzusenken und
zu beschweren. Die Baugrubenspundwénde werden unter Durchrammung der
Sinkstlicke eingebracht und ausgesteift. Es erfolgt eine Teilherstellung des
Kolkschutzes. Unter Wasser wird die Baugrube ausgehoben, die Pfahlgriindung
eingebaut und eine Kontraktorbetonsohle eingebaut. Bauarbeiten fiir das
SchleusenauRenhaupt kénnen mit Anschluss an den Uferbereich Nord durch-
gefiihrt werden. Danach erfolgt der Einbau der Schleusentore, der Hydraulik-
anlage des StolRschutzes und der technischen Ausristung.

Bauphase 2 b: Herstellung des Binnenschleusenhauptes
Dieses kann in gleicher Art und Weise wie das SchleusenaufRenhaupt hergestellt
werden.

Bauphase 2 c: Herstellung der Schleusenkammern

Die Herstellung der Schleusenkammern beginnt mit der Rammung der Fange-
dammspundwande, die an das AufRen- und Binnenhaupt anzuschlief3en sind.
Nach Einbau der Fangedammanker kann die Verfillung erfolgen und kann auf
der Stdseite das Schleusendeck in Betonbauweise hergestellt werden. In einem
néchsten Schritt erfolgen die Herstellung der riickverankerten Fligelwande auf
der Nordseite, Verfullung und Ergdnzung der Schleusenkammerwand der Nord-
seite sowie die Herstellung des zugehdrigen Schleusendecks der neuen Schleuse
auf der Nordseite. Die Arbeiten werden abgeschlossen durch die Herstellung
der Schleusenausriistung des Betriebsgeb&udes, durch die Baggerung der
Schleusenkammer, mit Einbau einer Sinkstlicklage und Einbau der Steinschiit-
tung mit Teilverguss.

Ob auf der AuRenseite der Schleusen sowie im Bereich der Haupter auch Kolk-
schutzmaRnahmen erforderlich sind, muss im Zuge der weiteren Planung er-
mittelt werden.
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Bauphase 3: Bewegliche Schwelle im Hauptfahrwasser

Bauphase 3 a: Herstellung der Schwellenpfeiler in der Ems

Die Arbeiten beginnen mit dem Einbau von Sinkstlicken durch Absenken und
Beschweren derselben. Es folgt der Einbau der Baugrubenspundwénde und
Baugrubenaussteifung sowie die Fertigstellung des Kolkschutzes. Die Baugrube
wird unter Wasser ausgehoben. Es erfolgt der Einbau der Pfahlgriindung und
der Kontraktorbetonsohle. In der trockengelegten Baugrube kann die Herstel-
lung des Schwellenpfeilerbauwerks erfolgen.

Bauphase 3 b:
Herstellung des Drempel fur die bewegliche Schwelle im Emsfahrwasser ein-
schliel3lich des Einbaus des Drehsegmentverschlusses

Zunéchst ist der Schiffsverkehr durch die neue Schleuse oder stdlich des Grol3-
schiffsliegeplatzes und der Schwellenbaugrube umzuleiten. Nach Sperrung des
Hauptfahrwassers kdnnen dort Sinkstlicke abgesenkt und beschwert werden und
kénnen die Drempelbaugrubenspundwande eingebaut werden. Der Kolkschutz
wird soweit erforderlich vervollstdndigt und die Baugrube ausgesteift. Unter
Wasser kann die Baugrube weiter ausgehoben und kénnen die Pfahle fir die
Griindung eingebaut werden. Danach erfolgt der Einbau der Kontraktorbeton-
sohle. Im Schutz der trockengelegten Baugrube wird der Drempel aus Beton
hergestellt und kann nachfolgend der Drehsegmentverschluss einschl. der tech-
nischen Ausriistung eingebaut werden. Die Baugrube wird geflutet. Die Bau-
grubenwande konnen riickgebaut werden. Der Kolkschutz ist soweit erforder-
lich zu ergénzen und teilzuvergieRen.

Die Schifffahrt kann das Sperrwerk wieder im Hauptfahrwasser passieren.

Bauphase 4: Herstellung der Schleusenvorhéfen sowie die Inbetriebnahme
Schleuse

Bauphase 4 a: Herstellung der Vorhéafen

Zundchst sind die Sinkstucke fir den Kolkschutz zu verlegen. Die Vorhafen-
spundwande werden gerammt, in Teilbereichen riickverankert und der Kolk-
schutz wird fertig gestellt. Die notwendigen Ausristungsteile werden an der
Spundwand angebaut und die Nassbaggerarbeiten sind durchzufiihren, die Bo-
schung auf der Nordseite der Ems anzupassen sowie Festmachdalben im Be-
reich der Vorhéfen einzubauen.

Bauphase 4 b:

Soweit erforderlich ist die Baustelleneinrichtung zurtickzubauen und die
Schleuse in Betrieb zu nehmen, damit sie zu Beginn der Errichtung der festen
Schwelle zur Verfligung steht.
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Bauphase 5: Bau der festen Schwelle

Zunéchst werden die Sinkstiicke eingebaut und der Kolkschutz aufgebracht. Der
Damm wird durch Absetzen der Geotextilen Container errichtet. Die dabei ent-
stehenden Unebenheiten werden mit Schiittsteinen ausgeglichen. Im Zuge des
Baus dieses Teils der Schwelle tritt die hydromechanische Wirkung (der Auf-
stau bei Niedrigwasser) ein. Die Schwelle ist sozusagen in Funktion. Deswegen
sollten der bewegliche Verschluss sowie die Schleuse betriebsbereit sein. Der
Bau der festen Schwelle schliel3t mit dem Bau des Deckwerks und dessen Teil-
verguss ab.

5.2.2 Bauablauf Variante B.1

Es werden die einzelnen Bauphasen benannt und die Abweichungen zum Bau-
ablauf der Variante A.1 beschrieben.

Bauphase 1: Baustelleneinrichtung

Eine Baustelleneinrichtung ist auf der Nordseite und soweit erforderlich auch
auf der Stdseite herzustellen. Auf der Nordseite bieten sich dafir die bereits
vorhandenen Flachen am Betriebsgebaude des Sperrwerks an. Im weiteren Ver-
lauf kann entweder mit dem Bau der Schleuse oder mit dem Bau der beweg-
lichen Schwelle begonnen werden, hier wird wie bei A.1 ein Baubeginn mit der
Schleuse dargestellt:

Bauphase 2: Einfachschleuse in der nérdlichen Nebendffnung (NO1)

Im Vergleich zum Bauablauf der Gesamtvariante A.1 muss hier der vorhandene
Kolkschutz abgetragen werden. Soweit erforderlich sind Sinkstiicke zu er-
ganzen Danach konnen die Baugrubenspundwénde eingebracht werden. Der
weitere Bauablauf erfolgt wie der Bau der Schleuse bei der Gesamtvariante A.1.

Bauphase 3: Herstellung der Schleusenvorhéfen sowie Inbetriebnahme der
Schleuse

Wie bei der Gesamtvariante A.1 sind die Vorhafenspundwénde und die Dalben
zu errichten. Auch hier ist auf der Nordseite teilweise eine Riickverankerung
der Spundwand zur Stutzung der Boschung erforderlich.

Bauphase 4: Bewegliche Schwelle in der Hauptschifffahrtséffnung

Bauphase 4 a:
Herstellung von Schwellenpfeilern vor den Strompfeilern 1 und 2.

Die Arbeiten beginnen mit Abtragen des vorhandenen Kolkschutzes, der ggf.
notwendigen Ergénzung von Sinkstucken und dem Einbau der Baugruben-
spundwande mit Aussteifung. Der weitere Bau der Schwellenpfeiler erfolgt wie
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bei der Gesamtvariante A.1. Die Schifffahrt kann weiterhin die Hauptschiff-
fahrtséffnung passieren, jedoch muss die Durchfahrtsbreite etwas eingeschrankt
werden.

Bauphase 4 b:
Herstellung des Drempels fiir die bewegliche Schwelle in der Hauptschiff-
fahrts6ffnung einschlieBlich Einbau des Drehsegmentes.

Fur die Herstellung des Drempels ist die Sperrung der Hauptschifffahrtséffnung
erforderlich. Um wahrend der Sperrzeit nicht nur auf die Nutzung der bereits
fertig gestellten Schleuse angewiesen zu sein, kann die Binnenschifffahrts-
6ffnung durch Ausbau des Verschlusses und Ausbau der Briicke hergerichtet
werden. Der Schifffahrt stehen dann zwei Durchfahrtséffnungen zur Verfiigung,
namlich einerseits die Schleuse und andererseits die Durchfahrt durch die BSO.
In beiden Féllen ist die Drempelhdhe auf NN -7,0 m beschrankt.

Die Herstellung des Drempels erfolgt wie bei der Gesamtvariante A.1 beschrie-
ben. Ggf. sind Sonderbauweisen zur Beschleunigung der Bauarbeiten erforder-
lich, um die Sperrzeit moglichst klein zu halten.

Bauphase 5: Bewegliche Schwelle in der Binnenschifffahrtséffnung

Bauphase 5 a:

Herstellung eines weiteren Schwellenpfeilers vor dem Strompfeiler zwischen
Binnenschifffahrtséffnung und 1. sudlicher Nebenéffnung, Der Bau des
Schwellenpfeilers erfolgt wie zuvor beschrieben.

Bauphase 5 b:

Herstellung des Drempels fiir die bewegliche Schwelle der Binnenschifffahrts-
Offnung. Diese Arbeiten kdnnen erst nach Freigabe der Hauptschifffahrts-
0ffnung beginnen. Die Herstellung erfolgt wie beim Drempel in der Haupt-
schifffahrts6ffnung.

Bauphase 6: Errichtung der festen Schwellen in den Nebentéffnungen 2 =5

Bauphase 6 a:

Bau der Spundwandschwellen. Diese Arbeiten beginnen mit dem Abtragen des
vorhandenen Kolkschutzes bis auf das Sinkstuck. Danach wird die Spundwand
gerammt, der Kolkschutz wieder eingebaut, angeglichen und abschliefend wird
der Teilverguss eingebracht. Im Zuge der Spundwandherstellung ist auch ein
Anschluss an den Strompfeiler 3 zu erstellen.

Bauphase 6 b:

Errichtung der Schittdamme als feste Schwelle. Parallel zur Nebendffnung 2
bis Nebendffnung 5 wird der vorhandene Kolkschutz in der Dammaufstands-
flache bis auf das Sinkstlick abgetragen. Die Sinkstiicke werden soweit er-
forderlich ergénzt und der Kern aus Sandcontainern wird aufgesetzt. Nach Aus-
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gleichen der Unebenheiten mit Schotter kann das Deckwerksmaterial aufge-
bracht und teilvergossen werden.

Die Baumalinahmen sind abgeschlossen.

5.2.3 Bauablauf Variante B.2

Der Bauablauf der Gesamtvariante B.2 ist vergleichbar zum Bauablauf der Va-
riante B.1. Auf eine detaillierten Beschreibung wird deswegen hier verzichtet.

5.3 Bewertung der Gesamtvarianten
Die Bewertung der Gesamtvarianten erfolgt gemaR den folgenden Grundsatzen:

— Technische Sachverhalte, die bereits auf der Ebene der Detailvarianten be-
urteilt sind, werden im Rahmen der Gesamtvarianten nicht erneut bewertet.
Die jeweils beste Teilvariante wird zu baulichem Bestandteil der Gesamt-
varianten.

— Ziele oder Bedingungen, die alle Varianten gleichermalen erfiillen, werden
bei der vergleichenden Betrachtung nicht berticksichtigt, da sie nicht zu Dif-
ferenzierung beitragen.

— Fur den Planungsstand dieser Studie ist eine vergleichende Wertung in Form
von Bewertungsindikatoren angemessen. Sie erleichtern die relative Be-
wertung der Varianten zueinander. Folgende Bewertungsindikatoren werden
verwandt:

+ tendenziell positiv zu bewerten
0 akzeptabel
tendenziell negativ zu bewerten.

Bewertungskriterien fir Gesamtvarianten

In den folgenden Bewertungskriterien ist eine differenzierende Beurteilung der
vorgestellten Gesamtvarianten moglich.

— Technische Qualitat

* Robustheit bei Ausfall einer beweglichen Schwelle in Bezug auf die da-

durch entstehende Stromungssituation

* Maximierung des Tidefensters flr Schiffspassagen durch die gedffnete
bewegliche Schwelle
Redundanz der beweglichen Schwellen
Erreichbarkeit der Schleusen fur die Versorgung von Land aus
Bauzeitbedingte Einschrankungen der Werftuberfiihrungen
Unterhaltungsbaggerung der neu zu gestaltenden Fahrwasserabschnitte

% %
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— Nautische Qualitat

* Erreichbarkeit der Schleusenvorhé&fen fur die Schifffahrt

* Leichtigkeit und Sicherheit der Schifffahrt bei der Durchfahrt von ge-
offneter Schwelle bzw. gelegter Schwelle und Sperrwerk
Stauresistenz bzw. Redundanz oder Erweiterungsfahigkeit der Schleusen
Beeintrachtigung der Durchfiihrung von Werftschiffsuiberfihrungen
durch den geringen Abstand der Schleusenvorhafen- und Schleusen-
wénde zur Hauptschifffahrtsrinne

— Beeinflussung des Sperrwerksbetriebs
* Erreichbarkeit der Pfeiler
* Qualitat des Sturmflutschutzes

— Kosten
* Investitionskosten der Bauwerke
* Unterhaltungs- und Wartungskosten der Bauwerke

Zu vergleichende Varianten

Die folgenden Varianten werden in einer vergleichenden Betrachtung gegen-
tibergestellt.

— Gesamtvariante A.1
— Gesamtvariante B.1

— Gesamtvariante B.2-1, hierbei handelt es sich um die Untervariante 1 mit
beweglicher Schwelle in der Hauptschifffahrtséffnung und Binnenschiff-
fahrtsoffnung. Es wird diese Untervariante gewahlt, um eine Vergleichbar-
keit mit der Gesamtvariante B.1 in Bezug auf die Qualitat der beweglichen
Schwellen herzustellen.

— Gesamtvariante B.2-2, dabei handelt es sich um die Untervariante 1 kombi-
niert mit der Untervariante 2 (beweglichen Schwelle auch in der Binnenschiff-
fahrts6ffnung und Einsatz von Sektortoren als Schleusentore).

Die beiden verschiedenen Varianten zur Gesamtvariante B.2 werden deswegen
in die Bewertung aufgenommen, weil gemél der Bewertung der Teilvarianten
eine Entscheidung lber den Einsatz der Schleusentore auf der Ebene der Ge-
samtvarianten getroffen werden sollte.

5.3.1 Technische Qualitat

Robustheit bei Ausfall einer beweglichen Schwelle in Bezug auf die dadurch
entstehende Strémungssituation

Kommt es zu einem Ausfall der beweglichen Schwelle, sind zwei Grenzfélle zu
unterscheiden:
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— Fall 1: Die Schwelle verbleibt in Hochstellung und kann nicht mehr gedffnet
werden. In diesem Falle andert sich die Strémungssituation nicht. Allerdings
kann dann die Schifffahrt auch bei Tidehochwasser nicht mehr das Sperr-
werk Uber die bewegliche Schwelle passieren, sondern ist auf die Nutzung
der Schleuse angewiesen, was zu Wartezeiten vor der Schleuse fuihren kann.

— Fall 2: Die Schwelle kann im abgesenkten Zustand nicht mehr angehoben
werden. Bei dieser Situation entsteht wéhrend des Niedrigwassers eine
Stromungskonzentration auf den verbliebenen offenen Querschnitt der
Schwelle, die mit hohen Stroémungsgeschwindigkeiten verbunden ist und
demzufolge — falls lange anhaltend — auch zu Schéden im Kolkschutz fiihren
kann. Entsteht diese Situation bei den Gesamtvarianten B.1 oder B.2 besteht
dann aber die Mdglichkeit, den zugehdrigen Sperrwerksverschluss zu schlie-
Ren, so dass Schaden am Kolkschutz der Bauwerke vermieden werden kon-
nen und eine Reparatur des Schwellenverschlusses im stromungsberuhigten
Bereich, also im Schutz der Sperrwerksverschliisse, erfolgen kann.

Die Varianten kdnnen bei diesem Kriterium wie folgt bewertet werden:

— B.1und B.2 sind tendenziell positiv zu bewerten
— A.list tendenziell negativ zu bewerten.

Maximierung des Tidefensters fiir Schiffspassagen durch die gedffnete beweg-
liche Schwelle

Bei geringen Wasserspiegeldifferenzen ober- und unterhalb der Schwelle kén-
nen die beweglichen Teilabschnitte des Schwellenbauwerkes gedffnet werden.
Abschatzungen auf Basis der Modelluntersuchung der Bundesanstalt fur Was-
serbau zeigen, dass in einem Zeitfenster von etwa 4 Stunden wéhrend der Hoch-
wasserphase die Wasserspiegeldifferenzen kleiner als 0,2 m sind, wodurch die
Strémungsgeschwindigkeiten im Querschnitt der gedffneten Schwelle kleiner
als rund 3,5 kn bleiben. Diese FlieRgeschwindigkeit ist fir die Schifffahrt ak-
zeptabel.

Zur Bewertung kommt bei diesem Kriterium die GrofRe des beweglichen gestal-
teten Schwellenabschnitts. Je groRer die dadurch freigegebene Offnung ist, des-
to geringer wird die FlieRgeschwindigkeit nach Offnung des Verschlusses bzw.
desto groRer, kann das Zeitfenster werden, in dem eine Schifffahrt durch die
gelegte Schwelle moglich ist.

Die Variante A.1 hat eine bewegliche Schwellenldnge von 75 m bei einer
Drempeltiefe von NN -9,0 m. Die Varianten B.1 und B.2 sehen bewegliche
Schwellen von 60 m, fur die Hauptschifffahrtséffnung und 50 m fir die Binnen-
schifffahrtsoffnungvor.
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Bewertungsergebnis:

— Aufgrund der redundanten Ausfiihrung mit zwei beweglichen Schwellen in
der Haupt- und Binnenschifffahrtséffnung werden die Varianten B.1 und B.2
als tendenziell positiv bewertet.

— Im Vergleich dazu ist die Variante A.1 akzeptabel, weil hier der Einzelquer-
schnitt etwas kleiner ist.

Die vorgenannten Einschétzungen sollten in jedem Fall bei weiterer Konkreti-
sierung der Planung mit einem numerischen Modell untersucht und Uberprift
werden.

Redundanz der beweglichen Schwellen

Fallt eine bewegliche Schwelle aufgrund eines Storfalls aus, so bieten die Ge-
samtvarianten mit zwei Schwellen den Vorteil, dass nach wie vor eine Offnung
flr den Schiffsverkehr zur Verfligung steht. Steht hingegen nur ein bewegliches
Schwellenelement zur Verfligung und dieses féllt in der Sperrposition aus, kann
die Schifffahrt das Sperrwerk und die Schwelle nur mittels Schleusung passieren.

Bewertung:

— Die Variante A.1 wird mit akzeptabel bewertet, weil hier nur eine Schwelle
maoglich und sinnvoll ist.

— Die Varianten B.1 und B.2 werden mit tendenziell positiv bewertet, weil hier
zwei Schwellen realisiert werden kdnnen.

Erreichbarkeit der Schleusen fiir die Versorgung von Land aus

Bei den Varianten A.1 und B.1 ist ein direkter Zugang zur Schleuse vom Nord-
ufer aus gegeben. Bei der Variante B.1 verbindet sich dieser sogar mit dem schon
vorhandenen Zugang zum Sperrwerk. Insbesondere im letztgenannten Fall ent-
steht als positiver Nebeneffekt ein attraktiver Platz fir die Offentlichkeit.

Bei der Variante B.2 muss eine eigene ErschlieSung von der Siidseite geschaffen
werden, da die Schleuse nur Giber die Briicken der stdlichen Nebentffnungen 3
bis 5 erreichbar ist.

Bewertung:

— Die Variante A.1 wird mit akzeptabel bewertet.
— Die Variante B.1 ist tendenziell positiv zu bewerten.

— Die Variante B.2 ist tendenziell negativ zu bewerten.
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Bauzeitbedingte Einschrankungen der Werftiberfiihrungen

Wie in Abschnitt 5.2 kommt es wahrend des Baus der beweglichen Schwellen
im Querschnitt der Hauptfahrrinne zu Sperrungen.

Bei der Variante A.1 ist es moglich, den Verkehr wéhrend des Baus an der be-
weglichen Schwelle vorbei, also stidlich der Baustelle, zu leiten. AuRer dass
damit zusétzliche Baggerkosten verbunden sind, gibt es keine weiteren Ein-
schrankungen fir die Schifffahrt.

Bei den Varianten B.1 und B.2 muss die Hauptschifffahrtséffnung flir den Bau
der beweglichen Schwelle geschlossen werden. Wéhrend dieser Zeit kann er-
satzweise die Binnenschifffahrtsoffnung hergerichtet werden und kann die Bau-
zeit der beweglichen Schwelle durch Sonderverfahren so weit wie méglich mi-
nimiert werden.

Bewertung:

— Die Variante A.1 ist mit den geringsten Einschrankungen verbunden und
wird deswegen tendenziell positiv bewertet.

— Die Varianten B.1 und B.2 erfordern einen gréReren Aufwand flr die Ver-
einbarkeit von Werftliberfiihrungen mit dem Bau der Schwelle und werden
nur mit akzeptabel bewertet.

Unterhaltungsbaggerung der neu zu gestaltenden Fahrwasserabschnitte

Mit der Realisierung der Varianten A.1 und B.1 wére eine Fahrrinnenverlegung
bzw. Aufweitung nach Norden verbunden. Zur Zeit werden insbesondere im
Bereich der geplanten Schleuse der Variante B.1 Auflandungstendenzen be-
obachtet. D.h. die zur Zeit ablaufende natiirliche morphologische Entwicklung
in diesem Abschnitt fiihrt offensichtlich zu einer Verlagerung der Hauptrinne in
Richtung Emsmitte. Weil die Variante A.1 deutlich weiter 6stlich, d.h. dichter
an der Oldersumer Kurve liegt, ist hier mit weniger Auflandung zu rechnen,
weil insbesondere die oberstromige Zufahrt zur Schleuse noch im Bereich der
Aulenkurve liegt.

Die Variante B.2 partizipiert tendenziell von der genannten morphologischen
Entwicklung und wird deswegen vermutlich mit vergleichsweise geringen Un-
terhaltungsbaggerungen verbunden sein.

Bewertung:

— Die Variante A.1 und B.2 werden mit akzeptabel bewertet.

— Die Variante B.1 ist tendenziell negativ.
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Zur besseren Einschatzung der zu erwartenden Unterhaltungsbaggerungen sind
weitergehende morphologische Untersuchungen im numerischen Modell sinnvoll.

5.3.2 Nautische Qualitat

Die hier dargestellte erste Bewertung der nautischen Qualitat beruht auf einer
ausflhrlichen Diskussion der entsprechenden Sachverhalte mit den Nautikern
des Wasser- und Schifffahrtsamtes Emden. Gleichwohl sind die Fahrsitua-
tionen, die durch die Einfahrten in die Schleusen der Schwellenbauwerke ent-
stehen, aufgrund der Tidestrémungen teilweise ungewohnlich und verlassen
deswegen die aufgrund von Erfahrungen einfach einzuschéatzenden Bereiche.
Vor einer abschlieBenden Beurteilung ist es deswegen zwingend erforderlich,
Fahrversuche in einem Simulator durchzufiihren, bei denen auch die veranderte
Strémungssituation infolge der Schwelle berticksichtigt werden kann.

Erreichbarkeit der Schleusenvorhéfen fiir die Schifffahrt

Grundsatzlich gilt, dass fiir ein mit dem Tidestrom fahrendes Schiff die Einfahrt
in die Schleusenvorh&fen wegen der hohen Geschwindigkeiten tiber Grund
schwieriger ist als fur die Fahrt gegen den Strom. Bei nicht erfolgreichen Ma-
névern wird das Schiff durch die Strémung gegen die Strukturen des Vorhafens
bzw. der Schleuse getrieben. Diese besonderen nautischen Herausforderungen
berucksichtigend, konnen folgende grundsatzliche Bewertungseinschatzungen
flr die einzelnen Varianten gegeben werden.

— Variante A.1: Die oberstromige Zufahrt in den Schleusenvorhafen ist bei
Ebbestrom ausgesprochen schwierig, da die Schiffe aus einer Kurvenfahrt in
den Schleusenvorhafen einfahren muissen und dabei leicht seitlich vertrieben
und verdreht werden. Auf der unterstromigen Seite fihrt der kurze Abstand
zwischen Vorhafenende und Sperrwerk zu einer schwierigen Kurvenfahrt.

— Variante B.1: Auf der oberstromigen Seite ist die Zufahrt in den Schleusen-
vorhafen vergleichsweise einfach maoglich, da die Schiffe auf einem weit-
gehend gradlinigen Kurs gehalten werden.. Auf der unterstromigen Seite ent-
steht eine vergleichsweise schwierige nautische Situation bei Flutstrom,
wenn Schiffe von Emden kommend aus einer Kurvenfahrt heraus bei der
starken durch die Hauptschifffahrtséffnung setzenden Strémung die Einfahrt
in die Schleuse erreichen wollen. Hier besteht die Gefahr, dass die Schiffe
vor der Schleuseneinfahrt verdreht und durch die Strdmung gegen die Struk-
turen vertrieben werden.

— Variante B.2: Wird die in die Diskussion gebrachte Fahrrinnenverlegung
unterstrom des Sperrwerkes durchgefiihrt, so besteht die Méglichkeit, aus
einer Geraden heraus die Zufahrt zum Schleusenvorhafen zu erreichen. Un-
ter dieser Voraussetzung ist die Variante B.2 positiver zu beurteilen als die
Variante B.1, weil sie in Bezug auf die unterstromige Schleusenzufahrt ein-
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facher ist. Die oberstromige Seite ist bei der Variante B.2 dhnlich positiv wie
bei Variante B.1.

Bewertung:

— Die Varianten Al und B.1 werden tendenziell negativ bewertet.

— Die Variante B.2 wird akzeptabel bewertet.

Leichtigkeit und Sicherheit der Schifffahrt bei der Durchfahrt von gelegter
Schwelle und Sperrwerk

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass die Durchfahrt durch zwei Bauwerke
hintereinander schwieriger ist als durch ein Bauwerk. Deswegen ist die Varian-
te A.1 deutlich ungtinstiger als die Varianten B.1 und B.2 zu bewerten, da bei
diesen beiden Sperrwerk und Schwelle quasi lageidentisch sind.

Bei den Varianten A.1 und B.1 ergeben sich zusétzliche Behinderungen durch
die dicht an der Fahrrinne liegende Schleuse und deren Schleusenvorhéfen. Dies
ist als Beeintrachtigung der Leichtigkeit und Sicherheit des Schiffsverkehrs zu
werten. Der Abstand zwischen Schleusenvorhafenwand und Fahrrinne betragt
bei der Variante A.1 = 0, bei der Variante B.1 = 15 m und bei der Variante B.2
=40 m. Allerdings ware bei der Variante A.1 auch ein Abstand wie bei B.1
erreichbar, allerdings verbunden mit héheren Kosten fur die Sicherung und
Stutzung der Uferbdschung.

Bewertung:
— Varianten A.1 und B.1 tendenziell negativ
— Variante B.2 akzeptabel.

Stauresistenz bzw. Redundanz oder Erweiterungsfahigkeit der Schleusen

Die derzeitigen Bedarfseinschatzungen gehen davon aus, dass eine Schleuse in
Verbindung mit den ge6ffneten Schwellen ausreichend ist. NaturgeméB ist die
Prognose des langfristig zu erwartenden Verkehrsaufkommens schwierig. Des-
wegen soll bei diesem Kriterium beurteilt werden, ob es vergleichsweise ein-
fach mdoglich ist, eine zweite Schleusenkammer zu errichten.

Bei den Varianten A.1 und B.1 ist dies nur sehr aufwendig mdglich, da eine
weitere Schleusenkammer auf der gegeniiberliegenden Seite des Hauptfahr-
wassers angeordnet werden misste. Die Variante B.2 bietet die Mdglichkeit,
eine zweite Schleusenkammer direkt neben der geplanten anzuordnen, so dass
hier eine Doppelkammerschleuse entstiinde. Diese ist allerdings nur bei dem
Einsatz von Stemmtorverschliissen moglich, da bei Einsatz der Sektortore
zuviel Platz verbraucht wird.
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Bewertung:

— Variante A.1 und B.1: tendenziell negativ
— Variante B.2-1, Untervariante Stemmtore, akzeptabel,
— Variante B.2-2, Untervariante Sektortore, tendenziell negativ

Beeintrachtigung der Uberfilhrung von Werftschiffen durch geringen Abstand
zwischen Schleusenvorhafenwénden und Hauptschifffahrtsrinne

Vergleichbar zur Bewertung bei dem Kriterium ,,Leichtigkeit und Sicherheit der
Schifffahrt bei der Durchfahrt von gelegter Schwelle und Sperrwerk® geht in
diese Bewertung der Abstand zwischen Vorhafen- und Schleusenwénde ein.
Verlaufen diese dicht entlang der Fahrrinne, so besteht insbesondere fir die
Uberfiihrung der sehr groRen Werftschiffe ein erhohtes Risiko der Kollision mit
den Wanden. Bei diesem Kriterium wird deswegen die Grol3e des Abstandes
zwischen den Vorhafenwéanden und der Hauptschifffahrtsrinne beurteilt.

Der Abstand zwischen Schleusenvorhafenwand und Fahrrinne betrégt bei der
Variante A.1 =0, bei der Variante B.1 = 15 m und bei der Variante B.2 =40 m.
Allerdings wére bei der Variante A.1 auch ein Abstand wie bei B.1 erreichbar,
allerdings verbunden mit héheren Kosten fiur die Sicherung und Stiitzung der
Uferbdschung. Im Ergebnis ist also Variante B.2 deutlich besser als die beiden
anderen Varianten zu beurteilen.

Bewertung:

— Varianten A.1 und B.1 tendenziell negativ.

— Variante B.2 akzeptabel.

5.3.3 Beeinflussung des Sperrwerksbetriebs

Erreichbarkeit der Pfeiler

Bei diesem Kriterium wird eine mdgliche Beeinflussung des Sperrwerksbe-
triebs, insbesondere der durchzufiihrenden Wartungs- und Instandhaltungsarbei-
ten bewertet.

— Bei der Variante A.1 besteht keine Beeinflussung, da hier die Schwelle rund
800 m oberhalb des Sperrwerkes liegt.
Bewertung: tendenziell positiv

— Bei der Variante B.1 ist der Pfeiler 1 zwischen nérdlicher Nebendffnung und
Hauptschifffahrtsoffnung nur noch tber die Briicken der Stemmtorpaare er-
reichbar. Im Vergleich zum heutigen Zustand kdnnten sich daraus Ein-
schrankungen bei der zul&ssigen Briickenlast bzw. bei den Abmessungen der
Fahrzeuge, mit denen der Pfeiler 1 erreicht werden kann, ergeben. Insgesamt
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werden die Einschrankungen aber als gering eingeschatzt, so dass die Va-
riante B.1 als Bewertung ein ,,akzeptabel” erhalt.

Die Variante B.2 ist bei diesem Kriterium in die Untervarianten zu differenzieren.

— Bei der ersten Untervariante sind die Pfeiler 2 und 3 des Sperrwerkes nur
noch Uber die Briicken der Stemmtorpaare erreichbar. Ahnlich wie bei B.1
kdnnten damit Einschrdnkungen verbunden sein, so dass diese Untervariante
zu B.2 mit ,,akzeptabel* bewertet wird.

— Die Untervariante Sektortore zur Gesamtvariante B.2: diese Schleusentore
haben den Vorteil, Briickenkonstruktionen integrieren zu kdénnen, die in Be-
zug auf die Briickenlast wie in Bezug auf die Abmessungen keinen Ein-
schrankungen unterliegen. Deswegen wird diese Untervariante tendenziell
positiv bewertet.

Qualitat des Sturmflutschutzes

— Die Gesamtvariante A.1 ist tendenziell positiv zu bewerten, weil wegen der
abgesetzten Lage keine Interaktion zwischen Schwellenbauwerk und Sperr-
werk besteht.

— Bei der Variante B.1 ist die Schleuse mit einem separaten Stemmtorpaar
allein fur die Kehrung der Sturmfluten ausgestattet. Damit ist eine im Ver-
gleich zum heutigen Zustand gleichwertige Situation gegeben. Diese sepa-
raten Sturmflutschutztore unterliegen keiner besonderen Gefahrdung durch
die Schifffahrt, da sie in Nischen liegend nur flr den Sturmflutfall eingesetzt
zu werden brauchen. Die Variante wird deswegen mit einem ,,tendenziell
positiv bewertet.

— Die Variante B.2 gliedert sich in die beiden Untervarianten ,,Schleuse mit
Stemmtoren und ,,Schleusen mit Sektortoren“ auf. Die Untervariante
»Schleuse mit Stemmtoren ist bezlglich dieser Bewertung identisch mit der
Variante B.1, so dass sich hier eine gleiche Bewertung mit ,,tendenziell posi-
tiv“ ergibt.

— Bei der Untervariante Sektortor in der Schleuse zur Gesamtvariante B.2 ist
auf der unterstromigen Seite nur ein Schleusentorpaar vorgesehen. Dieses
Schleusentorpaar gewahrleistet auch den Sturmflutschutz und wird nach Un-
terstrom durch einen besonderes Bauteil gegen Schiffsstol’ gesichert.

— . Gleichwohl ist diese Form der Sicherung nicht gleichwertig zu einem sepa-
raten Tor, welches nur flr den Sturmflutfall bewegt zu werden braucht. Des-
wegen wird diese Losung bei diesem Kriterium mit ,,akzeptabel* bewertet.
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5.3.4 Kosten

Investitionskosten

Die ermittelten Netto-Baukosten betragen auf volle Mio. gerundet, die in der
Tabelle 5-7 genannten Werte.

Tabelle 5-7: Ubersicht tiber die Investitionskosten (netto) der bewerteten Varianten
Variante Baukosten (netto)
Variante A.1 138 Mio. €
Variante B.1 157 Mio. €
Variante B.2-1 160 Mio. €
Variante B.2.-1/2 165 Mio. €
Varianten:
Al Schwelle oberhalb des Sperrwerkes mit beweglicher Schwelle in der Fahr-

rinne und Schleuse am nordlichen Ufer

B.1 Schwelle im Sperrwerksquerschnitt mit beweglicher Schwelle in HSO und
BSO sowie Schleuse in NO1

B.2-1 Schwelle im Sperrwerksquerschnitt mit beweglicher Schwelle in HSO und
BSO sowie Schleuse in NO2

B.2-1/2  wie B.2-1 jedoch mit Sektortoren statt Stemmtoren

Bei den B.2 Varianten ist die Mdglichkeit gegeben, in der Schleuse Sektortore
statt Stemmtore einzusetzen. Fur die Sektortore erh6hen sich die Baukosten um
rd. 4,5 Mio. € (netto) im Vergleich zu den Stemmtoren.

Bei den Varianten B.1 und B.2 wurde die Ausstattung der Binnenschifffahrts-
6ffnung mit sowohl mit fester als auch beweglicher Schwelle untersucht. Die
Kosten flr eine bewegliche Schwelle in der Binnenschifffahrtséffnung im Ver-
gleich zu einer festen Schwelle betragen rd. 15 Mio. €. Die Kosten fiir Varian-
te B.1 und B.2 in der Tabelle 5-7 beinhalten die beweglichen Schwellen in HSO
und BSO.

Unterhaltungs- und Wartungskosten

Der derzeitige Detaillierungsgrad der Planung lasst keine Differenzierung bei
den Unterhaltungs/Wartungskosten zwischen den Gesamtvarianten zu. Sie kon-
nen also nicht flr eine differenzierende Bewertung herangezogen werden.
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5.3.5 Zusammenfassende Bewertung

Die Bewertung ist in der nachfolgenden Tabelle 5-8 zusammenfassend darge-
stellt. Den verschiedenen Bewertungskategorien wird eine unterschiedliche
Prioritat wie folgt zugeordnet:

— technische Qualitét: mittlere bis fallweise hohe Prioritat
— nautische Qualitat: sehr hohe Prioritét
— Beeinflussung Sperrwerksbetrieb: hohe, zum Teil sehr hohe Prioritét
— Kosten: nachgeordnete Prioritat.
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Tabelle 5-8: Tabellarische Zusammenfassung der Bewertung

Bewertungskategorie: technische Qualitat

Wichtung: mittlere, fallweise hohe Prioritat

Bewertungskriterien Al B.1 B.2-1 B.2.1/2 Bemerkungen
Robustheit bei Ausfall einer beweglichen
Schwelle in Bezug auf die dadurch entste- - + + +
hende Stromungssituation
Maximierung des Tidefensters fiir Schiffs- Weitergehende numerische
passagen durch getffnete bewegliche 0 + + + Modelluntersuchungen
Schwelle erforderlich
Redundanz der beweglichen Schwellen 0 + + +
Erreichbarkeit der Schleusen fiir die Ver- o 4 i i
sorgung von Land aus
Bauzeitbedingte Einschrankungen der + o o o
Werftliberfiihrungen
Unterhaltungsbaggerung der neu zu gestal- Weitergehende morpho-
tenden Fahrwasserabschnitte 0 - 0 0 dynamische Untersuchun-

gen erforderlich

Bewertungskategorie: nautische Qualitat

Wichtung:

sehr hohe Prioritat

Erreichbarkeit der Schleusenvorhéafen fiir

Fahrdynamische Unter-

schen Schleusenvorhafenwéanden und
Hauptschifffahrtsrinne

die Schifffahrt i ) ° ° suchungen erforderlich
Leichtigkeit und Sicherheit der Schifffahrt i ) o o Fahrdynamische Unter-
bei der Durchfahrt Schwelle und Sperrwerk suchungen erforderlich
Stauresistenz / Redundanz / Erweiterungs- i ) o i Abstimmung mit der
fahigkeit der Schleusen Schifffahrt erforderlich
Beeintrachtigung der Uberfiihrung von

Werftschiffen durch geringen Abstand zwi- i ) o o

Bewertungskategorie: Beeinflussung des Sperrwerksbetriebs

Wichtung: hohe, z.T. sehr hohe Prioritat

Erreichbarkeit der Pfeiler + 0 0 +
Qualitat des Sturmflutschutzes + + + o
Bewertungskategorie: Kosten
Wichtung: nachgeordnete Prioritat

Investitionskosten Bauwerke + 0 0 0
Unterhalts- und Wartungskosten der Bau-

0 0 0 0
werke
Bewertung
+ tendenziell positiv
0 akzeptabel
- tendenziell negativ

Bericht Nr. 90122-04a 90/101 Stand: 26.02.09

G:\DAT\Prj\122_Emssperrwerk_Studie\06 Berichte\90122_04_Schlussbericht\90122_04a.doc




Aktionsprogramm Ems IMS & IRS Einengung FlieRquerschnitt

Varianten:

Al Schwelle oberhalb des Sperrwerkes mit beweglicher Schwelle in der Fahr-
rinne und Einkammerschleuse am nordlichen Ufer

B.1 Schwelle im Sperrwerksquerschnitt mit beweglicher Schwelle in HSO und
BSO sowie Schleuse in NO1

B.2-1 Schwelle im Sperrwerksquerschnitt mit beweglicher Schwelle in HSO und
BSO sowie Schleuse in NO2

B.2-1/2  wie B.2-1 jedoch mit Sektortoren statt Stemmtoren

Die Bewertung zeigt im Ganzen ein recht heterogenes Bild. Tabelle 5-9 saldiert
die Bewertungsergebnisse ohne Berlicksichtigung einer Wichtung.

Tabelle 5-9: Saldierung der Bewertungsergebnisse
Al B.1 | B2-1 |B.21/2
tendenziell positiv: 4 5 4 4
akzeptabel: 5 4 9
tendenziell negativ: 5 5 1

Insgesamt kann die Bewertung wie folgt charakterisiert werden:

— Die Variante A.1 schneidet bei der technischen und nautischen Qualitat ver-
gleichsweise schlecht ab, obwohl sie gleichzeitig besonders gut in der Ru-
brik ,,Beeinflussung des Sperrwerkbetriebs* wegen der nicht vorhandenen
Wechselwirkung mit dem Sperrwerk ist.

— Die Varianten A.1 und B.2 haben ausgeprégte Starken und Schwachen, wah-
rend die beiden B.2-Varianten ahnlich positiv aber deutlich haufiger mit ak-
zeptabel bewertet werden.

— Inder mit sehr hoher Prioritat gewichteten Kategorie ,,Nautische Qualitat*
schneidet die Variante B.2-1 am besten ab.

— Inder mit sehr hoher Prioritat gewichteten Kategorie ,,Beeinflussung des
Sperrwerksbetriebs* schneidet die Variante A.1 am besten ab.

— In der mit mittlerer fallweise hoher Prioritat gewichteten Kategorie ,, Techni-
sche Qualitat schneidet die Variante B.1 am besten ab.

— In der mit nachgeordneter Prioritdt gewichteten Kategorie ,,Kosten schnei-
det die Variante A.1 am besten ab.

Letztendlich ist die Bewertung noch von vielen offenen Fragen abhéngig, die
eine erhebliche Bedeutung fur die Auswahl haben (siehe auch Spalte ,,Be-
merkung* in Tabelle 5-8). Weitergehende Untersuchungen missen diese Fragen
Kldren, um eine abgesicherte Entscheidung fiir eine der hier betrachteten
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Varianten oder ggf. fur Weiterentwicklungen dieser Varianten treffen zu
kénnen. Die Untersuchungen umfassen:

— Fahrversuche im Schiffssimulator unter Beriicksichtigung der gednderten
Stromungsverhaltnisse zur Uberprifung der nautischen Belange.

— Morphodynamische Modelluntersuchungen zur Abschatzung der zukinftig
zu erwartenden Unterhaltungsbaggerung bei Verlagerung der Fahrrinne.

— Untersuchung der beweglichen Schwellen durch Erganzung der vorhanden
numerischen Modelluntersuchung zur Ermittlung der Wirkung auf das flr
die Schifffahrt zur Verfugung stehende Tidefenster.

- Untersuchung der Stauwirkung der Schwelle (Uberpriifung der Wehr-Ab-
flussbeziehung), Ermittlung der Stromungsverhaltnisse im Nahfeld des
Sperrwerkes und Uberpriifung der Betriebsarten durch geeignete Untersu-
chungsmethoden (z. B. wasserbauliche physikalische Modelluntersuchungen
oder fur diesen Zweck spezialisierte numerische Modelluntersuchungen).

Die Bewertung schliel3t mit den folgenden Kernergebnissen ab:
— Der Bau einer Schwelle in der N&he des Emssperrwerkes bei Gandersum ist

technisch machbar.

— Die Konstruktion kann in unterschiedlichen Ausfiihrungen erfolgen. Zur
Ermittlung der besten Ldsung sind weitere Untersuchungen erforderlich.

— Die Investitionskosten liegen in der GréfRenordnung von 140 bis 160 Mio. €
(netto Baukosten, Preisstand 2008).
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6 Ergadnzende Untersuchung

In diesem Kapitel werden einige im Zuge der Bearbeitung aufgeworfene Fragen
beantwortet, die nicht streng genommen zur Untersuchung der bautechnischen
Machbarkeit gehoren. Sie wurden deswegen auch nicht bei der vorangegan-
genen Kapiteln dargestellten Bewertung bericksichtigt, sondern sind in diesem
Kapitel der Information halber dargestellt.

6.1 Uberprufung der Schwellenhohe

In Kapitel 2.3 wurde bereits fiir die Uberstrémung der Schwelle die Ahnlichkeit
zwischen der im Modell berechneten Strémungssituation und den in der Natur
auftretenden Abflussvorgangen diskutiert. Uber der Schwelle entsteht bei Was-
serstanden in der GréRenordnung der Schwellenhéhe eine Wehriberstromung,
die im Tidezyklus die in der Abbildung 2-5 dargestellten Abflusszustande
durchlduft (siehe auch Erlauterungen in Abschnitt 2.3).

Aus den Modellberechnungsergebnissen der Bundesanstalt fir Wasserbau, die
in Form von Zeitreihen eines 14-tdgigen Springnippzyklus zur Verfligung ge-
stellt wurden, werden Wertepaare fiir den Abfluss Gber das Wehr sowie die
zugehdrigen Wasserstande im Oberwasser und Unterwasser der Schwelle ent-
nommen. Fr einen Vergleich werden (bis auf wenige Ausnahmen) Abfluss-
situationen mit vollkommenem Uberfall herangezogen, weil die Wehrberech-
nung dafiir als abgesichert gelten kann und die Ungenauigkeit durch den Riick-
stau und den damit verbundenen unvollkommenen Uberfall eliminiert wird. Die
Wehriiberfallbeziehung nach Polini lautet:

Q = %-u-b-@-h%
Hierin sind:

Q = der Abfluss, der aus der Modellberechnung der BAW entnommen wird,
u=der Uberfallbeiwert, der aufgrund von Literaturdaten sinnvoll gewahlt wird,
b = die Uberfallbreite gemaR gewahlter technischer Lésung und

h = Uberfallhéhe tiber der Schwellenhohe (siehe Abbildung 2-5).

Die nach dieser Beziehung ermittelte Uberfallhohe wird in einen Oberwasser-
stand bezogen auf NN umgerechnet. Die Berechnungsergebnisse zeigt An-
lage 2. Im ersten Teil dieser Anlage wurden Abschlusssituationen ausgewabhlt,
bei denen der Ebbestrom Uber der Schwelle zu maximalen Abflusswerten fiihrt.
Die Tabelle zeigt in ihrem linken Teil die aus dem Modell Gbernommenen
Werte, geordnet nach Einzelzeitpunkten des Springnippzyklus sowie die zu-
gehdrigen Ober-, Unterwasserstande und Abfliisse. Im rechten Teil der Tabelle
sind fur die drei Grundvarianten die kennzeichnenden Werte fir die Schwellen-
hohe, fur den Uberfallbeiwert, die Uberfallbreite - also die Wehrlange - darge-
stellt.
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Nach dieser Beziehung werden die Oberwasserstande berechnet. Fir alle drei
technischen Varianten ergeben sich hohere Oberwasserstande als durch das
numerische Modell berechnet. Die mittlere Abweichung liegt je nach Variante
zwischen 22 und 32 cm.

Im zweiten Teil der Tabelle werden aus dem Springnippzyklus die Abfluss-
situationen bei Tideniedrigwasser im Unterwasser ausgewéhlt. Diese Wasser-
stdnde liegen fast alle deutlich unter der Schwellenhéhe, so dass ein voll-
kommener Uberfall mit Sicherheit gegeben ist. In diesem Fall ergibt sich eine
gute Ubereinstimmung zwischen den durch das numerische Modell berechneten
Oberwasserstanden und den Oberwasserstdnden geméafll Gerinnenhydraulik. Die
Abweichungen bleiben im Mittel kleiner als 5 cm. Bei dieser Betrachtung ist in
Erinnerung zu rufen, dass das numerische Modell von einer Uberfallbreite in
der Grof3e von 254 m ausgeht, die im Vergleich zu den 400 bzw. 425 m der
untersuchten Gesamtvarianten deutlich geringer ist.

Zusammenfassend kann der Sachverhalt wie folgt dargestellt werden:

Das numerische Modell Giberschatzt den Abfluss bzw. unterschétzt die Ober-
wasserstande deutlich. Die daflr verantwortlichen Ursachen sind in Kapitel 2.3
dargestellt. Die gewdahlte technische Lésung mit einer deutlich gréReren Uber-
fallbreite kompensiert diesen Effekt und stellt sicher, dass insbesondere bei
Niedrigwasser die Ruckstaueffekte im Oberwasser der Schwelle, also in der
Unterems, wie im numerischen Modell berechnet, erzeugt werden. Damit sind
die vorgestellten Varianten geeignet, die durch die Bundesanstalt fiir Wasserbau
mittels numerischer Untersuchung prognostizierten Wirkungen auf den Sedi-
menttransport zu erreichen.

6.2 Uberpriufung der Sperrwerksfunktion ,,Ablassen nach Aufstau*

Fur den Staufall werden in der Unterems oberhalb des Sperrwerkes in einer
Staulamelle zwischen NN +1,70 m (etwa mittleres Tidehochwasser in diesem
Abschnitt) bis NN +2,70 m Wasser aus dem Oberwasser und anderen Zufliissen
aufgestaut. Das aufgestaute Wasservolumen betragt nach Angaben des
NLWKN 22 — 23 Mio. m3, nach Angabe der Bundesanstalt fir Wasserbau

17 Mio. m3,

Das Ablassen des Stauvolumens beginnt vor Tidehochwasser in einem ausrei-
chend groRen Zeitfenster, um bei Tidehochwasser ausgespiegelte Verhaltnisse
am Sperrwerk herzustellen und die Schiffstberfiihrung durchfiihren zu kdnnen.
Fir das Absenken von NN +2,70 m auf NN +1,70 m steht ein Zeitraum von ca.
3 Stunden zur Verfugung.

Geht man von 23 Mio. m3 Volumen aus, so ergibt sich ein mittlerer Abfluss von
rund 2.200 md/s. Fir den Abfluss stehen nach Errichtung der Schwelle alle
Sperrwerksoffnungen bis auf die Hauptschifffahrtséffnung und die durch die
Schleuse blockierten Nebenoffnung zur Verfugung. Die Durchflussbreite liegt

Bericht Nr. 90122-04a 94 /101 Stand: 26.02.09

G:\DAT\Prj\122_Emssperrwerk_Studie\06 Berichte\90122_04_Schlussbericht\90122_04a.doc



Aktionsprogramm Ems IMS & IRS Einengung FlieRquerschnitt

somit zwischen 290,5 und 304 m. Wahrend des Ablassens betrégt die mittlere
FlieRgeschwindigkeit Uber der Schwelle rund 2 m/sek. Diese Geschwindigkeit
ist zu gering, um eine signifikante Drosselwirkung durch die Schwelle zu er-
zeugen, so dass die Stauraumentleerung unbeeinflusst von der Schwelle durch-
gefiihrt werden kann.

Bei Wasserstdnden kleiner als NN +1,70 m entsprechen die Verhaltnisse denen
der numerischen Modelluntersuchung.

Die dargestellte Abschatzung zeigt, dass eine Beeinflussung des Sperrwerksbe-
triebsfall ,,Ablassen nach Aufstau* durch die Schwelle nicht gegeben ist.

6.3 Uberprifung Sturmflutentlastung

Um bei besonders hoch auflaufenden Sturmfluten die Wasserstande zu kappen,
wurde fur das Sperrwerk ein Betriebsfall entwickelt, bei dem ca. 10 Mio. m3
Wasser innerhalb von 2 Stunden durch das Sperrwerk in die Unterems, also
nach oberstrom, geleitet werden. Bei diesem Szenario soll es nach Berechnung
der BAW-DH zu einer Kappung des Sturmflutwasserstandes um drei Zenti-
meter kommen. Nach dem SchlieBen des Sperrwerks zur Kehrung der Sturmflut
werden einzelne Verschlisse bei Erreichen eines Aullenwasserstandes von

NN +5,80 m fiir zwei Stunden gedffnet, so dass der Binnenwasserstand wéh-
rend der Entlastungsphase von NN +3,50 m auf rund NN +3,90 m ansteigen
wird.

Der mittlere Abfluss betrdagt rund 1.400 m3/s. Durch die relativ hohen Wasser-
sténde steht ein groRer FlieBquerschnitt Gber der Schwelle zur Verfugung, so
dass die FlieBgeschwindigkeit Giber der Schwelle deutlich kleiner ist als 1 m/s
verbleibt.

Bei den Varianten B.1 und B.2 mit einem Schwellenbauwerk in der Sperr-
werksachse sind feste Schwellen in Dammbauweise 30 m oberhalb der Sperr-
werksachse vorgesehen. Das Offnen der Schiitze des Sperrwerkes fiihrt zu ei-
nem Stromungsstrahl, der entlang der Sohle nach rund 20 m auf das Schwellen-
bauwerk trifft. Dieser Strahl hat zunachst eine hohe FlieRgeschwindigkeit. Weil
er aber eingestaut ist - also unter Wasser liegt - erfolgt ein schneller Abbau der
Strahlfliegeschwindigkeit durch Turbulenz. Fir die verbleibende Belastung
aus Stromungsgeschwindigkeit und Turbulenz ist das teilvergossene Deckwerk
des Damms ausreichend stark ausgelegt. Es entspricht im brigen dem Aufbau
des vorhandenen Kolkschutzes am Sperrwerk, welcher ja fur die Belastungen
aus dem Strahl unter den Schiitzen ausgelegt wurde. Der Bestand der Schwelle
ist durch dieses Szenario nicht geféhrdet.
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6.4 Madglichkeiten zur Errichtung der Doppelkammerschleuse

Teil der Aufgabenstellung war es, zu ermitteln, ob es auch moglich ist, eine
Doppelkammerschleuse in die Schwelle zu integrieren. Die damit verbundenen
Investitionskosten sollten ermittelt werden.

Abbildung 6-1 zeigt den Lageplan der Gesamtvariante B.2 mit der Untervarian-
te 3 Doppelkammerschleuse.

|
— — - - Y
e IOl L I E=0 LU b

Abbildung 6-1: Lageplan der Gesamtvariante B.2 mit der Untervariante3 - Doppelkammerschleuse

Diese Variante ist auch auf den Zeichnungen 90122-S-B1-03 und 06 dargestellt.
Sie entspricht der Grundvariante B.2, bei der eine bewegliche Schwelle in der
Hauptschifffahrtsoffnung sowie feste Schwellen in allen tibrigen Offnungen
vorgesehen sind. Die Doppelkammerschleuse hat folgende Spezifikationen:

— Die beiden Kammern haben nutzbare Abmessungen von 225 x 27 m und
225x12,5m.

— Die Drempeltiefe liegt bei NN -7,0 m. Die Schleuse wird mit Stemmtoren
ausgestattet, die nach oberstrom kehren.

— Fur das Unterhaupt ist ein separates Sturmflutschutzstemmtor nach un-
terstrom kehrend vorgesehen. Die Schleusenkammern erhalten StoRschutz
jeweils auf den Binnenseiten der Haupter.

Bei der Variante B.2 ist im Vergleich zu den Gesamtvarianten B.1 und A.1 eine
Doppelkammerschleuse moglich, weil die Nebendffnung 2 mit 63,5 m ge-
nigend breit ist. Eine Doppelkammerschleuse bei der Variante A.1 waére extrem
aufwendig, weil hierfur Uferflache in Anspruch genommen werden miisste.

Die Investitionskosten der Untervariante 3 sind in Tabelle 6-1 dargestellt. Die
Kostenschétzung schlief3t mit Nettobaukosten in Hohe von rund 192 Mio. € ab.
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Vergleicht man diese Baukosten mit denen der Variante B.2 in Gestalt der Un-
tervariante 1 mit Einkammerschleuse und ebenfalls einer fester Schwelle nur in

der Hauptschifffahrts6ffnung, deren Gesamtkosten sich auf rund 145 Mio. €

belaufen, so verursacht die zweite Schleusenkammer Zusatzkosten in der Gro-

Renordnung von 47 Mio. €.

Tabelle 6-1: Investitionskosten der Variante B.2 mit der Untervariante 2 Doppelkammerschleuse

Leistung Menge ME EP GPin€
Schleuse 27m mit Fangedamm, hydr. offener Sohle, 6 Stemmtorer 1 St 93.375.000f 93.375.000
Mehrkosten fur angrenzende Schleuse 12,5m

mit Fangedamm, hydr. offener Sohle, 6 Stemmtoren 1 St 39.038.000] 39.038.000
Summe: Doppelschleuse in NO2 132.413.000
Kreisdrehsegment tiber 60 m UK NN-9,0m 1 St 15.188.000] 15.188.000
Summe: Bewegliche Schwelle 15.188.000
Summe: Festeschwellen 2.894.000
Freistehende Vorhafenwand 750 m 9.000 6.750.000
Stahlbauliche Ausriistung Vorhéfen 1 psch 281.000 281.000
Dalbenliegeplatz inkl. Ausriistung im Vorhafen 2 St 84.500 169.000
Nassbaggerarbeiten zur Herstellung der Vorhafen und Zufahrten  122.300 m3 19 2.324.000
Summe: Vorhéafen 9.524.000
Summe Bautechnik UV - B.2.c 160.019.000
Zuschlage

Technische Bearbeitung 8.000.950
Nicht einzeln erfasste Leistungen 24.002.850
Summe: Zuschlédge 32.003.800
Endsumme UV - B.2.c 192.022.800

6.5

Kostenminderung bei niedrigerer Schwellenhthe

Es soll untersucht werden, welches Kosteneinsparungspotenzial sich durch eine

Reduktion der Schwellenhéhe von NN -1,50 m auf NN -2,0 m ergibt. Die Kos-

tenreduktion stellt sich wie folgt dar:

Keine Auswirkung bzw. nur theoretische Auswirkungen auf die Kosten der

Schleuse.

Bei den beweglichen Schwellen ist eine Abschétzung tber die kennzeichnenden
Massen maglich. Die Kosten reduzieren sich Gber den Verhaltniswert der Mas-

senreduktion. Die Massenreduktion einer Schwellenhéhe von NN —=2,0 m im

Vergleich zur Schwellenhdhe NN -1,50 m ergibt sich aus der Reduktion der

Querschnittsflachen. Diese betragen in % der Schwelle fiir NN -2,0 m von der

Schwelle NN -1,50 m:

— 80 % bei den festen Schwelle (dies ist ein Mittelwert fiir die variable Gewés-

sersohlhohe),

— 83 %bei der beweglichen Schwelle mit der Sohlhéhe von NN -7,0 m (BSO) und

— 87 % bei der beweglichen Schwelle mit der Sohlhéhe NN -9,0 m (HSO und

Variante A.1).
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Die geadnderten Gesamtkosten enthélt Tabelle 6-2.

Tabelle 6-2: Vergleich der Investitionskosten Schwelle bei NN -1,50 m mit
Schwelle bei NN -2,0 m

Variante Baukosten (netto) Baukosten (netto)
Schwelle NN -1,50 m Schwelle NN -2,00 m
Variante A.1 138 Mio. € 134 Mio. €
Variante B.1 157 Mio. € 151 Mio. €
Variante B.2-1 160 Mio. € 155 Mio. €
Variante B.2.-1/2 165 Mio. € 159 Mio. €
Varianten:
Al Schwelle oberhalb des Sperrwerkes mit beweglicher Schwelle in der Fahr-

rinne und Einzelkammerschleuse am nordlichen Ufer

B.1 Schwelle im Sperrwerksquerschnitt mit beweglicher Schwelle in HSO und
BSO sowie Schleuse in NO1

B.2-1 Schwelle im Sperrwerksquerschnitt mit beweglicher Schwelle in HSO und
BSO sowie Schleuse in NO2

B.2-1/2  wie B.2-1 jedoch mit Sektortoren statt Stemmtoren
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen des Aktionsprogramm Ems zur Reduzierung der Verschlickung in
der Unterems hat die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW), Dienststelle Ham-
burg die tide- und morphodynamischen Wirkungen einer Schwelle im Bereich
des Emssperrwerkes bei Gandersum untersucht. Die Schwelle mit einer Hohe
von NN -1,50 m stiitzt nach diesen Berechnungen das Tideniedrigwasser ober-
halb der Schwelle, das normalerweise in diesem Bereich der Unterems bei

NN -2,0 m liegt. Dadurch wird das Tidevolumen reduziert und werden ins-
besondere die Flutstromgeschwindigkeiten, die malgeblich fiir den stromauf-
gerichteten Sedimenttransport sind, geringer. Im Ergebnis prognostiziert die
BAW eine deutliche Reduktion des Verlandungspotentials in der Unterems.

Aufgabe dieser Studie ist es, bautechnische Losungen fiir die Errichtung einer
Schwelle zu entwickeln. Diese kann in unmittelbarer Néhe des Sperrwerks aber
auch oberhalb oder unterhalb des Sperrwerks liegen. Wesentliche Randbe-
dingung fir die Entwicklung von Lésungen sind die Aufrechterhaltung von
bestehenden Funktionen des Sperrwerks und die Aufrechterhaltung der Schiff-
fahrt auf der Ems. So darf die Funktion als Sturmflutschutzbauwerk und als
Mittel fir die Ermoglichung der Werftschiffiberfiihrungen nicht beeintrachtigt
werden. Gleichzeitig muss die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs,
welche Sperrwerk und Schwelle passiert, gewahrleistet bleiben.

Grundsatzlich ist es moglich, die Schwelle als festes oder bewegliches Bauwerk
zu errichten. Um jederzeit eine Passage fur die Schifffahrt zu ermdglichen, ist
eine Schleuse erforderlich. Da bei Hochwasser, das in diesem Bereich mit

NN +1,70 m etwa 3,20 m ber der Schwellenhéhe liegt, der Einfluss der
Schwelle auf die Strdmung unbedeutend ist, bietet es sich an, der Schifffahrt
uber die Schleuse hinaus auch die Durchfahrt durch die Schwelle anzubieten,
die dann aber in diesem Durchfahrtsquerschnitt beweglich gestaltet werden
muss. Es werden daher bautechnische Losungen fur feste und bewegliche
Schwellen entwickelt.

Die Lage der Schwelle im Verhaltnis zum vorhandenen Sperrwerk sowie die
Lage der Schleuse mit ihren VVorhéfen haben entscheidenden Einfluss auf die
Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs. Es werden daher Varianten des
gesamten Schwellenbauwerkes untersucht, die es erlauben die Bandbreite mog-
licher Losungen einzuschétzen. Die Varianten umfassen

— A.l: Schwellenbauwerk 800 m oberhalb des Sperrwerks mit beweglicher
Schwelle im Bereich der bestehenden Fahrrinne, fester Schwelle siid-
lich davon und Schleuse auf der Nordseite

— B.1: Schwellenbauwerk in Sperrwerksachse mit beweglichen Schwellen in
der Hauptschifffahrts- und Binnenschifffahrtséffnung des Sperr-
werkes, einer Schleuse in der nérdlichen Nebendffhung und einer
festen Schwellen im Ubrigen Abschnitt
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— B.2: Schwellenbauwerk in Sperrwerksachse mit beweglichen Schwellen in
der Hauptschifffahrts- und Binnenschifffahrtséffnung des Sperrwerks,
einer Schleuse in der siidlich an die Binnenschifffahrtséffnung an-
grenzenden Nebendffnung und festen Schwellen in den iibrigen Ab-
schnitten

Die verschiedenen Varianten werden in einem zweistufigen Bewertungsver-
fahren beurteilt. Alle vorgenannten Varianten zeigen, dass ein Schwellenbau-
werk entsprechend der Aufgabenstellung technisch umsetzbar ist. Die Kosten
der Varianten unterscheiden sich vergleichsweise wenig. Sie liegen in der
GroBenordnung von 140 bis 160 Mio. € (netto Baukosten).

Die Bewertung zeigt, dass eine klare Entscheidung iiber eine Vorzugsvariante
noch nicht méglich ist. Bevor diese Entscheidung getroffen werden kann, sind
weitergehende Untersuchungen erforderlich. Diese umfassen im Wesentlichen
die Durchfiihrung nautischer Fahrversuche im Schiffssimulator und morpho-
dynamische Untersuchungen zur Abschéitzung von Unterhaltungsaufwendungen
fiir die Aufrechterhaltung der Wassertiefen.

Hamburg, 26. Februar 2009
Planungsgemeinschaft

IMS Ingenieurgesellschaft mbH und Ingenieurbiiro Rapsch & Schubert

=

Ruland _——— gez. Rapsch

Dr.-Ing. Peter Ruland

Sachverstindiger fiir
Wasserbau in der Kiistenregion
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8 Verwendete Unterlagen

Dokumente und Berichte des WSA Emden

— Aktenzeichen 231.2/UnEm/96/SA1, Stand 9.9.2008

— Vorbemessung einer Schleuse im Emssperrwerk, Stand 25.08.2008

— Konzeptpapier fir die MalRnahme ,,Einsatzes Emssperrwerkes zur Tidebe-
einflussung® vom Marz/April 2008

— Bundesanstalt fur Wasserbau, AZ: A3955010143, Ergebnisbericht ,,Ak-
tionsprogramm des Bundes zur Reduzierung seines Unterhaltungsaufwandes
und Minimierung der Verschlickung in der Unterems*

IMS-Berichte

90122-01 ,,Einengung des Querschnitts der Ems im Bereich des Emssperr-
werks — Auflistung von Lésungsideen und Ableitung n&her zu
untersuchender Varianten*

90122-02 ,,Einengung des Querschnitts der Ems im Bereich des Emssperr-
werks — Bemessungsgrundlagen*

90122-05 ,,Studie zur grundsétzlichen technischen Machbarkeit einer Ein-
engung des Fliequerschnitts der Ems im Bereich des Emssperr-
werks bei Gandersum — Vorstatik Massivbau, Stahlbau und Geo-
technik*

90122-06 ,,Studie zur grundsétzlichen technischen Machbarkeit einer Ein-
engung des FlieRquerschnitts der Ems im Bereich des Emssperr-
werks bei Gandersum — Vorstatik Stahlwasserbau*
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[1] Bollrich & PreilRler (1992) ,, Technische Hyromechanik 1“, Verlag fur Bauwesen, Berlin
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Anlage 1

Kostenberechnung
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Anlage 2

Berechnungen Wehrabfluss tGber der Schwelle
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Anlage 3

Zeichnungen Stahlwasserbau
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Zeichnungsverzeichnis

Zeichnungs-Nr. Titel Malistab
90122-S-01 Ubersichtsplan / Istzustand 1:25.000
90122-S-A1-01 Variante GV-A.1/ Lageplan 1:2.500
90122-S-A1-02 Variante GV-A.1/ Einfachschleuse 27 x 225 m 1:500
90122-S-B1-01 Variante GV-B.1/ Lageplan 1:2.500
90122-S-B1-02 Variante GV-B.1 / Einfachschleuse27 x 225 m 1:500
90122-S-B2-01 Variante BV-B.2 / Lageplan mit Einfachschleuse

Stemmtor 1:2.500
90122-S-B2-02 Variante BV-B.2 / Lageplan mit Einfachschleu-

se/Sektortor 1:2.500
90122-S-B2-03 Variante BV-B.2 / Lageplan mit Doppelschleuse 1:2.500
90122-S-B2-04 Variante BV-B.2 / Einfachschleuse

27 x 225 m/Stemmtor 1:500
90122-S-B2-05 Variante BV-B.2 / Einfachschleuse

27 x 225 m/Sektortor 1:500
90122-S-B2-06 Variante BV-B.2 / Doppelschleuse 27 x 225 m /

12,5x225m 1:500
90122-S-B2-07 Variante BV-B.2 / Einfachschleuse AufRenhaupt/

Draufsicht und Schnitte 1:250
90122-S-B2-08 Variante BV-B.2 / Einfachschleuse Binnenhaupt/

Draufsicht und Schnitte 1:250
90122-S-SW-01 Variante GV-A.1 / Bewegliche Schwelle/

Segment- bzw. Klappenverschluss 1:250
90122-S-SW-02 Variante GV-A.1/

Feste Schwelle Steinschiittdamm 1:1.000/1 : 250
90122-S-SW-03 Variante GV-B.1 und B.2 / Feste Stahlschwelle 1:1.000/1:100
90122-S-SW-04 Variante GV-B.1 und B.2 / Bewegliche Schwelle -

HSO

Segment- bzw. Klappenverschluss 1:250
90122-S-SW-05 Variante GV-B.1 / Bewegliche Schwelle - BSO

Segment- bzw. Klappenverschluss 1:250
90122-S-SW-06 Variante GV-B.1 / Feste Schwelle Steinschitt- 1:1.000/1: 250

damm und Spundwand 1:100/1:50
90122-S-SW-07 Variante GV-B.2 / Feste Schwelle Steinschtt- 1:1.000/1 : 250

damm und Spundwand 1:100/1:50
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