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1 Veranlassung

Mit Datum vom 27. Mai 2014 hat das Wasser- und Schifffahrtsamt Emden die

IMS Ingenieurgesellschaft mbH mit der Abfassung einer Studie zur Nutzbarkeit
des Emssperrwerks fiir die Anhebung des Tideniedrigwassers in der Unterems
beauftragt.

Diese Leistung wird in Zusammenarbeit mit W + S Ingenieure, Wunstorf, er-
bracht. Grundlage der Studie sind die in Kapitel 9 aufgelisteten Unterlagen.

Insbesondere ist darauf hinzuweisen, dass die im Jahre 2008/2009 erstellte
Studie der IMS Ingenieurgesellschaft mbH zur grundsatzlichen technischen
Machbarkeit einer Einengung des FlieBquerschnitts der Ems im Bereich des
Emssperrwerkes bei Gandersum (IMS Berichts-Nr. 90122-04a) fiir die Erstellung
dieser Studie herangezogen wurde. Sofern es fiir das Verstandnis der Studien-
ergebnisse notwendig ist, wurden aus der vorangegangenen Studie Ausziige in
diesen Bericht (ibernommen.

Weitergehende ausfiihrliche Informationen, beispielsweise zur Wahl des Stan-
dortes, zur Tidedynamik oder zu Fragen der Nautik, finden sich in dem vorge-
nannten Bericht.

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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2 Ziele der Studie

Wesentliche Zielsetzung dieser Studie im Vergleich zur Aufgabenstellung der
vorangegangenen Untersuchung ist die Realisierung einer Sohlschwelle, die im
gesamten Querschnitt beweglich ist. Bei der vorangegangenen Studie war da-
von ausgegangen worden, dass die Sohlschwelle im Wesentlichen durch ein
festes Bauwerk, was sich lber den gesamten Querschnitt der Ems erstreckt,
realisiert werden sollte. Zwar waren ein Teil der Varianten auch mit bewegli-
chen Schwellenelementen untersucht worden, aber eine vollstandig bewegliche
Schwelle war nicht Teil der Aufgabenstellung. Konsequenterweise wurde bei der
Untersuchung 2008/2009 davon ausgegangen, dass das Schwellenbauwerk eine
Schleuse zur Aufrechterhaltung des Schiffsverkehrs erhalten sollte.

Fiir diese Studie aber besteht der wesentliche Gedankenansatz darin, dass bei
einer beweglichen Schwelle auf ein Schleusenbauwerk nach Méglichkeit verzich-
tet werden kann. Die Schifffahrt soll den Bereich des Sperrwerks und der Sohl-
schwelle zu den Zeiten passieren, in denen die bewegliche Schwelle gelegt ist.

In der vorangegangenen Studie 2008/2009 waren auch Varianten untersucht
worden, bei denen die Sohlschwelle nicht in unmittelbar am Sperrwerk lag. Aus
nautischen Griinden waren diese Losungen verworfen worden, da eine Durch-
fahrt von zwei aufeinanderfolgenden Bauwerken als nachteilig angesehen wur-
de. Konsequenterweise werden bei dieser Studie nur Lésungen untersucht, die
entweder das Sperrwerk selbst nutzen oder in unmittelbaren Zusammenhang
damit stehen.

Zielsetzung der Studie ist es eine Sohlschwelle zu entwickeln, deren Beweglich-
keit sich in den beiden folgenden Eigenschaften ausdriickt:

Reversibilitat,

damit ist die Beweglichkeit der Sohlschwelle im Sinne von Sohlschwelle ,,an®
oder ,aus" gemeint. In welcher Form dieses ,an" oder ,,aus" technisch realisiert
werden kann, ist genau Aufgabenstellung der Studie.

Diese Reversibilitat kann sich in unterschiedlichen zeitlichen Dimensionen aus-

pragen. Es kénnen technische Losungen gefunden werden, die eine Reversibili-
tat ,taglich™ ermdglichen oder bei denen der Aufwand zur Bewegung der Sohl-
schwelle so groB ist, dass nur eine zeitliche Dimension der Bewegung im Sinne
von ,jahrlich® méglich ist.

Kapitel 3 definiert die hier genannten Begriffe.

Man kénnte Reversibilitdt auch im Sinne von grundsatzlicher Riickbaubarkeit
einer Schwelle verstehen. Dies ist aber nicht Gegenstand dieser Studie, weil
letztendlich alle Lésungen, namlich genau auch die einer festen Schwelle riick-
baubar sind. Im Sinne der Studie ist in der Tat die Entwicklung technischer
Lésungen gemeint, die verhaltnismaBig einfach eine Bewegung der Schwelle
ermdglichen.

Flexibilitat
Damit ist die Variation der Hohe der Sohlschwelle gemeint. Bei der vorange-
gangenen Studie im Jahre 2008/2009 war Ausgangspunkt aller Uberlegungen

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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die feste Hohenlage der Sohlschwelle in Hohe von NN — 1,50 m. Dies entsprach
der Untersuchung der Sohlschwelle im numerischen Modell der BAW.

Fir die hier vorliegende neue Studie soll die Sohlschwelle so konstruiert wer-
den, dass eine zusatzliche Variationsmdglichkeit von £0,50 m um die Zielhdhe
von NN 1,50 m mdglich wird.

Fir die Entwicklung einer reversiblen Sohlschwelle sprechen im Wesentlichen
folgende zwei Griinde:

Es wird mdglich, die Schwelle nur dann in Betrieb zu nehmen, wenn es die hyd-
rologischen Verhaltnisse, also vor allen Dingen niedrige Oberwasserzufliisse,
erfordern. Denn nur bei solchen Oberwasserzufliissen kommt es zu hohen Se-
dimenteintrédgen von Unterstrom. Damit kann man den Bedenken der Umwelt-
verbdnde Rechnung tragen, die in der Sohlschwelle eine weitere anthropogene
Beeinflussung der Ems sehen und die die Anhebung des Tideniedrigwassers als
eine Art temporares Stillgewasser begreifen.

Die Reversibilitédt ermdglicht auch Erleichterung fiir die Schifffahrt, die zu sol-
chen Zeiten, in denen die Sohlschwelle nicht in Betrieb ist, eine freie und unge-
hinderte Durchfahrt durch das Sperrwerk, wie heute bestehend, nutzen kann.

Fir die Konstruktion einer flexiblen Sohlschwelle sprechen die Unscharfen der
numerischen Modelluntersuchung.

Diese haben gezeigt, dass die Wirkung auf den Sedimenttransport in hohem
MaBe eine Funktion der Hohe der Sohlschwelle, also der Hohe der Tideniedrig-
wasseranhebung ist. Vielfaltige Parameter und Randbedingungen beeinflussen
in nichtlinearer Weise die Wirkung der Schwelle auf den Sedimenttransport.
Deswegen sind die Modellprognosen mit quantitativen Unscharfen verbunden.
Die flexible Schwelle schafft daher Anpassungsméglichkeiten nach Errichtung
der Sohlschwelle, deren Héhe dann anhand von Naturbeobachtungen festgelegt
werden kann.

Methodik

Die im Rahmen dieser Studie erarbeiteten technischen Lésungen werden zu-
nachst in der Form von Teilvarianten untersucht (Kap 6). Dabei handelt es sich
um Ldsungen fiir einzelne Bauteile wie zum Beispiel Verschliisse, die sich als
Wehr eignen. Die Lésungen fir solche einzelne Bauteile werden einer verglei-
chenden Bewertung unterzogen. Im Ergebnis der Bewertung wird die beste
Teilvariante ausgewahlt.

Im zweiten Schritt werden die Teilvarianten zu Gesamtvarianten kombiniert
(Kap. 7). Gesamtvarianten sind immer vollstandige Losungen fiir die Planungs-
aufgabe ,bewegliche Sohlschwelle®. Diese werden dann einer vergleichenden
Bewertung unterzogen (Kap. 7.6).

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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3 Begriffsdefinitionen

Im Rahmen dieses Berichtes werden unterschiedliche technische Losungen fiir
die bewegliche Sohlschwelle vorgestellt. Da die typischen Verschlussorgane im
Wasserbau unterschiedliche Bewegungen vollfiihren — so werden beispielsweise
Schiitze gesenkt, um eine Offnung zu verschlieBen, aber Wehre gehoben, um
den gleichen Effekt zu bewirken — werden im Rahmen dieses Berichtes folgende
allgemeinere Begriffe verwandt:

Schwelle ,an"

Damit ist gemeint, dass die Sohlschwelle sich in Schwellenfunktion befindet,
egal ob diese Schwelle durch geschlossene Tore, durch Einbauschwellen oder
durch bewegliche Zusatzverschliisse oder durch Schiitze oder Wehre bewirkt
wird.

Schwelle ,aus"
Damit ist das Gegenteil von ,an" gemeint.

Ldglich™
Die Schwelle ist so konstruiert, dass man sie taglich bewegen kann, also z. B.
mit jedem Tideniedrigwasser ,an" und wieder ,aus"-stellen kann.

Jahrlich®

Der Aufwand fir die Bewegung der Verschliisse ist so groB, dass eine Bewe-
gung z. B. bei jedem Tideniedrigwasser ausgeschlossen ist. Der Verschluss eig-
net sich nur fiir saisonale Bewegungen.

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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4 Ausgangspunkt numerische Modelluntersuchung

Die Bundesanstalt fiir Wasserbau hat mittels numerischer Modelluntersuchung
die Wirkung der Schwelle auf die Reduktion des Sedimenteintrags in die Un-
terems ausfiihrlich untersucht (vgl. BAW-Berichts-Nr.: A39550310143 [1]). Da-
bei wird die Schwelle durch das Hochsetzen von Berechnungselementen im
Querschnitt des Emssperrwerks auf das Niveau der Sohlschwellenhdhe abgebil-
det. Die Schwelle besteht also im numerischen Modell aus einer festen Schwel-
le, die Uiber den ganzen Tidezyklus aufrechterhalten wird und die in diesem
Sinne weder flexibel noch reversibel ist.

Wenn in dieser Studie technische Lésungen untersucht werden, die es ermdgli-
chen im Sinne einer ,taglichen™ Reversibilitat den FlieBquerschnitt bei Hochwas-
ser vollstandig freizugeben und bei Niedrigwasser diese Sohlschwelle aufzubau-
en, so ist dies eine Abweichung zu den numerischen Modelluntersuchungen.
Diese Untersuchungen zeigen aber, dass die Wirkung der Sohlschwelle auf den
Sedimenttransport vor allen Dingen von der Anhebung des Tideniedrigwassers
ausgeht.

Die feste Sohlschwelle, wie sie im numerischen Modell enthalten ist, reduziert
zwar auch das Tidehochwasser. Dieser Umstand ist aber nur von geringem
Einfluss auf den Sedimenttransport. Insofern kann naherungsweise davon aus-
gegangen werden, dass auch solche technischen Losungen, die bei Hochwasser
vollstandig ,aus" sind, eine ebenso positive Wirkung auf den Sedimenttransport
entfalten, wie die Losungen, die auch bei Hochwasser noch eine Sohlschwelle in
Position ,an" enthalten.

Entsprechend der Verfahrensweise bei der vorangegangenen Studie (2008/
2009) wird auch bei dieser Studie gepriift, ob die technischen Lésungen mit
einer Hohenlage der Sohlschwelle bei NN — 1,50 m geeignet sind, die Wasser-
stande und Abfliisse des numerischen Modells zu reproduzieren. Dies geschieht
mittels Nachbildung der Sohlschwelle als Wehr, also mittels der blichen Me-
thoden der Gerinnehydraulik fir die Berechnung von Wehriberfallen.

Hierfiir wurden durch die Bundesanstalt flir Wasserbau Modelldaten bereitge-
stellt, die aus den folgenden Zeitreihen bestehen:

— Q(t) (Ems-Km 31,5)
How(t) (Ems-Km 30)
Huw(t) (Ems-Km 35).

Das Sperrwerk liegt etwa in der Mitte zwischen Km 30 und Km 35. Die gewahl-
ten Entfernungen zum Sperrwerk erscheinen recht groB, sie bieten aber die
Gewahr, dass es keine Beeinflussung zwischen numerischen Effekten durch die
Nachbildung des Wehriberfalls im Modell und den Wasserstanden gibt.

Aus der Sicht eines Betrachters am Ufer wird die Sohlschwelle im Laufe des
Tidezyklus in héchst unterschiedlicher Weise sichtbar. Dies kann anhand der
Abbildung 4-1 (BOLLRICH & PREIBLER 1992) verdeutlicht werden.

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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Abbildung 4-1: Vergleich vollkommener (a) und unvollkommener (b) Wehriiberfall sowie
nahezu unbeeinflusste Uberstromung (c) (BOLLRICH & PREIBLER 1992)

Bei Tidehochwasser betragt der Abstand zwischen der Oberkante der Sohl-
schwelle und der Wasseroberflache rund 3,5 m. Die Schwelle ist also vollstandig
eingestaut und insbesondere zur Zeit der Tidekenterung mit nur geringen Stré-
mungsgeschwindigkeiten ist die Wirkung der Schwelle an der Wasseroberflache
nicht sichtbar.

Bei einsetzender Ebbe steigt die Strémungsgeschwindigkeit und sinkt der Was-
serstand, so dass die FlieBgeschwindigkeit, insbesondere genau (iber der Sohl-
schwellenoberkante erhéht wird, was sich an der Oberflache durch eine stehen-
de Welle bemerkbar macht. Dies entspricht in etwa der Situation in der Abbil-
dung 4-1, Teil c.

Wenn der Wasserstand weiter absinkt, setzt die Aufstauwirkung der Sohl-
schwelle langsam ein, es kommt zu unvollkommenem Uberfall gemaB Abbildung
4-1, Teil b. Unvollkommener Uberfall ist im Wesentlichen dadurch gekennzeich-
net, dass der Wasserstand hinter den Wehrriicken noch tber der Hohe des
Wehrriickens liegt.

Sinkt der Wasserstand hinter der Sohlschwelle unter die Héhe der Sohlschwelle
(respektive des Wehrriickens) ab, wie in Abbildung 4-1, Teil a dargestellt, so
herrscht vollkommener Uberfall. Die Hohe des Wasserspiegels oberstrom der
Sohlschwelle ist nur noch von der Héhe der Sohlschwelle selbst abhéngig. Eine
Beeinflussung durch das Unterwasser besteht nicht mehr. Diese Situation wird
bei einer Sohlschwellenhdhe von NN — 1,50 m regelmaBig bei Tideniedrigwasser
eintreten.

Im Zuge der Vorstellung der Gesamtvarianten wird exemplarisch anhand einer
Gesamtvariante eine Wehrberechnung durchgefiihrt, die die vorgenannten Zeit-
reihen aus der numerischen Modelluntersuchung als Randbedingung wahlt und
als Wehr die gewahlte technische Losung der Gesamtvariante. Anhand dieser
Berechnung wird aufgezeigt, dass es eine sehr gute Ubereinstimmung der Be-
rechnung der Aufstauwirkung mittels hydraulischer Wasserstandsabflussbezie-
hungen (Wehrformeln) und mittels der numerischen Modelluntersuchung gibt.

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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5 Wasserstande und Lastannahmen

Fiir die Planung des Sperrwerkes wurden die in der Tabelle 5-1 dargestellten
Wasserstande zugrunde gelegt. Diese wurden fiir die Bemessung der Tore und
Pfeiler herangezogen. MaBgeblich fir den Lastfall ,Sturmflutkehrung® sind der
Bemessungswasserstand und der SchlieBwasserstand. Fir die Schiffsiiberfih-
rung wurden der Stauwasserstand und der minimal zuldssige Unterwasserstand
wahrend der Stauzeit herangezogen. Wird die Schwelle im vorhandenen Sperr-
werksquerschnitt angeordnet, so sind ggf. einige dieser Wasserstdande bei der
Dimensionierung der Bauteile zu beriicksichtigen.

Tabelle 5-1:  Auslegungswasserstande des Emssperrwerks

Bemessungswasserstand: NN +6,40 m

SchlieBwasserstand: NN +3,50 m

Stauziel fiir Schiffsiiberfithrung: NN +2,70 m

Minimaler Unterwasserstand

wihrend der Stauzeit: NN -2,00 m

Oberkante Verschlusskorper: NN +7,00 m Welleniiberlauf tiber Verschlusskorper ist

zugelassen, da ausreichend Stauraum
oberhalb des Sperrwerks vorhanden ist

Hohen der Anschlussdeiche: NN +8,00 m Landesschutzdeich mit Auenbdschung 1 : 5
Pfeiler- und Bauwerksoberkanten: NN +8,00 m in Anlehnung an Hohe 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 fiir Wasserbau ermittelt
wurde, kann die Wirkung der Schwelle auf die Wasserstéande oberstrom und
unterstrom der Schwelle nachvollzogen werden. Dies wurde ausfiihrlich im Be-
richt (90122-02 und 90122-04a) zur festen Sohlschwelle dargestellt.

Mit dem ablaufenden Wasser bewirkt die Aufstaufunktion der Schwelle eine sich
herausbildende Wasserspiegeldifferenz, die zum Zeitpunkt des Tideniedrigwas-
sers im Unterwasser ein Maximum annimmt. Sie erreicht etwa 1,8 m. Die ent-
stehende Wasserspiegeldifferenz bei auflaufendem Wasser ist deutlich geringer
und liegt etwa bei 50 cm (siehe Abbildung 5-1).

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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Abbildung 5-1: Wasserstandzeitreihe eines Spring-Nipp-Zyklus gemaB Berechnung der BAW (2014)

Die im Rahmen der Studie 2008/2009 (IMS-Bericht 90122-04a) verwandten
Bemessungswasserstande fir den Lastfall Wasserstand oberhalb gréBer als
Wasserstand unterhalb der Schwelle sind in Tabelle 5-2 zusammengefasst.

Tabelle 5-2: Bemessungsrelevante Wasserstande fiir die Schwelle bei Kehrung gegen
héheren Wasserstand oberstrom der Schwelle, ablaufend Wasser
Szenario Einstufung ow uw Aw
[m NN] | [m NN] [m]
Haufige hydrologische Verhaltnisse Lastfall 1 -0,30 -2,30 2,00
Seltene hydrologische Verhaltnisse Lastfall 3 -0,80 -3,80 3,00

Da die Schwelle fiir die vorliegende Untersuchung flexibel sein soll, also die
Hoéhe der Schwelle um bis zu 0,5 m Uber der Zielhéhe von NN -1,50 m liegen
soll, erhéhen sich die in Tabelle 5-2 genannten Werte um 0,5 m. Damit ergeben
sich die in der folgenden Tabelle 5-3 genannten Werte:

Tabelle 5-3:  Bemessungsrelevante Wasserstande fiir die Schwelle bei Kehrung gegen
héheren Wasserstand oberstrom der Schwelle, ablaufend Wasser, flexib-
le Schwelle
Szenario Einstufung ow uw Aw

[m NN] | [m NN] [m]
Haufige hydrologische Verhaltnisse Lastfall 1 +0,20 -2,30 2,50
Seltene hydrologische Verhaltnisse Lastfall 3 -0,30 -3,80 3,50

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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Fir die Bemessung Wasserstand unterhalb groBer als Wasserstand oberhalb der
Schwelle (auflaufend Wasser) wurden im Rahmen dieser Studie (2008/2009)
die Werte gemal Tabelle 5-4 fiir die Vorbemessung herangezogen. Diese erga-
ben sich aus einer Auswertung des Spring-Nipp-Zyklus (siehe Abbildung 5-1) fiir
die Zeitraume ,Flut". Auch bei einer flexiblen Sohlschwelle andern sich diese
Werte nur geringfiigig, so dass naherungsweise mit den gleichen Werten gear-
beitet werden kann.

Im Ubrigen ist eine Lastfalldifferenzierung zwischen haufigen und seltenen hyd-
rologischen Verhaltnissen entbehrlich, weil fir die auflaufende Flut keine signifi-
kante Anderung der Wasserspiegeldifferenzen bei den verschiedenen hydrologi-
schen Szenarien zu erwarten ist.

Tabelle 5-4: ~ Bemessungsrelevante Wassersténde fiir die Schwelle bei Kehrung gegen
héheren Wasserstand unterstrom der Schwelle, auflaufend Wasser

Szenario Einstufung ow uw Aw
[m NN] | [m NN] [m]
Alle hydrologische Verhdltnisse Lastfall 1 -0,20 +0,30 0,50

Die beiden Wasserstandsangaben fir OW und UW sind
als mittlere Héhenlagen 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 dberschritten.

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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6 Teilvarianten

Es empfiehlt sich, die Untersuchung der Varianten in zwei Stufen vorzunehmen.
Auf der ersten Stufe werden zundachst einzelne technische Lésungen in Teilvari-
anten betrachtet und miteinander verglichen. Die jeweils besten Lésungen wer-
den in sinnvollen Gesamtvarianten kombiniert. Auf diese Weise wird die Bewer-
tung der Varianten vereinfacht und die Ubersichtlichkeit erhoht.

Bei den Mdglichkeiten zur Realisierung einer beweglichen Sohlschwelle gibt es
Losungen, die vor oder hinter die bestehenden Verschliisse des Emssperrwerks
gesetzt werden, die also unabhdngig von dem eigentlichen Sperrwerksver-
schluss sind, und solche Lésungen, die nur in Kombination mit den Hubtoren
des Sperrwerks funktionieren. Folgende Loésungen werden betrachtet.

— Lésungen, die unmittelbar vor oder hinter die bestehenden Verschliisse ge-
setzt werden kénnen (entsprechen den Lésungen der Studie 2008/2009):
= T.l.a: Drehsegment als liberstromtes Wehr
= T.1.b: Klappe als liberstrémtes Wehr
= T.l.c: Nutzung des vorhandenen Kreisdrehsegmentes der Hauptschiff-
fahrtséffnung (HSO) als tiberstromtes Wehr

— Lésungen, die in Kombination mit den vorhandenen Hubtoren funktionieren:
» T.2.a: Geteilte Hubtore
= T.2.b: Ergdnzung der Hubtore um eingebaute Schiitze
= T.2.c: Einsatz einschwimmbarer Sohlschwellen.

6.1 Bewegliche Sohlschwellen vor oder hinter den bestehenden
Verschliissen des Emssperrwerks

6.1.1 Teilvariante T.1.a: Drehsegment als iiberstromtes Wehr

Abbildung 6-1 zeigt einen Querschnitt durch einen vorhandenen Sperrwerksver-
schluss zusammen mit der anzubauenden Schwellenkonstruktion in Drehseg-
mentbauweise.

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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Abbildung 6-1: Querschnitt, bewegliche Schwelle in Drehsegmentbauweise
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Abbildung 6-2: Grundriss, bewegliche Schwelle in Drehsegmentbauweise

Abbildung 6-2 zeigt die gleiche Situation im Grundriss. Weitere Details enhalt

die Zeichnung 113-S-13-2.

Die vorgenannten Abbildungen und beiliegenden Zeichnungen zeigen das Dreh-
segment in der Hauptschifffahrtséffnung (HSO) Im aufgerichteten Zustand ver-

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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schlieBt es den Querschnitt von der Drempelhéhe NN -9,0 m bis zur Schwellen-
héhe NN -1,50 m. Wird das Drehsegment in anderen Offnungen eingesetzt,
kann seine Hohe reduziert werden, da dort die Drempel héher liegen (z. B. in
der BSO bei bei NN -7,0 m. Die folgenden Beschreibungen beziehen sich auf
eine Drempelhéhe von NN -9,0 m.

Die Hohe des Segmentes betragt rund 8,5 m. GeméB den baustatischen Vor-
bemessungen weist es eine Bauteildicke von rund 2 m auf, wobei eine Kraftein-
leitung 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
durchgefiihrt werden. Diese dichten zwar nicht so gut wie Weichdichtungen,
eine hohe Dichtigkeit ist hier wegen der groBen zur Verfiigung stehenden Ab-
flussmengen aber auch nicht erforderlich.

Die Stahlwasserbaukonstruktion ist gegen Korrosion passiv und zusatzlich durch
Opferanoden zu schiitzen.

Das Eigengewicht des Drehsegmentes wird durch Auftriebskorper ausgeglichen,
so dass relativ hohe Bewegungsgeschwindigkeiten mit verhaltnismaBig geringen
Antriebskraften moglich werden. Der Antrieb kann aufgrund der hohen Lasten
nur durch Hydraulikzylinder erfolgen, deren Haltekraft je Seite zwischen 2.500
und 3.500 kN liegen muss. Die Bewegungskrafte werden zu rund

+/- 1.500 kN abgeschatzt. Zum Schutz der Hydraulikzylinder sollten diese in
Nischen im Betonkorper angeordnet werden.

Auf dem Drehsegment und in der Drempelmulde kénnen sich Schlick- und Roll-
holz ablagern. Der damit verbundenen Bewegungsbehinderung wird durch ei-
nen Zuschlag auf die Antriebskrafte begegnet. Ferner ist die Anordnung von
Raumblechen méglich.

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

Bei der Auslegung wird davon ausgegangen, dass das Drehsegment bei Was-
serspiegeldifferenzen kleiner als 0,5 m bewegt wird. Die Auslegung der Hydrau-
likaggregate erfolgt so, dass der vollstdandige Bewegungsablauf von der Ruhe-
position in Schwellenposition und umgekehrt in jeweils 10 Minuten méglich ist.
Klemmkopfverriegelungen erlauben die Fixierung des Drehsegmentes in den
Endpositionen, Wartungsposition und Zwischenstellungen.

Fir den Einbau der Drehsegmentschwelle in eine vorhandene Sperrwerksoff-
nung 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 die Griindung
eingebracht.

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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— Es erfolgen der Einbau einer Kontraktorbetonsohle sowie die Trockenlegung
der Baugrube.

— Zunachst werden fiir Drempel und Pfeiler die Erstbetonarbeiten durchge-
fiihrt, dann werden die Dichtungsanschlage und Einbauteile montiert und
der Zweitbeton hergestellt.

— AbschlieBend erfolgt die Montage der Drehsegmentschwelle, wobei fiir die
spatere Unterwasserdemontage und —montage, die aus Wartungsgriinden
notwendig ist, spezielle Fiihrungen vorgesehen werden.

— AbschlieBend wird die Baugrube geflutet und die Spundwande werden abge-
trennt.

Fir diese Bauweise ist eine Sperrzeit des entsprechenden Sperrwerksquer-
schnittes von 9 Monaten erforderlich. In der weiteren Planung ist zu priifen, ob
eine solche Sperrzeit mit den Belangen der Werftschiffiiberflihrungen kompati-
bel ist.

Loésungsmoglichkeiten zur Reduzierung der Sperrzeit bestehen in dem Einsatz
von Sonderbauweisen, wodurch voraussichtlich hohere Kosten entstiinden.
Andererseits kdnnte der Nachbarverschluss der BSO durch Ausbau des Sperr-
werkstores und der Briicke fiir Uberfilhrungen hergerichtet werden, sofern die
Drempeltiefe von NN -7,0 m hierfiir ausreichend ist.

Die regelmaBigen Wartungsarbeiten sind auf die Antriebe beschrankt. Zur
Grundinstandsetzung der Schwelle und der Erneuerung des Anstriches ist ein
Unterwasserausbau mittels Schwimmkran zweckmaBig.

Kosten

Fiir die Drehsegmente in HSO und BSO werden Gesamtkosten in Hohe von
€ 25,7 Mio. veranschlagt.

6.1.2 Teilvariante T.1.b: Bewegliche Schwelle in Klappenbauweise

In ahnlicher Form wie bei dem Drehsegment, kann die bewegliche Schwelle auch als Klappe konstru-
iert werden.

Abbildung 6-3 zeigt einen Querschnitt der Anordnung dieser Klappe in der HSO
des Sperrwerkes. Abbildung 6-4 zeigt den dazugehdrigen Grundriss.

Im aufgerichteten Zustand verschlieBt die Klappe den Querschnitt von

NN — 9 m (bei der BSO NN -7,0 m, bei den Hubtordffnungen teilweise NN -5,0
m) bis NN -1,50 m. Die Hohe der Klappe, also des Stahlbauteils betragt etwa

9 m (fiir die anderen Offnungen entsprechend weniger), die Bauteildicke liegt
bei rund 1,0 m. Diese geringe Bauteildicke ist nur deswegen mdglich, weil eine
Krafteinleitung der Wasserdrucklasten {iber Scharniere in den Drempel vorgese-
hen ist. Der Lagerabstand betrdgt rund 9 m. Damit hat die Stahlwasserbaukon-
struktion ein Gewicht von rund 250 t.

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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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.

Teilschnitt A-A

SUdansicht - Pfeiler 1 (bewegliche Schwelle / Klappenverschluss)

{Blickrichtung nach Norden)
M 1.250C

ip niemce ﬂ |i
=£C0

14510

A 4

Vil ol £

Lol

—L-,- 2,03

A 4

Wl=w 1 /) T
y —v | {

b
z

R EITITN SN
L H

292

K

A

20,

T | 3]

<a-taceitann / \

Speondamd

N7 Sanswa-d ///

2100 //

VMPW D xfi B — )/ /
ummlul qﬁ::-cn:l?. ‘\c, [//

Vi 4 45§
(el g en) ) / // "/7)‘/”“:""?:1 / \
// a7 v/ N\

K Varkalagy
// az¢

Abbildung 6-3: Querschnitt, bewegliche Schwelle in Klappenbauweise
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Abbildung 6-4: Grundriss, bewegliche Schwelle in Klappenbauweise

Wegen der groBen Kréfte ist auch hier der Antrieb nur durch Hydraulikzylinder
moglich. Die Haltekraft je Seite liegt zwischen 4.500 und 6.000 kN . Die Bewe-
gungskrafte haben eine GréBenordnung von +/- 1.500 kN . Zum Schutz der
Hydraulikzylinder werden diese in Nischen in den Massivbau der Pfeiler ange-
ordnet.

Unterhalb der Klappe kann sich in der Drempelmulde Schlick und Rollholz abla-
gern. Einerseits konnen die Bewegungsbehinderungen durch einen Zuschlag auf
die Antriebskrafte beriicksichtigt werden, anderseits wird zur Freihaltung der
Drempelmulde die Anordnung von Spiileinrichtungen erforderlich sein.

Die Schwingungsanregung der Klappe kann durch StrahlaufreiBer reduziert
werden. Wegen der teilweise hohen Uberfallhéhen kénnen aber auch planméBig
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, Wartungsposition und Zwischenstellungen.

Der Bauablauf ist identisch zu dem der Drehsegmentschwelle. Auf eine Be-
schreibung wird deswegen hier verzichtet. Auch die Unterhaltungsarbeiten kon-

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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nen vergleichbar durchgefiihrt werden. Im Unterschied zur Drehsegment-
schwelle ist aber ein Tauchereinsatz zum Lésen der Scharnierlager am Drempel
notwendig.

Kosten:

Fiir die Klappen in HSO und BSO werden Gesamtkosten in Héhe von
€ 18,3 Mio. veranschlagt.

6.1.3 Teilvariante T.1.c: Einsatz des Kreisdrehsegmentes der HSO als
bewegliche Schwelle

Abbildung 6-5 zeigt den Querschnitt der HSO mit dem Kreisdrehsegment in
Schwellenstellung und einer Héhe der Verschlussoberkante von NN -1,50 m.

Emden

<LJ Richtung Richtung
\ Papenburg / [

Abbildung 6-5: Querschnitt durch das Kreisdrehsegment in Schwellenstellung

Bisher sind fiir den Kreisdrehsegmentverschluss in der HSO des Emssperrwer-
kes drei Stellungen vorgesehen:

— Die Offenstellung, der Verschlusskorper ruht in der Drempelmulde mit einer
Oberkante des Verschlusses von NN -9,0 m.

— Die Staustellung, die Oberkante des Drehsegmentes, wird auf NN +2,70 m
angehoben. Die Drehrichtung und damit die Lage des Stauschildes ent-
spricht der Darstellung in Abbildung 6-5.

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

Fir die Schwellenfunktion ist eine neue Stellung erforderlich, bei der die Hohe
der Oberkante auf NN -1,50 m gelegt wird. In diesem Falle wiirde der Ver-
schluss im Wesentlichen Gberstrémt und zu geringem Anteil auch unterstromt
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werden. Diese Umstrémung wiirde die vorhandenen Dichtungen auch durch
Stromungsdruck belasten, wie im folgenden Text naher erlautert wird.

Papenburg

—
)

| OFFENSTELLUNG ©

Emden

ANZICHT PFEILER 2 (NORDSEIE)
(PFEILER 1 SPIEGELBILD)

=1.00 mhN

|
U -4.30 m K.I
P\

=

Dichtung

Ruhestellung

DETAIL 1 -

UL

Dichtung

Ruhestellung //,,,J

Dichtung
Staustellung

———

Abbildung 6-6: Querschnitt des Kreisdrehsegments mit Ansicht auf den siidlichen Pfeiler, Kreisdrehsegment in

Ruhestellung

Die Grafik in Abbildung 6-6 zeigt das Kreisdrehsegment in Ruhestellung. Der
eigentliche Verschlusskérper ist mit griiner Farbe markiert. An den Verschluss-
korper sind drei Dichtungen montiert. Die beiden duBeren Dichtungen fiir die
sog. Ruhestellung haben die Aufgabe, das Eindringen von Sediment und Roll-
holz in den Schlitz zwischen Verschluss und Drempelmulde zu verhindern. Fer-
ner ist der Verschluss mit einer speziellen Dichtung fiir die Staustellung ausge-

stattet.
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— B T e

Abbildung 6-7 Detail zu den Dichtungen des Kreisdrehsegmentes fiir die Ruhestellung
mit Dichtungsanschlagen

In Abbildung 6-7 sind die beiden Dichtungen fiir die Ruhestellung zusammen
mit den Dichtungsanschlagen dargestellt. Letztere befinden sich in innerhalb
der Drempelmulde am jeweiligen unter- und oberstromigen Ende.

| STAUSTELLUNG 64.24"|
0
Papenburg ? Emden
. o
e o= Dichtung fur Staustellung
in Position Dichtungsanschlag

Abbildung 6-8: Kreisdrehsegment in Staustellung

In der Abbildung 6-8 ist das Kreisdrehsegment in Staustellung gezeigt. In dieser
Stellung befindet sich die Dichtung fiir die Staustellung am Dichtungsanschlag
auf der Emdener Seite, an dem beim Kreisdrehsegment in Ruhestellung die
Dichtung fiir die Ruhestellung zur Verhinderung des Eindringens von Rollholz
und Sediment anliegt. Fir die Staustellung wurde bei der Planung eine Dichtung
vorgesehen, um die Verlustwassermenge méglichst gering zu halten.

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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Abbildung 6-9: Kreisdrehsegment in Sturmflutstellung

Die Abbildung 6-9 zeigt das Kreisdrehsegment in Sturmflutstellung. In dieser
Stellung befindet sich nur noch eine Dichtung fiir die Ruhestellung im Bereich
der Drempelmulde. Aufgrund der Geometrie befindet sie sich aber nicht im
Bereich des an der Emdener Seite befindlichen Dichtungsanschlages. D.h. wah-
rend einer Sturmflut wird die Dichtung umstrémt. Zwischen Dichtung und
Drempelwandung befindet sich ein etwa 10 cm breiter Schlitz.

Wirde man das Kreisdrehsegment in einer fir die Sohlschwelle notwendigen
Position betreiben, wiirde sich etwa das in Abbildung 6-10 gezeigt Bild ergeben.
In dieser Stelle befinden sich noch eine Ruhestellungsdichtung und die Staustel-
lungsdichtung im Bereich der Drempelmulde. Beide Dichtungen liegen aber
nicht an den Dichtungsanschlagen und werden deswegen umstromt. In beiden
Fallen ist der Schlitz zwischen der Dichtung und der Wandung des Drempels
etwa 10 cm breit.
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Abbildung 6-10:Kreisdrehsegment in Stellung “Sohlschwelle

GemaB der IMS vorliegenden Ausflihrungsstatik (Arbeitsgemeinschaft Stahlwas-
serbau Emssperrwerk, 2000) ist die Staudichtung fiir einen Referenzdruck von
etwa A H = 5 m und die Ruhedichtung fiir einen Referenzdruck von etwa AH =
2 m ausgelegt. Durch die Umstrémung werden die Referenzdriicke geringer,
insbesondere weil auch in der Staustellung zwei Dichtungen umstromt werden
mussen. Ggfs. sind aber Beschadigungen durch Rollholz oder Sediment mdglich.

Die zu erwartende Verlustwassermenge lasst sich auf der sicheren Seite liegend
wie folgt grob abschatzen:

Abschatzung Verlustwassermenge:

Ah = 2 M, Viheoretisch = 6 M/s

v durch Energieverluste niedriger, geschatzt v = 4 m/s
Schlitzbreite: 10 cm, Offnungsbreite 60 m, Strahleinschniirung
-0 =u-A=4-§-0,1-60=18 m3/s.

Die Verlustwassermenge von 18 m?/s ist um ein Vielfaches kleiner als der Ab-
fluss der Ems an dieser Stelle, auch wenn dieser im Tidezyklus schwankt und
wahrend der Tidekenterung auch kurzzeitig auf null reduziert ist. Diese Leck-
wassermenge ist fiir die Schwellenfunktion ohne Bedeutung

Eine zusatzliche Dichtung fiir den Betrieb des Kreisdrehsegmentes als Sohl-
schwelle ist also nicht erforderlich. Die bestehenden Dichtungen sind statisch
auf die auftretenden Druckdifferenzen bei Umstrémung ausgelegt.

Es bleibt offen, in welchem MaBe die Dichtungen durch Sediment und Rollholz
verschleiBen wiirden. Dies kann nur durch Versuch festgestellt werden.
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Theoretisch kann es bei der Uberstrémung des Verschlusses zu einem Unter-
druck zwischen Uberfallstrahl und Verschluss selbst kommen. Weil aber das
Verhéltnis auf Uberfallhdhe zu Wassertiefe sehr klein ist, besteht hierfiir eine
geringe Wahrscheinlichkeit. AuBerdem wird das Leckwasser durch die Umstro-
mung des Verschlusses im Bereich der Drempelmulde die Unterdruckerschei-
nung weiter mindern.

Auch hier erscheint es verhaltnismaBig, die Stérungsanfalligkeit durch einen
Versuch zu Gberpriifen.

Eine neue Verriegelung ist nicht erforderlich, da auch bisher nur Verriegelungen
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 erhéht werden (etwa 2 x taglich an 365 Tagen im
Jahr). Diese Bewegungshaufigkeit ist aus stahlwasserbaulicher Sicht unproble-
matisch. Beispielsweise werden die Dichtungen an Binnenschiffsschleusen rund
5000 Zyklen pro Jahr ausgesetzt. Auch die hydraulischen Antriebe und insbe-
sondere 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 Erho-
hung der Bewegungsgeschwindigkeiten sinnvoll. Die derzeitige Antriebsleistung
der Hydraulik erméglicht eine Bewegung von der Ruhestellung in die Schwellen-
stellung und umgekehrt in 14 Minuten fiir das Aufrichten und 19 Minuten fiir
das Absenken. Durch Leistungserhéhung der Hydraulikaggregate und VergréBe-
rung der Rohrquerschnitte der Hydraulikleitungen ldsst sich die Zeit fiir das
Aufrichten auf 10 Minuten und fiir das Absenken auf 15 Minuten verkiirzen.

Beziiglich der Wartung ergibt sich keine Anderung zum heutigen Zustand.
Kosten

Fiir die Umriistung des Kreisdrehsegmentes in der HSO werden Gesamtkosten
in Héhe von € 2,5 Mio. veranschlagt.

6.1.4 Bewertung der beweglichen Verschliisse

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.
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Lastabtragung, Belastungsniveau der Hydraulik

Bei dem Drehsegment erfolgt eine effiziente Lastabtragung lber 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 Lastlibertragung liber den Drempel sehr effizient,
was zu minimalen Bauteilabmessungen fihrt. Konstruktionsbedingt liegt das
Belastungsniveau der Hydraulik héher als bei dem Drehsegment.

Fir das Kreisdrehsegment sind die Lastabtragung und das Bauteil bereits vor-
handen. Im Unterschied zu den beiden anderen Verschliissen liegt hier der
Antriebsaufwand relativ hoch, weil die zu bewegenden Massen gréBer sind.

Schwingungsempfindlichkeit der Konstruktion

Beim Drehsegment ist die Schwingungsanregung gering, auBerdem kann der
Anregung durch konstruktive MaBnahmen begegnet werden. Auch bei der
Klappe ist eine Schwingungsanregung vorhanden, die jedoch durch einfache
MaBnahmen beherrschbar wird. Das Kreisdrehsegment wird sich @hnlich wie ein
normales Drehsegment verhalten. Aufgrund des Verhaltnisses von Uberfallhéhe
zu Wassertiefe wird nicht mit Schwingungsanregung gerechnet. Hier bietet sich
ein Versuch zur Uberpriifung an.

Robustheit gegen Sedimenteintrag und Rollholz

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

Das Kreisdrehsegment der HSO ist beziiglich dieses Kriteriums &hnlich robust
wie das Drehsegment. Auch hier ist eine eigenstdndige Raumfunktion der
Drempelmulde gegeben.

Wartungsaufwand

Die regelmaBige Wartung der Antriebe und der technischen Ausriistung ist fir
alle drei Varianten gleich zu beurteilen. Fir die Inspektion des Verschlusses und
fir die Erneuerung des Korrosionsschutzes liegt der Aufwand fiir den Ausbau
der Klappe und den Ausbau des Drehsegmentes etwas hoher als bei dem des
Kreisdrehsegmentes in der HSO, da hier diese Arbeiten durch das Drehen des
Verschlusses ,Hochstellung® einfach mdglich sind.

Beeinflussung bestehender Sperrwerksfunktionen

Bei dem Drehsegment und der Klappe bestehen keine Beeinflussungen, weil
diese Verschliisse zusatzlich zu dem bestehenden Sperrwerksverschluss gebaut
werden.
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Die Situation ist beim vorhandenen Kreisdrehsegment der HSO véllig anders.
Hier ist eine Beeinflussung vorhanden, die wie folgt ausgedriickt werden kann:

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

Kosten

Die Basis der im Folgenden genannten Vergleichskosten ist der Bau des Ver-
schlusses in HSO und BSO. Fiir die Variante Kreisdrehsegment wird nur die HSO
betrachtet. Diese Kosten fallen nur an, wenn eine Erhohung der Antriebsleis-
tung und eine Verstarkung der Dichtungen erforderlich sein sollten. Es werden
die Gesamtkosten fiir den Stahl- und den Massivbau genannt.

Kosten betragen fiir die Varianten:

— Drehsegment: 25,7 Mio. €
— Klappe: 18,3 Mio. €
- Kreisdrehsegment (nur HSO): 2,5 Mio. €

Zusammenfassung der Bewertung

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

Der Umbau des Kreisdrehsegmentes erzeugt die geringsten Investitionskosten flr
eine bewegliche Schwelle. Auch fallen keine zusatzlichen Wartungskosten im
Vergleich zum Istzustand an. Es ist aber zu erwarten, dass die — wenn auch ge-
ringe — Wahrscheinlichkeit einer Havarie durch Schiffsanfahrt zu einem erhebli-
chen Planungswiderstand bei der Realisierung dieser Variante fiihren wiirde.

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

6.2 Kombinationslésungen mit den vorhanden Hubtoren

Folgende Varianten werden untersucht:

- T.2.a: Geteilte Hubtore
- T.2.b: Erganzung der Hubtore um eingebaute Schiitze
- T.2.c Einsatz einschwimmbarer Sohlschwellen.
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Es erfolgt zunachst die Beschreibung der drei genannten Teilvarianten und im

Anschluss daran eine vergleichende Bewertung.

6.2.1 Teilvariante T.2.a, geteilte Hubtore

Die Nebendffnungen (NO) 1 — 5 kdnnen mit geteilten Hubtoren gemaB Abbil-
dung 6-11 (siehe auch Zeichnung-Nr. 113-S-12-1 und -2) ausgestattet werden.
Eine solche Lésung ist in HSO und BSO nicht méglich. Hier miissten dann bei-
spielsweise Sektorwehre wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, einge-

setzt werden.
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kdrper

OK Drampel
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Koppelungsmechanik/Konstruktion
erforderlich

Abbildung 6-11:Variante T.2.a, geteilte Hubtore

Die Lésung mit den geteilten Hubtoren ist reversibel mit der Qualitat ,taglich®.
Sie ist aber nicht flexibel, da eine Anpassung der Sohlschwellenhdhe in Betrieb

nicht méglich ist.

Fir die Realisierung dieser Losung ist der Neubau der Hubtore erforderlich. Die
bestehenden Tore lassen sich nicht teilen. Der neue Verschluss ist in ein oberes
und unteres Tor zu unterteilen. Ferner muss zusatzlich technische Ausriistung
fir die Koppelung der Tore vorgesehen werden. Abbildung 6-12 zeigt eine drei-
dimensionale Ansicht der geteilten Hubtore, mit Blickrichtung auf die Tragkon-

struktion.
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Die Grundkonstruktion der beiden Verschlusskorper eines geteilten Tores ist
vergleichbar zu denen der bestehenden Hubtore. GleichermaBen miissen beide
Torteile fir Sturmflutkehrung und Staufall bemessen werden. Lediglich die Be-
lastungssituation Schwellenfunktion wiirde sich nur auf den unteren Torteil
beschranken, bemessungsgebend sind hier allerdings die anderen beiden vor-
genannten Funktionen. Die Horizontalkrafte der Tore werden (ber die Pfleilerni-
schen in die Pfeiler eingeleitet, wie es bei den bestehenden Hubtoren auch der
Fall ist.

Abbildung 6-12:Variante geteilte Hubtore, Blickrichtung auf die Tragkonstruktion

Bauablauf

Der Bauablauf gliedert sich in die folgenden Schritte:

— Die Briicken und die vorhandenen Tore sind mittels Schwimmkran auszu-
bauen. Die Briicken kénnen an Land zwischengelagert werden, wahrend die

Tore zur Entsorgung abzutransportieren sind.

— Mittels Schwimmkran sind die unteren Hubtorteile in die Nischen einzufadeln
und auf die Drempel abzusetzen.

— Danach erfolgen das Einfadeln der oberen Hubtorteile sowie das Inbetrieb-
setzen des Kopplungsmechanismus.

— Die Hydraulikanlagen der Gesamttore sind wieder anzuschlieBen und die
Briicken wieder einzusetzen.

Kosten

Fiir die geteilten Hubtore in den Nebendéffnungen 1 und 2 bis 5 werden Ge-
samtkosten in Héhe von € 23,4 Mio. veranschlagt.

6.2.2 Teilvariante T.2.b, Schiitze in den Hubtoren

Diese Ldsung sieht vor, dass die Hubtore in den Nebenéffnungen 1 und 2 bis 5
mit Schiitztafeln ausgestattet werden, die in die Tragstruktur der vorhandenen
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Hubtore eingepasst werden. Abbildung 6-13 zeigt einen Querschnitt der vorge-
schlagenen Losung. Weitere Details der Konstruktion sind in den Zeichnungen
Nr. 113-S-11-1 und -2 dargestellt.
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Abbildung 6-13: Variante T.2.b, Schiitze in die vorhandenen Hubtore einsetzen

Diese Schwellenvariante hat die Qualitat reversibel und flexibel zu sein. Letzte-
res kann durch unterschiedliche Offnungsweiten der Schiitze oder aber auch
dadurch, dass die Schiitze liberstrombar konstruiert werden, erreicht werden.

An den vorhandenen Toren sind umfangreiche Anpassungen notwendig. Ferner
wird erheblicher zusatzlicher Aufwand bei der technischen Ausrtlistung erforder-
lich, weil bis zu 10 neue hydraulisch angetriebene Schiitztafeln pro Hubtor er-
forderlich werden.

Bei Sturmflut ergibt sich das Risiko, dass auch wirklich alle Schiitze geschlossen
werden.
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Bauablauf
Folgender Bauablauf ist flir die Realisierung dieser Losung erforderlich:

— Die Briicken und die vorhandenen Tore sind mittels Schwimmkran auszu-
bauen. Die Briicken sind zwischenzulagern und die Tore entsprechend vor
Ort oder in einer Werkstatt umzuriisten.

— Die modifizierten Hubtore sind in die Nischen einzufadeln und auf dem
Drempel abzusetzen.

— Die Hydraulikanlagen sind anzuschlieBen und im Anschluss die Briicken wie-
der einzusetzen.

Kosten

Fiir den Einbau der Schiitze in die Hubtore der Nebenéffnung 1, 2 bis 5 werden
Gesamtkosten in Hohe von € 7,5 Mio. erwartet.

6.2.3 Teilvariante T.2.c, einschwimmbare Sohilschwelle

Diese Losung sieht vor, dass die Nebendffnungen 1 und 2 bis 5 durch ein-
schwimmbare Sohlschwellen verschlossen werden. Der Querschnitt dieser techni-
schen LOsung ist in Abbildung 6-14 sowie weitere detaillierte Darstellungen in
den Zeichnungen Nr. 113-5-10-1 und -2 dargestellt. Die Konstruktion ist so vor-
gesehen, dass sich die Schwellenhéhe durch einen oberen Teil zwischen den
gewiinschten Grenzen NN — 1 m bis NN — 2 m einstellen Iasst. Deswegen ist die-
se Losung nicht nur reversibel sondern auch flexibel. Allerdings sind beide Eigen-
schaften nur in der zeitlichen Qualitat ,jéhrlich® erreichbar, weil der Aufwand zum
Ein- und Ausschwimmen der Sohlschwellen bzw. zur Verstellung (zumindest
wenn man — wie hier — von einer einfachen Form der Verstellungsmdoglichkeit
ausgeht) so hoch ist, dass eine ,tagliche" Anpassung nicht méglich ist.

Fir den Ansatz einschwimmbaren Sohlschwellen sind Anpassungen an den Pfei-
lern in Form von zusatzlichen HDPE-Leisten zur Fiihrung und Abtragung der
Horizontallasten erforderlich. Durch entsprechende Konstruktionen miissen die
Schwimmkdrper schwimmestabil gehalten werden. Beim Absenken der Sohl-
schwelle durch Fluten mit Wasser ist eine Fiihrung an den Pfeilern zur kontrol-
lierten Bewegung der Schwimmk®orper erforderlich.

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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Abbildung 6-14: Variante T.2.c, einschwimmbare Sohlschwelle, Draufsicht und Details

Bauablauf
Folgender Bauablauf ist fiir die Montage der Sohlschwellen erforderlich:

— Anbringen HDPE-Anschlagleisten an den Pfeilern durch Verwendung von
sog. Stillkasten.

— Einschwimmen der Sohlschwellen und Absetzen dieser durch Fluten vor den
Hubtoren. Beim Absenkvorgang ist eine kontrollierte Schwimmlage der Sohl-
schwellen durch entsprechende Fiihrungseinrichtungen notwendig. Es emp-
fiehlt sich, die Hubtore in dem jeweiligen Verschluss fiir den Einschwimm-
vorgang zu schlieBen.

Kosten

Die Kosten fiir die einschwimmbaren Sohlschwellen in den Nebenéffnungen 1
und 2 bis 5 belaufen sich auf € 7,4 Mio.

6.2.4 Bewertung der Sohilschwellen, die in Kombination mit den vor-
handenen Hubtoren funktionieren

Folgende Kriterien kdnnen fiir die Bewertung der Sohlschwellen herangezogen
werden.

— Reversibilitdt und Flexibilitat

— Ein- und Ausbaumdéglichkeiten der Schwellen

— Wartungsaufwand

— Beeinflussung der bestehenden Sperrwerkfunktionen
— Kosten.

Reversibilitat und Flexibilitat

¢ Geteilte Hubtore
= Durch die mechanische Kopplung der beiden Hubtorteile kann der Ur-
sprungszustand der Hubtore nahezu wieder hergestellt werden. Damit ist
diese Losung reversibel. Je nachdem, wie die Qualitdt der Kopplungsme-

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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chanismen ist, kénnte auch eine Reversibilitat mit ,tagliche™ Qualitat er-
moglicht werden.

= Da die Hohe des unteren Hubtorteils in Schwellenfunktion nicht verander-
lich ist, ist diese Losung nicht flexibel.

¢ Schiitze in den Hubtoren
= Durch Offnen und SchlieBen der Hubtore ist diese Losung reversibel,
auch mit der Qualitat ,taglich™. Wenn alle Schiitztafeln in den Toren ge-
schlossen sind, ist der heutige Zustand im Prinzip wieder hergestellt.
= Diese Schwellenvariante ist eingeschrankt flexibel, entweder durch den
Einsatz Uiberstromter Schiitztafeln oder aber durch das SchlieBen und
Offnen einer Teilmenge der vorgesehenen Verschliisse.

¢ Einschwimmbare Sohlschwellen

= Diese Lésung ist reversibel. Aufgrund des relativ hohen Aufwands fiir das
Einschwimmen und Ausschwimmen der Sohlschwellen allerdings nur in
der Qualitat ,jahrlich®.

= Durch den einstellbaren oberen Teil der Schwelle ergibt sich auch eine
Flexibilitdt, die je nach technischer Ausriistung der Einstellvorrichtung so-
gar die Qualitat ,taglich® erreichen kdnnte. In den Kosten eingerechnet
ist hier aber ein einfacher Verstellmechanismus, der éhnlich wie bei der
Reversibilitat dieser Lésung zu einer Flexibilitédt mit der zeitlichen Qualitat
JJahrlich® fihren wiirde.

Ein- und Ausbau der Schwellen

¢ Geteilte Hubtore
» Fir die Realisierung dieser Losung ist eine aufwandige Montage bzw.
Demontage der Hubtorteile einschlieBlich des Ein- und Ausbau der An-
triebshydraulik erforderlich.
= Auch eine Wiederherstellung und Einbau der urspriinglichen Hubtore wa-
re grundsatzlich moglich, wenn diese nicht entsorgt, sondern an Land
zwischengelagert werden.

¢ Schiitze in den Hubtoren

» Die Montage der Schiitze einschlieBlich der zugehdrigen Antriebshydraulik
kann nur in ausgebautem Zustand der Hubtore stattfinden.

»= Wenn die Hubtore einmal mit den entsprechenden Schiitztafeln ausge-
stattet sind, ist ein Ausbau und Einbau einzelner Schiitztafeln auch im
eingebauten Zustand der Hubtore mdglich.

» Auch eine Wiederherstellung der urspriinglichen Zustands ist durch
Riickbau der Schitze und Herstellen der urspriinglichen Stauhaut der
Hubtore méglich.

¢ Einschwimmbare Sohlschwelle
= Es ist keinerlei Anderung an den vorhandenen Hubtoren erforderlich.
= Die einschwimmbaren Sohlschwellen kénnen im Strémungsschatten der
geschlossenen Tore einfach ein- und ausgeschwommen werden.

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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Wartungsaufwand

¢ Geteilte Hubtore
» Bis auf die regelmaBige Wartung der Kopplungsmechanik fiir die beiden
Hubteile ist nur mit einem relativ geringem Wartungsaufwand zu rech-
nen.

¢ Schiitze in den Hubtoren
= Wegen der vielen einzelnen Bauteile und der fiir viele Bauteile erforderli-
chen Antriebshydraulik ist mit einem hohen Wartungsaufwand fiir diese
Ldsung zu rechnen.

¢ Einschwimmbare Sohlschwelle
= Da kein aufwendiger Antrieb fiir das obere verstellbare Teil vorgesehen
ist, ist insgesamt nur ein geringer Wartungsaufwand fiir diese Losung er-
forderlich.

Beeinflussung der bestehenden Sperrwerksfunktion

¢ Geteilte Hubtore
= Im Vergleich zum heutigen Zustand ist keine Beeinflussung der beste-
henden Sperrwerksfunktionen zu erwarten, weil davon ausgegangen
werden kann, dass sich der obere Teil der Hubtorverschliisse in ahnlicher
Qualitat absenken lasst, wie die heutigen Hubtorverschliisse.

¢ Schiitze in den Hubtoren
= Durch die hohe Anzahl an Schiitzen in den Toren kann es bei Versagen
eines der Antriebe und Schiitze zu Problemen mit der Sperrwerksfunktion
im Staufall und auch im Sturmflutfall fihren.

¢ Einschwimmbare Sohlschwelle
»=  Weil die einschwimmbare Sohlschwelle nicht mit dem eigentlichen Hubtor
verbunden ist, ist keine Beeinflussung der bestehenden Sperrwerksfunk-
tion zu erwarten.

Zusammenfassende Bewertung der Schwellen

Die Variante einschwimmbare Sohlschwelle erfiillt nahezu alle notwendigen
Kriterien. Sie ist in allen Hubtoréffnungen und auch in der BSO denkbar. Sie
erfiillt die Kriterien der Reversibilitdt und Flexibilitdt. Dies allerdings nur in der
zeitlichen Qualitat ,,jahrlich®.

Es ist keinerlei Umbau an den vorhandenen Hubtoren erforderlich. Deswegen
beeinflusst diese Schwelle die vorhandene Sperrwerksfunktion nicht. Die einfa-
che Konstruktion der Schwimmkdrper mit dem zugehérigen Verstellmechanis-
mus macht sie robust.

Die Investitionskosten fir die einschwimmbaren Sohlschwellen sind mit denen
der Variante Schiitze in den vorhandenen Hubtoren vergleichbar. Sie liegen in
jedem Falle unter denen der geteilten Hubtore. Die notwendigen Anpassungen
der der Pfeilerbauwerken kdnnen einfach hergestellt und realisiert werden.

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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Deswegen wird fir die Entwicklung der Gesamtvarianten davon ausgegangen,
dass als beste Variante, die im Zusammenhang mit den vorhandenen Hubtoren
funktioniert, die einschwimmbare Sohlschwelle herangezogen wird.

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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7 Gesamtvarianten

7.1 Ubersicht iiber die zu untersuchenden Gesamtvarianten

Fir die weitere Untersuchung werden, auch aus den vorgestellten technischen
Detaillésungen, Varianten zusammengestellt, die ein weites Spektrum technisch
mdglicher Losungen aufspannen und damit die Untersuchung unterschiedlicher
Eigenschaften erlauben. Im Einzelnen werden folgende Varianten ausgewahilt:

Gesamtvariante G.1.a

Diese Variante besteht aus der besten Teilldsung fiir die Schwelle unter den
Hubtoren. Dies ist die Variante T.2.c, die einschwimmbaren Sohlschwellen. Die-
se Losung flr die Hubtore wird mit der besten Teillésung flir bewegliche Wehre
in der HSO und BSO kombiniert. Dies ist die Variante T.1.a, die aus Drehseg-
menten besteht, die vor die vorhandenen Verschliisse gesetzt werden.

Ansicht 462,00m =
Hauptschifffahrts-  Binnenschifffahris-
Nebendffnung 1 sffnung ffnung Nebendffnung 2 gl ffnung 4 g5
_ 5000 60,00 2 50,00 x 63,50 : 63,50 2 63,50 63,50
» > 4—> < > L > 4—>
Hubtor Kreisdreh- Drehsegmenttor Hubtor Hubtor Hubtor Hubtor '
segmenttor

Draufsicht

CU VIO UV U e D 1

Abbildung 7-1:  Variante G.1.a, Sohlschwelle aus einschwimmbaren Elementen und Drehsegmenten

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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Gesamtvariante G.1.b

Diese Variante besteht aus der besten Teilldsung fiir bewegliche Wehre. Dies ist
die Variante T.1.a, sie besteht aus einem Drehsegment. Diese Gesamtvariante
sieht vor, jede Offnung mit einem Drehsegment zu auszustatten.

Ansicht 42,00m =
Hauptschifffahrts-  Binnenschifffahrs-
Nebendffnung 1 sfinung shinung Nebenoffung2  Nebenoffnung3  Nebensfnungd Nebendffnung 5
0, W L L B B B8 SR BR
Hubtor Kreisdreh-  Drehsegmentior Hubtor Hubtor Hubtor Hublor
segmentior

Draufsicht

|
C
L
|
|
|
|

Abbildung 7-2:  Variante G.1.b: Sohlschwelle auf der gesamten Breite — Drehsegmente in allen Offnungen

Gesamtvariante G.2.a

Bei dieser Variante werden die Hubtore des Sperrwerks ohne weitere Verande-
rung fiir die Schwelle eingesetzt. Das heiBt in der Schwellenfunktion ,an™ wer-
den die Tore geschlossen und in der Schwellenfunktion ,,aus" werden die Tore
geoffnet. Diese Losung fiir die Hubtorverschliisse wird kombiniert mit der bes-
ten Teilldsung fiir ein Wehr in der HSO und BSO, dies ist die Variante T.1.a, die
aus Drehsegmenten fiir diese beiden Offnungen besteht.

Ansici'rl 4#2,00m

Abbildung 7-3:  Variante G.2.a, Sohlschwelle aus Drehsegmenten vor HSO und BSO, Hubtore gemé&B Bestand

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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Gesamtvariante G.2.b

Diese Variante kann auch als sog. erweiterte aktive Steuerung des Emssperr-
werkes bezeichnet werden. Sie besteht darin, dass die Hubtore und die BSO fiir
die Schwellenfunktion ,an" geschlossen werden und fiir die Schwellenfunktion
»~aus" gedffnet werden. Fiir die Regelung des Abflusses wird der Verschluss der
HSO als Uiberstromtes Wehr genutzt, dies entspricht der Variante T.1.c.

Fir diese Variante werden im Rahmen einer Untervariante die Kosten fiir Ver-
wendung eines Drehsegmentes, welches vor die HSO gesetzt wird, ermittelt.

Ansicht 42,00m

Nebendfnung 1 ineng Bttnung TN finung 2 Nebendtfnung 3 Nebendffnung 4 Nebendfnung §

Draufsicht

Abbildung 7-4:  G.2.b: Sohlschwelle allein HSO, Erweiterte aktive Steuerung des Emssperrwerks

Die Gesamtvarianten lassen sich in die beiden Gruppen G.1. und G.2 einteilen.

Bei der Gruppe G.1 erhalten alle Offnungen zusétzliche Elemente fiir die
Schwellenfunktionen. Mit anderen Worten, in der Schwellenfunktion ,an™ befin-
den sich in allen Offnungen Bauelemente, deren Héhe ndherungsweise (iberall
gleich ist, so dass sich der Abfluss iber die gesamte Breite des Sperrwerks ver-
teilen kann.

Bei den Varianten der Gruppe G.2 werden die Hubtore ohne weitere bauliche
Veranderungen bei der Schwellenfunktion ,an®™ geschlossen. Damit konzentriert
sich die Strdmung nur auf die HSO und BSO. In der Extremvariante ist vorgese-
hen, dass sich der Abfluss sogar nur auf die HSO konzentriert. Fiir diese Varian-
ten sind deswegen unbedingt regulierbare Verschliisse, also Wehre, in der HSO
und BSO erforderlich, weil es — wie spéter noch gezeigt wird — nicht méglich ist,
die Sohlschwelle durch eine konstante Héhe wahrend des Zeitraumes Schwelle
»an" zu realisieren.

In Abbildung 7-5 sind die gewahlten Gesamtvarianten in Form von Piktogrammen,
die bereits in vorangegangenen Abbildungen vorgestellt wurden, dargestellt.

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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G.1.a G.1.b G.2.a G.2.b

Abbildung 7-5:  Ubersicht zu den Gesamtvarianten

7.2 Gesamtvariante G.1.a

Diese Variante besteht, wie vorstehend beschrieben, aus der besten Teilldsung
fir Sohlschwellen, die sich mit den vorhandenen Hubtoren kombinieren lassen,
und der besten Teilldsung fiir die beweglichen Wehre vor der HSO und BSO.
Fir die Hubtore wird die Losung T.1.c ,einschwimmbare Schwelle™ vorgesehen,
wahrend in der HSO und BSO Drehsegmente zum Einsatz kommen sollen. Die
Variante ist in Zeichnung 113-S-13-1 dargestellt.

Diese Losung hat folgende Eigenschaften:

— Bei Schwellenfunktion ,an" befinden sich Schwellenelemente in allen Off-
nungen des Sperrwerks, so dass der Abfluss liber die ganze Breite des
Sperrwerks verteilt wird.

— Diese Schwelle ist reversibel, wie es den Anforderungen an die Planung ent-
spricht. Dabei besteht die Qualitdt der Reversibilitat fiir die Wehre in der
HSO und BSO aus einer ,tiglichen" Bewegungsméglichkeit, die auch erfor-
derlich ist, um die Schifffahrt passieren zu lassen. An den Réndern der HSO
zur Nebenéffnung 1 und der BSO zur Nebendffnung 2 kann es bei der Funk-
tion Sohlschwelle ,aus" im Ubergang von einem véllig freien FlieBquerschnitt
zu einem FlieBquerschnitt mit Bauelement fiir die Sohlschwelle zu Querstré-
mungen kommen.

— Die Schwellen in den Hubtoren haben nur eine ,jahrliche™ Reversibilitat.
Deswegen ist die Reversibilitdat der Gesamtvariante auch nur ,jahrlich®.

— Die Schwelle ist insgesamt flexibel, wobei sich auch hier der vorgenannte
Unterschied in der zeitlichen Qualitat ergibt. Die Hohe der Sohlschwelle ldsst

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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sich fiir die Wehre in der HSO und BSO téglich einstellen, fiir die vorgesehe-
nen Einstellungsméglichkeiten in den Schwimmkérperschwellen besteht eine
LJahrliche™ Qualitat. Weil mit dieser Losung ein gleichmaBiger Abfluss liber
alle Verschlisse erreicht werden soll, bestimmt die Einstellmdglichkeit fiir die
Schwellen in den Hubtoren die zeitliche Qualitat der Flexibilitat. Diese ist
damit lediglich ,jahrlich® gegeben.

— Insgesamt gehen von dieser Losung nur minimale Anpassungsbediirfnisse
an das vorhandene Sperrwerk aus. Diese bestehen im Wesentlichen aus der
Anpassung der Pfeilerbauwerke fiir die Hubtorverschlisse, um die entspre-
chenden Fiihrungen fiir die einschwimmbaren Sohlschwellen zu realisieren.

Die Kosten fiir diese Losung zeigt Tabelle 7-1. Die Kosten fiir reine Bautechnik
belaufen sich auf € 33,1 Mio. EinschlieBlich der notwendigen Zuschlage fiir
technische Bearbeitung und nicht einzeln erfasste Leistungen ergeben sich Ge-
samtkosten (netto) in Héhe von € 39,8 Mio.

Tabelle 7-1: Kosten der Gesamtvariante G.1.a

Pos. Art Leistung GP in €
G.1.a.10 Nassbaggerarbeiten 850.544
G.1.a.20 Grindungsarbeiten, Drempel- und Pfeileranschluss 5.221.444
G.1.a.30 Massivbauarbeiten 5.565.419
G.1.a.40 Stahlwasserbau 21.509.538
Summe Bautechnik 33.146.945

Zuschlage

5% Technische Bearbeitung 1.657.347
15% Nicht einzeln erfasste Leistung 4.972.042
Summe Zuschliage 6.629.389
Endsumme G.1.a 39.776.334

Vergleich der Aufstauwirkung

Die Lésung G.1.a und Lésung G.1.b gehen davon aus, dass in der Funktion
Sohlschwelle ,,an" der Abfluss liber den gesamten Querschnitt verteilt wird.
Diese technische Losung entspricht weitgehend der Art und Weise, wie die
Sohlschwelle in numerischen Modelluntersuchungen der Bundesanstalt fiir Was-
serbau berlicksichtigt ist. Deswegen wird an dieser Stelle eine Vergleichsbe-
rechnung mittels der Methoden der Gerinnehydraulik durchgefiihrt, um zu pri-
fen, ob die technische Lésung eine vergleichbare Aufstauwirkung erzeugt, wie
das im numerischen Modell der Fall ist. Die hominelle Sohlschwellhéhe im nu-
merischen Modell liegt bei NN — 1,5 m.

Abbildung 7-6 zeigt Berechnungsergebnisse dieses Vergleiches. Hierfiir wurden
aus den durch die Bundesanstalt fiir Wasserbau untersuchten Spring-Nipp-
Zyklus die Zeitpunkte wahrend der Schwellenfunktion ,an" herausgesucht, in
denen verhaltnismaBig hohe Abfllisse auftraten. Zu diesen Zeitpunkten wurden
aus der Modellberechnung die Wasserstande fiir das Oberwasser und das Un-
terwasser entnommen. Liegt die Hohe im Unterwasser iber der Héhe der Sohl-
schwelle von NN — 1,5 m, so ist der Uberfall unvollkommen, was in der hydrau-
lischen Berechnung durch einen Korrekturfaktor beriicksichtigt wird. Durch An-
wendung der Wehrformel nach POLENI werden die Oberwassersténde berech-
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net und mit den Oberwasserstanden dgs Modells verglichen. Der mittlere Fehler
liegt lediglich bei 3 cm, was eine gute Ubereinstimmung ist.

Vergleich der O berwasserstande, Berechnung vollkomm ener Wehriberfall "Polini-Formel”) m it Modellberechnung (BAW-Modell 2014)
(Quelle: Bollrich/Preiltler, Technische Hydromechanik, Bd. 1, S 400ff

Berechnungsvorgaben Berechnungen Wehr
s hihe BAW [mNN] -15
Uberfallbeiwert m [ 0,73
Wehrldnge b [m] 414
Berechnungen Modell Variante G.1.a
Differenz
Berechnung  Wehr -
Zeitpunkte mit hohen AbfluR, ggf. Beeinflussung durch unvollkommenen Ube rfall OW-Stand Modell
hi I
Zait h oW h UwW Diff OW-UW bei NN-1,5m Durchfluss bei NN-1.5m Uberfa vhu sigma uv h OW h OW
[Dat, Zeit] [m NN] [m NH] [m] [m] [m3i5] [ [ [mMN] m}
1805.201021:20  -042 217 175 108 998 vollk 1,0 -042 0,00
15.05.201006:50  -042 -2,19 1,77 1,08 1001 0,69 vollk 1,00 -042 0,00
11.05.201003:55  -041 -2,04 163 1,09 1003 4 volll 1.0 -042 0,01
18.05.201021:00 -034 2,0 167 1,16 1098 0,51 vollk 1,( -035 0,01
15.05.201006:30  -034 2,0 167 1,16 1100 ] vollk 1,0 -035 0,01
06.05.201000:40  -031 -1,50 1,18 1,19 1102 ) invollk ) 1 -0,35 0,04
1205.201016:25  -025 -1,57 133 125 1199 0,07 volll 1,00 -028 0,03
14.05201017:55  -026 -1,82 1,56 1,24 1200 0,32 vollk 1,00 -0.28 0,02
11.05.201015:20 -025 -1,54 129 125 1201 4 vollk 1 -028 0,03
1505.201018:30  -018 -1,61 143 132 1299 11 vollk 1,00 -022 0,03
14.05.201017:40  -018 -1,60 141 132 1300 1 volll 1 -022 0,03
17.05.201019:55  -0,18 -1,66 147 132 1300 ), 1€ vollk ( -021 0,03
20052010 09:00 -0,09 -1,19 1,10 141 1399 ),31 invollk ),22 1.0 -0,15 0,06
08.05.201011:05  -0,02 0,73 0,71 148 1401 7 invollk ),52 0,97 -0,12 0,10
13.05.2010 16:45  -0,11 -1,35 125 1,39 1402 15 wollk 1( ( -0,15 0,04
18.05.201020:00 -0,04 -1,21 117 1.46 1495 9 ), 2( ( -0,09 0,05
16.05.2010 1850  -0,03 -1,24 1,21 147 1500 6 invollk ),18 1,( -0,09 0,05
13.05.201004:15  -003 -1,18 1,15 147 1500 : wollk ) 22 1 -0,09 0,06
mitlere Abweichung Wehrabfluss zu Modellberechnung : 0,03

Abbildung 7-6:  Vergleichsberechnung Gerinnehydraulik, Zeitpunkte mit hohem Abfluss

Ferner wurden auch die Tideniedrigwasserzeitpunkte im Unterwasser der Sohl-
schwelle ausgewertet. Zu diesen Zeitpunkten ist der Wasserstandsunterschied
zwischen Oberwasser (also die Papenburger Seite des Sperrwerkes) und Unter-
wasser maximal, allerdings sind dann die Abfliisse deutlich niedriger. Zu diesem
Zeitpunkt kommt es immer zu einem vollkommenen Uberfall (iber die Sohl-
schwelle.

Die Berechnungsergebnisse stellt Abbildung 7-7 dar. Der Vergleich der nach der
Wehrformel berechneten Oberwasserstande mit den Oberwasserstanden des
Modells zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. Der mittlere Fehler liegt lediglich
bei 1 cm.

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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Berechnungen Modell Variante G.1.a
Differenz
Berechnung  Wehr -
Zeitpunkte mit Tnw im UW, vollkommener Uberfall immer gegeben OW-Stand  Modell
hi
Zeit hOw huw Diff OW-UW bei NN-15m Durchfluss bei NN-1 5 ber b i Ima uv h oW h OW
[Dat, Zeit] [m NN] [ NN] [m] [m] [m3ss] r ] [mNN] [m]
06.05.2010 10:45 -057 -1,96 1,39 0,93 789 4 -058 0.01
06.05.2010 23:40 -0.56 -199 142 0,94 792 49 v -0,58 -0,01
07.05.2010 12:00 -0,64 -1.86 1,22 0,86 691 £ v -0,66 0,02
08.05.2010 00:40 -0,60 -194 1,34 0,90 741 44 -062 0,02
08.05.2010 13:05 -0,56 -172 1,16 0,94 788 -058 0,02
09.05.201002:15 -0,54 -1.86 132 0,96 812 £ v -0,56 0,02
09.05.2010 14:25 -0,52 -1,75 123 0,98 an V -054 0,02
10.05.2010 03:25 -0,51 -1,95 1,44 0,99 857 1 -053 0,01
10.05.2010 15:40 -0.48 -1,75 127 1,02 820 v 1 -0,50 0,02
11.05.2010 04:25 -0.52 -2.15 163 0,98 865 v -052 0,00
11.05.2010 16:35 -0,55 -211 1,56 0,95 820 1 -0.56 0.01
12.05.2010 05:05 -0,53 -2.20 166 0,97 847 7 1 -053 0,00
12.05.201017:25 -049 -2,00 1,50 1,01 887 1 -0,50 0,01
13.05.2010 05:55 -0.49 -2,13 164 1,01 900 V 1 -0.49 0,00
13.05.2010 18:15 -0,51 -222 1,71 0,99 884 ¥ 1 -051 0,00
14.05.2010 06:35 -0,49 23 1.82 1.01 912 1 -0,49 0,00
14.05.2010 18:55 -0,50 =232 181 1,00 802 ¥ C 1 -0,50 0,00
15.05.2010 07:15 -0,51 -228 1,77 0,99 882 v -051 0,00
15.05.2010 19:40 048 221 173 1,02 917 -048 0,00
16.05.2010 07:55 -042 =199 157 1,08 989 49 v 1 -043 0,0
16.05.2010 20:25 -047 -217 1,70 1,03 936 Ve -047 0,00
17.05.2010 08:40 -047 21 1,64 1,03 931 ’ -047 0,00
17.05.2010 21:05 -0.48 -222 1,75 1,02 921 -0.48 0,00
18.05.2010 09:15 -047 -212 1,66 1,03 931 : -047 0,00
18.05.2010 21:40 -0.49 -224 1,75 1.01 904 4 -0.49 0,00
19.05.2010 09:55 -0,51 -2.08 1,57 0,99 870 1 -052 0.01
19.05.2010 22:30 -0,53 -230 177 097 849 -053 0,00
20.05.2010 10:40 -0,53 -2.13 1,59 0,97 842 ! -0.54 0,00
20.05.2010 23:15 -053 -228 1,75 0,97 850 -0.53 0,00
itth ichung Wehr zu Modellberechnung : 0,01

Abbildung 7-7:  Vergleichsberechnung Gerinnehydraulik, Tnw-Zeitpunkt im Unterwasser

Neben der Frage der Ubereinstimmung zwischen der Wirkung der Sohlschwelle
im numerischen Modell und der Wirkung der tatsachlich in der Natur zu realisie-
renden technischen Konstruktion, interessiert auch die Frage der Offnungszeiten
der Sohlschwelle zur Passage fiir die Schifffahrt. Mit anderen Worten, zu welchen
Zeitfenstern kdnnen die Wehre in der HSO und BSO gehoben und wieder gesenkt
werden, um eine Schifffahrt durch das Sperrwerk zu ermdglichen. Diese Frage
wird im Rahmen der Untersuchung der Variante G.1.b nachgegangen.

7.3 Gesamtvariante G.1.b

Bei dieser Variante werden Wehre vor samtlichen bestehenden Verschliissen
des Emssperrwerks vorgesehen. Als Verschlussart wird hier das Kreisdrehseg-
ment als beste Teilldsung fiir Wehre gewahlt. Diese Gesamtvariante bietet eine
sehr hohe Losungsqualitat, weil alle Planungsanforderungen perfekt erfillt wer-
den. Allerdings ist sie in Bezug auf die Investitions- und Unterhaltungskosten
auch die teuerste Variante. Zeichnung 113-S-13-2 zeigt die Variante in Ansicht
und Schnitten.

Diese Variante bietet die Schwellenfunktion (iber die Gesamtbreite des Sperr-
werkes, also eine gleichmaBiger Verteilung des Abflusses, egal ob in Schwellen-
funktion ,an" oder ,aus".

Die Qualitat der Reversibilitdt sowie der Flexibilitat ist in zeitlicher Hinsicht ,tag-
lich®. Auch bei Schwellenfunktion ,,aus" gibt es keine Querstrémungsbeeinflus-
sung an den Randern der Schifffahrtséffnungen durch teilweise blockierte Flie3-
querschnitte wegen vorhandener Sohlschwellen in den Hubtoren.

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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Fir diese Losung ist auch keine Veranderung des bestehenden Sperrwerks not-
wendig, weil sémtliche Verschliisse neben die vorhandenen Verschliisse auf der
Emdener Seite des Sperrwerkes angeordnet werden.

Die Kosten fiir diese Lésung sind in der Tabelle 7-2 dargestellt. Sie belaufen
sich auf € 98,1 Mio. flir die reine Bautechnik. EinschlieBlich der Zuschlage fir
technische Bearbeitung und nicht einzeln erfasster Teilleistungen werden die
Gesamtkosten mit € 117,7 Mio. veranschlagt.

Tabelle 7-2: Kosten der Gesamtvariante G.1.b

Pos. Art Leistung GP in €
G.1.b.10 Nassbaggerarbeiten 3.092.881
G.1.b.20 Grindungsarbeiten, Drempel- und Pfeileranschluss 17.400.813
G.1.b.30 Massivbauarbeiten 33.846.969
G.1.b.40 Stahlwasserbau 43.736.388
Summe Bautechnik 98.077.051

Zuschlage

5% Technische Bearbeitung 4.903.853
15% Nicht einzeln erfasste Leistung 14.711.558
Summe Zuschlage 19.615.410
Endsumme G.1.b 117.692.461

Aus hydraulischer Sicht ist diese Variante optimal, weil sich die Héhe der Wehre in
allen Offnungen vergleichsweise leicht und kurzfristig einstellen ldsst. Damit wird
eine Optimierung der Sohlschwelle im laufenden Betrieb sehr einfach mdglich.

Anhand dieser Variante wird im Folgenden untersucht, wie grof3 das Zeitfenster
etwa sein kann, in der die Schifffahrt das Sperrwerk bei Sohlschwelle ,,aus" frei
passieren kann.

Tidefenster Sohlschwelle ,an™ oder ,aus" anhand der Variante G.1.b:

In Abbildung 7-8 sind 24 Stunden des durch die Bundesanstalt fiir Wasserbau
untersuchten Spring-Nipp-Zyklus bei mittleren Tideverhaltnissen dargestellt. Hier
werden die Wasserstande im Oberwasser (blaue Kurve), die Wasserstande im
Unterwasser (rote Kurve) und die Differenz zwischen den Wasserstdanden im
Oberwasser und Unterwasser (griine Kurve) gezeigt. Der Einfluss der Sohlschwel-
le ist deutlich durch den Aufstau bei Tideniedrigwasser erkennbar. Die Wasser-
spiegeldifferenzen erreichen bei diesen mittleren Verhéltnissen ca. 1,5 m.

Es wird vorgeschlagen, etwa bei einem Wasserstand von NN +0,5 m die Sohl-
schwelle in die Funktion ,an™ zu bringen. Dies geschieht bei dieser Variante durch
Heben der Wehre auf die vorgesehene Sohlschwellenhéhe von

NN — 1,5 m. Zu diesem Zeitpunkt betragt gemaB der Tidekurven in Abbildung 7-8
die Wasserstandsdifferenz in der numerischen Modelluntersuchung rund 0,4 m.

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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Hydrologie an der Sohlschwelle (HSO + BSO + NO1-5), mittlere Tide, Standardprofil
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Abbildung 7-8:  Tidekurven an der Sohlschwelle, Auszug aus Spring-Nipp-Zyklus, numerisches Modell BAW

Wie zuvor beschrieben geht die numerische Modelluntersuchung davon aus,
dass die Sohlschwelle liber den gesamten Tidezyklus mit der Hohe von NN -

1,5 m ,an" ist. Die berechnete Wasserspiegeldifferenz von 40 cm zeigt, dass bei
den Wasserstanden von NN + 0,5 m langsam eine Wirkung der Sohlschwelle
auf den Abfluss und die Wasserstande einsetzt, deswegen ist bei ,tdglicher"
Bewegung der Sohlschwelle sinnvoll, diese zu diesem Zeitpunkt in die Funktion
»an" zu bringen.

In Abbildung 7-9 wird der gleiche Ausschnitt des Spring-Nipp-Zyklus gezeigt.
Markiert sind die Zeiten, in denen die Sohlschwelle ,,an" ist (rot unterlegt), in
denen also die Sohlschwelle fiir die Schifffahrt unpassierbar ist und ebenfalls
sind die Zeiten markiert, in denen das Bauwerk offen ist und die Schifffahrt
freie Durchfahrt hat. Danach betréagt die Offnungszeit etwa 7 Stunden und die
SchlieBzeit etwa 5 Stunden.

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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Hydrologie an der Sohlschwelle (HSO + BSO + NO1-5), mittlere Tide, Standardprofil
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Abbildung 7-9:  Tidekurven und Durchfluss, bei Sohlschwelle ,an™ und ,aus"

Die Abbildung 7-9 zeigt neben den Wasserstéanden im Unterwasser und Ober-
wasser auch den Abfluss. Dieser schwankt stark, etwa zwischen 2000 m3/s und
0°m3/s. Wegen der groBen Breite des Sperrwerks und damit auch der groBen
Breite der Sohlschwelle, im hydraulischen Sinne also der groBen Uberfallbreite,
ist der Einfluss des stark variierenden Abflusses auf die berechnete Héhe der
Sohlschwelle nur gering, wie Abbildung 7-10 zeigt.

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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Hydrologie an der Sohlschwelle (HSO + BSO + NO1-5), mittlere Tide, Standardprofil
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Abbildung 7-10: Tidekurven und berechnete Sohlschwellenhthe bei Sohlschwelle ,,an®

7.4 Gesamtvariante G.2.a

Bei dieser Variante werden die Hubtore des Emssperrwerkes fiir die Schwellen-
funktion ,an" genutzt. Fiir die BSO und HSO sind Wehre in Form von Drehseg-
menten vorgesehen.

Diese Losung bietet Reversibilitét mit der Qualitat ,taglich® und sie bietet auch
Flexibilitat mit der gleichen Qualitét, weil die beiden Wehre in der HSO und BSO
die Hohe der Schwelle bestimmen. Allerdings muss dabei auf eine konstante
Schwellenhéhe verzichtet werden, wie die nachfolgenden hydraulischen Be-
rechnungen zeigen.

Das Sperrwerk wird somit zum Teil der Schwelle und erfahrt dadurch zusatzli-
che Belastungen, wie beispielsweise des Kolkschutzes im Bereich der Hubtor-
verschliisse, die regelmafBig bei jedem Niedrigwasser geschlossen werden
mussten.

Die Kosten fir diese Variante sind in der Tabelle 7-3 zusammengestellt. Die
reinen Baukosten belaufen sich auf € 25,7 Mio., mit den Zuschlagen fir techni-
sche Bearbeitung und fir nicht einzeln erfasste Leistungen ergibt sich ein Kos-
tenbudget (netto) von € 30,9 Mio.

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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Tabelle 7-3: Kosten der Gesamtvariante G.2.a
Pos. Art Leistung GP in €
G.2.a.10 Nassbaggerarbeiten 850.544
G.2.a.20 Griindungsarbeiten, Drempel- und Pfeileranschluss 5.221.444
G.2.a.30 Massivbauarbeiten 5.565.419
G.2.a.40 Stahlwasserbau 14.099.750
Summe Bautechnik 25.737.157
Zuschlage
5% Technische Bearbeitung 1.286.858
15% Nicht einzeln erfasste Leistung 3.860.574
Summe Zuschlage 5.147.431
Endsumme G.2.a 30.884.588
Hydrologie an der Sohlschwelle (HSO + BSO + NO1-5), mittlere Tide, Standardprofil
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Abbildung 7-11: Vergleich G.1.b (oben) mit G.2.a (unten), berechnete Wehrschwellenhéhe
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q:\ausbau_auem\ape\96_sa01_ua06-altunters\nutzbarkeit_esw\studie-ims-2014\bericht\endfassung\0113_01b.docx, F 8-10a

IMS Reduzierung der Verschlickung in der Unterems

Flexible und reversible Sohlschwelle beim Emssperrwerk 44/ 62

Im Vergleich zu Variante G.1.b (Wehre vor allen Verschliissen des Sperrwerkes)
wird bei dieser Variante der Abfluss wahrend der Phase Sohlschwelle ,an™ auf
die beiden FlieBquerschnitte der HSO und BSO konzentriert. Die Abbildung 7-11
zeigt einen Vergleich zwischen diesen beiden Varianten. Dargestellt wird im
oberen Teil der Abbildung die rechnerische Hohe der Schwelle, wenn alle
Sperrwerksverschliisse mit Wehren ausgestattet sind (Variante G.1.b) und im
unteren Teil der Abbildung die Héhe der Schwelle der Variante G.2.a iber dem
Zeitraum Sohlschwelle ,an" (rot unterlegt in der Abbildung).

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Hohe der Sohlschwelle wesentlich niedri-
ger liegt, weil die Sohlschwelle in Funktion ,an" nur noch die Breite der HSO
und BSO aufweist. Wahrend bei der Variante G.1.b die Hohenberechnungswerte
zwischen NN -1 m und NN - 1,50 m liegen, schwanken bei dieser Variante die
Sohlschwellenhéhen zwischen NN -3,50 m und etwa NN - 2,0 m.

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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Hydrologie an der Sohlschwelle (HSO + BSO + NO1-5), mittlere Tide, Standardprofil
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Abbildung 7-12: Vergleich G.1.b (oben) mit G.2.a (unten), rechnerische FlieBgeschwin-

digkeit tiber dem Wehr

Die damit verbundene Einengung des Abflussquerschnittes schlagt sich natur-
gemaB auch auf die Strémungsgeschwindigkeiten nieder. Dazu wurden die
rechnerischen Stromungsgeschwindigkeiten bestimmt, die sich aus dem Ab-
fluss, dividiert durch die rechnerische FlieBflache, bestehend aus Schwellenbrei-
te, multipliziert mit der Uberfallhdhe ergibt.

Die Abbildung 7-12 zeigt hierzu die Ergebnisse. Diese liegen bei der Variante
G.1.b etwa zwischen 1,5 und 2,8 m/s (oberer Teil der Abbildung) und bei der
Variante G.2.a zwischen 2,5 und 4,3 m/s (unterer Teil der Abbildung).

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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7.5 Gesamtvariante G.2.b

Diese Variante ist sozusagen die nochmals reduzierte Version der vorstehend
beschriebenen Variante G.2.a. Fir die Schwellenfunktion ,an" werden samtliche
Hubtore des Sperrwerks und auch das Drehsegment der BSO geschlossen.
Gleichzeitig wird das Kreisdrehsegment der HSO angehoben, so dass der Ver-
schluss als Wehr dienen kann. Diese Variante kann auch als erweiterte aktive
Steuerung des Emssperrwerks bezeichnet werden.

Diese Gesamtvariante ist reversibel mit der Qualitat ,taglich", sie ist auch flexi-

bel mit der gleichen Qualitat. Bei dieser Variante wird das Sperrwerk vollstandig
zum Teil der Schwelle. Es kommt zu Wechselwirkungen, wie z.B. einer zusatzli-
chen Belastung des Kolkschutzes bei sdmtlichen Verschliissen.

Die Kosten dieser Variante entsprechen denen der Teilvariante T.1.c. Sie beste-
hen aus ggf. notwendigen Anpassungen der Dichtungen und ggf. notwendigen
Verstarkungen der Antriebshydraulik. Damit entstehen mdglicherweise Kosten
in der GréBenordnung von € 2,5 Mio., deren tatsachliche Notwendigkeit erst
durch Versuche feststellbar wird.

Ahnlich wie bei der vorangegangenen Gesamtvariante kann die Sohlschwelle in
der Funktion ,an" keine konstante Schwellenhéhe aufweisen. Weil alle Ver-
schliisse, bis auf die HSO, geschlossen sind, muss diese in ihrer Hohe dem Ab-
fluss angepasst werden. Dies ist in Abbildung 7-13 dargestellt.

Im oberen Teil der Abbildung ist die berechnete Schwellenhéhe eingetragen.
Mit Beginn der Schwellenfunktion ,an®™ wird die Héhe des Kreisdrehsegmentes
auf etwa NN — 5,5 m angehoben. Im weiteren Verlauf des SchlieBzeitraumes
steigt diese auf NN — 1,50 m an. Im unteren Teil der Abbildung sind die rechne-
rischen FlieBgeschwindigkeiten ausgewertet. Es zeigt sich, dass durch die Kon-
zentration der Strémung auf nur einen Querschnitt die FlieBgeschwindigkeiten
bei Beginn der Schwellenfunktion ,an" etwa 5,3 m/s erreichen. Sie nhehmen
dann im Laufe der SchlieBzeit bis auf 3 m/s ab. Insgesamt liegen sie damit
deutlich Uber den FlieBgeschwindigkeiten der Variante G.1.b, aber auch immer
noch deutlich {iber der Variante G.2.a, bei der HSO und BSO fiir den Abfluss zur
Verfligung stehen.
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Abbildung 7-13: G.2.b, Berechnete Schwellenhéhe (oben) und rechnerische FlieBge-
schwindigkeit (unten) tiber dem Wehr

7.5.1 Belastung des Kolkschutzes

Ob der vorhandene Kolkschutz die regelmaBige Betatigung der Verschliisse
schadlos aufnehmen kann, ist im Vorhinein nur schwer einzuschatzen. Hier
kommt es auch auf den tatsachlichen Betrieb an. Die Belastungen durch die
Stromungssituation Wehriiberfall sind jedenfalls vergleichsweise gering. Dies
soll anhand der nachfolgenden Grafiken verdeutlicht werden.
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Richtung Papenburg Nur theoretische Darstellung, Richtung Emden
diese Drehsegmentstellung mit Wasserdruckbelastung

ist aus konstruktiven Griinden nicht maglich !

Hohe Belastung
des Kolkschutzes

Abbildung 7-14: Stromungsbelastung Kolkschutz, Unterstromung des Verschlusses (Schiitz)

Zur Erlduterung ist das Kreisdrehsegment in Abbildung 7-14 in einer Stellung dar-
gestellt, bei der dieser Verschluss wie ein Schiitz unterstrémt wird. Die Unterstro-
mung von Schiitzen erzeugt hohe Stromungsgeschwindigkeiten an der stromab-
warts liegenden Sohle. Die Strémungssituation ,Schiitz" sollte daher an den Ver-
schlissen des Emssperrwerks nur vergleichsweise kurzzeitig auftreten, etwa beim
SchlieBen und Heben der Hubtore oder des Drehsegmentes in der BSO.

Hinweis: Die hier fiir die HSO eingetragene Stellung ist rein hypothetischer Na-

tur, die Bewegungskinematik des Verschlusses lasst eine solche Stellung im
gegenwartigen Zustand nicht zu.

<Richtung Papenburg Richtung Emden >

Kleinrdumige und
geringe Belastung
des Kolkschutzes

Abbildung 7-15: Strémungsbelastung Kolkschutz, Uberstrémen des Verschlusses (Wehr)
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In der Abbildung 7-15 ist das Kreisdrehsegment in der Stellung Wehr, wie sie in
etwa beim Betrieb als Verschluss fiir die Sohlschwelle auftreten wiirde, einge-
tragen. Es kommt zu einem Uberfall des Wassers iiber den Verschlusskdrper,
der dann aber in ein tiefes Wasserpolster von etwa 7 — 9 m Tiefe fallt. Dieses
Wasserpolster dampft den Uberfallstrahl erheblich, so dass es lediglich zu klein-
raumigen und vergleichsweise geringen Belastungen des Kolkschutzes kommt.

<Richtung Papenburg Richtung Emden >

Maximale Belastung des
Kolkschutzes durch

ungebremsten Abfluss in
der HSO und
Stramungswechsel

Abbildung 7-16: Freie Durchstrdmung der HSO mit FlieBwechsel

In Abbildung 7-16 ist eine Strémungssituation dargestellt, wie sie auftreten
kann, wenn samtliche Verschliisse des Sperrwerkes bis auf den der HSO ge-
schlossen sind. Durch die Konzentration des Abflusses auf einen noch 60 m
breiten Abschnitts wird die Strémung hier entsprechend stark beschleunigt. Bei
hohen Abfllissen, wie sie beispielsweise wahrend der Flutphase auftreten, kann
es zu einem FlieBwechsel und einem danach folgenden Wechselsprung kom-
men, der zu maximalen Belastungen des Kolkschutzes im Unterwasser fihrt.
Diese Stromungssituation ist etwa vergleichbar mit der eines Venturi-Gerinnes.
Solche Stromungssituationen sollten nicht systematisch regelmaBig im Sperr-
werksbetrieb auftreten, weil Starke und Ausdehnung des Kolkschutzes des
Sperrwerkes fiir solche Belastungen nicht ausgelegt sind.

7.5.2 Untervariante zur Gesamtvariante G.2.b

Von Interesse ist es, gegebenenfalls auf den Einsatz des Kreisdrehsegmentes
als bewegliches Sohlschwellenelement in der HSO zu verzichten und nur fiir
diese Offnung ein zusitzliches Drehsegment als Verschluss vorzusehen. Im
Vergleich zu Variante G.2.a wird dabei auf das Drehsegment in der BSO verzich-
tet. Die technischen und hydraulischen Eigenschaften sind mit denen der Vari-
ante G.2.b vollstandig identisch. Deswegen wird an dieser Stelle nur eine Kos-
tenschdtzung dargestellt, die in Tabelle 7-4 wieder gegeben ist. Die Gesamtkos-
ten belaufen sich auf € 14,1 Mio. fir die reine Bautechnik. EinschlieBlich aller
Zuschlage fiir technische Bearbeitung und nicht einzeln erfasste Leistungen
ergibt sich eine Gesamtkostenschatzung von € 17,0 Mio. (netto).
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Tabelle 7-4: Kosten der Untervariante zur Gesamtvariante G.2.b

Pos. Art Leistung GP in €
G.2.b.10 Nassbaggerarbeiten 457.163
G.2.b.20 Grindungsarbeiten, Drempel- und Pfeileranschluss 3.217.021
G.2.b.30 Massivbauarbeiten 2.932.009
G.2.b.40 Stahlwasserbau 7.540.000
Summe Bautechnik 14.146.193

Zuschlage

5% Technische Bearbeitung 707.310
15% Nicht einzeln erfasste Leistung 2.121.929
Summe Zuschliage 2.829.239
Endsumme G.2.b_UV 16.975.432

7.6 Bewertung der Gesamtvarianten

In diesem Kapitel werden die Gesamtvarianten einer verbalargumentativen
Bewertung zugefiihrt. Zielsetzung ist es, die jeweiligen Vor- und Nachteile der
Varianten herauszuarbeiten und fiir den Leser verstandlich zu machen. Dabei
wird wie folgt vorgegangen:

— Eigenschaften und technische Sachverhalte, die bereits auf der Ebene der
Teilvarianten beurteilt und bewertet wurden, die also zur Auswahl der bes-
ten Teilvariante flihrten, werden bei Gesamtbewertung nicht erneut bewer-
tet.

— Ziel, Bedingung oder auch Planungsanforderungen, die alle Varianten gleich-
ermaBen erfiillen, werden ebenfalls bei der vergleichenden Betrachtung
nicht mehr berticksichtigt, da sie ja nicht zur Differenzierung zwischen den
Varianten beitragen.

Aus der Fille und der Vielzahl der Anforderungen zu notwendigen Eigenschaf-
ten und Fahigkeiten der beweglichen Sohlschwelle wurden die folgenden Be-
wertungskriterien herausgesucht, die die vorgenannten Eigenschaften erfiillen:

Technische Qualitat

— Reversibilitat

— Flexibilitat

— Robustheit, Betriebssicherheit

— Mdglichkeiten zur Minimierung der Beeinflussung der Entwasserung.

Realisierung

— Bauzeitbedingte Einschrankungen der Werftiiberfiihrungen
— Mdoglichkeiten zur Realisierung eines zeitnahen Nutzungsbeginns.

Nautische Qualitat

— Dauer des Tidefensters flir Passage des Sperrwerks
— Leichtigkeit und Sicherheit der Schifffahrt bei der Durchfahrt.
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Beeinflussung des Sperrwerkbetriebs

— Unabhangigkeit von dem Betrieb als Sperrwerk
— Gefahrdung der Sperrwerksfunktion durch Schiffsanprall.

Kosten

— Investitionskosten
— Unterhaltungskosten.

7.6.1 Bewertung der technischen Qualitat

Reversibilitat:

G.1.a: (Wehre in HSO und BSO, Schwimmkérperschwellen bei Hubtoren)

— Die Schwellen unter den Hubtoren sind nur im ZeitmaBstab ,jahrlich™ rever-
sibel, deswegen ist die Gesamtvariante auch nur in diesem ZeitmaBstab re-
versibel.

G.1.b: (Uberall Wehre)

- taglich®

G.2.a: (Wehre in HSO und BSO, Hubtore schlieBen)

- taglich®

G.2.b (HSO als Wehr, alle anderen Tore schlieBen)

- taglich®

Flexibilitat

G.1.a: (Wehre in HSO und BSO, Schwimmkérperschwellen bei Hubtoren)

— Auch die Flexibilitat dieser Variante hat den ZeitmafBstab ,jahrlich", da der
vorgesehene Anpassungsmechanismus zur Veranderung der Héhe der
Schwellen unter den Hubtoren nur nach dem Ausschwimmen der Schwellen
betatigt werden kann.

G.1.b: (Uberall Wehre)

- taglich®

G.2.a: (Wehre in HSO und BSO, Hubtore schlieBen)

- ,taglich®

G.2.b (HSO als Wehr, alle anderen Tore schlieBen)
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— Die Flexibilitat ist auch bei dieser Variante,taglich", allerdings etwas einge-
schrankt, weil die Konzentration des Tidestroms auf nur eine Offnung auch
den Wasserstand beeinflusst.

Robustheit, Betriebssicherheit

G.1.a: (Wehre in HSO und BSO, Schwimmkérperschwellen bei Hubtoren)

— Die Drehsegmente als Wehre sind die robusteste Konstruktionsvariante.

— Die Schwimmkdrper unter den Hubtoren kommen ohne aufwendige Steue-
rungsmechanik aus, deswegen sind auch sie als robust und betriebssicher
anzusehen.

G.1.b: (Uberall Wehre)

— Die Drehsegmente als Wehre sind die robusteste Konstruktionsvariante.

G.2.a: (Wehre in HSO und BSO, Hubtore schlieBen)

— Die Drehsegmente als Wehre sind die robusteste Konstruktionsvariante.

— Die regelmaBige Bewegung der Tore ist unschéadlich fir die Betriebssicherheit.

— Die Stabilitdt des Kolkschutzes im Bereich der Hubtore muss liberwacht werden.

G.2.b (HSO als Wehr, alle anderen Tore schlieBen)

- Das Kreisdrehsegment der HSO als Wehr ist nach Anpassung ebenso robust
und betriebssicher wie die Drehsegmente.

— Die regelmaBige Bewegung der Tore sind unschadlich fir die Betriebssicherheit.

— Die Stabilitat des Kolkschutzes im Bereich der Hubtore und der BSO muss
Uberwacht werden.

Maoglichkeit zur Minimierung der Beeinflussung der Entwasserung

G.1.a: (Wehre in HSO und BSO, Schwimmkérperschwellen bei Hubtoren)

— Die Reversibilitat ist nur ,jahrlich® moglich, deswegen verfiigt diese Variante
Uber schlechtere Méglichkeiten zur Minimierung der Beeinflussung der Ent-
wasserung.

G.1.b: (Uberall Wehre)

— Die Reversibilitat ist taglich méglich. Deswegen hat diese Variante ein gutes
Potential fir Minimierung der Beeinflussung der Entwdsserung.

G.2.a: (Wehre in HSO und BSO, Hubtore schlieBen)

— dito
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G.2.b (HSO als Wehr, alle anderen Tore schlieBen)

— dito

7.6.2 Realisierbarkeit der Lésungen

Bauzeitbedingte Einschrankungen der Werftiiberfiihrung

G.1.a: (Wehre in HSO und BSO, Schwimmkérperschwellen bei Hubtoren)

— Der Bau der Wehre kann Einschrankungen verursachen. Dies sollte aber
durch eine Beriicksichtigung bei der Planung weitgehend vermieden werden
konnen.

G.1.b: (Uberall Wehre)

— dito

G.2.a: (Wehre in HSO und BSO, Hubtore schlieBen)

— dito

G.2.b (HSO als Wehr, alle anderen Tore schlieBen)

— Diese Variante hat beziiglich der Realisierbarkeit keinerlei Einschrankungen,
da faktisch keine BaumaBnahmen notwendig sind.

Mdglichkeiten zur Realisierung eines zeitnahen Nutzungsbeginns

G.1.a: (Wehre in HSO und BSO, Schwimmkérperschwellen bei Hubtoren)

— Es ist eine vollstandige Planung, Genehmigung und der Bau vor Nutzungsbe-
ginn erforderlich. Damit ist ein sehr zeitnaher Nutzungsbeginn nicht mdglich

G.1.b: (Uberall Wehre)

- dito

G.2.a: (Wehre in HSO und BSO, Hubtore schlieBen)

- dito

G.2.b (HSO als Wehr, alle anderen Tore schlieBen)

— Es ist ein zeitnaher Nutzungsbeginn madglich, weil keine groBeren BaumaB-
nahmen zur Realisierung dieser Variante notwendig sind. Der Umfang ggf.

notwendiger Anpassungen von Dichtungen und Antriebstechnik kann durch
Versuche ermittelt werden.

Stand: 17.02.15, Bericht Nr. 0113-01b
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7.6.3 Nautische Qualitéat (Sicherheit und Leichtigkeit des Verkehrs)

Dauer des Tidefensters fiir die Passage des Sperrwerks

G.1.a: (Wehre in HSO und BSO, Schwimmkérperschwellen bei Hubtoren)

— Bei dieser Variante verbleiben Schwellenelemente in den Hubtorverschlis-
sen. An den Ubergéngen zu den Schifffahrtsdffnungen (HSO und BSO) kann
es daher zu Querstromungseinfliissen kommen, die ggf. das verfiigbare Ti-
defenster fiir die Passage des Sperrwerks reduzieren.

G.1.b: (Uberall Wehre)

— Optimale Bedingungen zur Maximierung des Tidefensters, da die Wehre
schnell gehoben und gesenkt werden kénnen

G.2.a: (Wehre in HSO und BSO, Hubtore schlieBen)

— Gute Bedingungen, allerdings sind die Bewegungsdauern der Hubtore etwa
langer als die der Drehsegmente.

G.2.b (HSO als Wehr, alle anderen Tore schlieBen)
- dito

Leichtigkeit und Sicherheit der Schifffahrt bei der Durchfahrt

Die hier vorgenommene Bewertung ist nur relativ zu verstehen, also als eine
Bewertung zwischen den Varianten. Im Vergleich zum heutigen Zustand, bei
dem das Sperrwerk jederzeit von der Schifffahrt passiert werden kann, sind
natdrlich alle hier untersuchten Losungen eine Verschlechterung.

G.1.a: (Wehre in HSO und BSO, Schwimmkérperschwellen bei Hubtoren)

— Bei dieser Variante verbleiben Schwellenelemente in den Hubtorverschlis-
sen. An den Ubergéngen zu den Schifffahrtsdffnungen (HSO und BSO) kann
es daher zu Querstromungseinflissen kommen, die ggf. die Sicherheit und
Leichtigkeit der Schifffahrt bei der Durchfahrt beeintrachtigen.

G.1.b: (Uberall Wehre)

— Optimale Bedingungen, da alle Verschlisse gedffnet werden

G.2.a: (Wehre in HSO und BSO, Hubtore schlieBen)

- dito

G.2.b (HSO als Wehr, alle anderen Tore schlieBen)

— dito
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Anmerkung zu Schwall und Sunk

— Zur Maximierung des Tidefensters fiir die Passage des Sperrwerkes fir die
Schifffahrt waren mdglichst hohe Bewegungsgeschwindigkeit der Verschlis-
se wiinschenswert. Diese miissen aber auf der anderen Seite ausreichend
klein sein, um Schwall- und Sunkwellen zu vermeiden.

— Aus den Berechnungen zur Auslegung des Sperrwerks (IMS-Bericht 9094.01)
ist zu entnehmen, dass die Abflussanderung < als 300 m3/Min. sein missen,
um nur geringfiigige Schwall- und Sunkwellen zu verursachen. Die Abfluss-
anderung durch das Heben und Senken der Schwelle sind aber sehr viel
kleiner, weil es ja gerade Ziel des Bauwerkes ist, den Abfluss und Wasser-
stand nur langsam zu beeinflussen. Zu keinem Zeitpunkt wird das Sperrwerk
vollstédndig geschlossen oder vollstandig gedffnet.

— Die Sohilschwelle ist daher aus der Sicht der Schwall- und Sunkproblematik

unkritisch. Die Ublichen Bewegungsgeschwindigkeiten der Verschliisse kén-
nen ggf. auch fir eine Maximierung des Tidefensters optimiert werden.

7.6.4 Bewertung der Beeinflussung des Sperrwerkbetriebs

Unabhangigkeit vom Betrieb des Sperrwerks

G.1.a: (Wehre in HSO und BSO, Schwimmkérperschwellen bei Hubtoren)

— Bei dieser Lésung besteht vollkommene Unabhéngigkeit, da keine Verschlis-
se des Sperrwerks benutzt werden.

G.1.b: (Uberall Wehre)

— dito

G.2.a: (Wehre in HSO und BSO, Hubtore schlieBen)

— Die Verschliisse des Sperrwerkes werden teilweise genutzt.
G.2.b (HSO als Wehr, alle anderen Tore schlieBen)

— Alle Verschliisse des Sperrwerks werden genutzt.

Gefahrdung der Sperrwerksfunktion durch Schiffsanprall:

Fir die Bewertung wird davon ausgegangen, dass die Gefahrdung im Wesentli-
chen nur bei HSO und BSO besteht, weil nur diese Offnungen durch die Schiff-
fahrt angefahren werden. Nattirlich besteht auch ein geringes Restrisiko fiir
einen Schiffsanprall an den Hubtoren, wenn Schiffe unkontrolliert in der Ems in
der Nahe des Sperrwerks treiben. Dieses Risiko besteht aber auch schon heute,
da die Verschliisse auch im angehobenen Zustand gefahrdet sind.

G.1.a: (Wehre in HSO und BSO, Schwimmkérperschwellen bei Hubtoren)

— Hier besteht keine Gefahrdung, da keine Verschlisse des Sperrwerks be-
nutzt werden.
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G.1.b: (Uberall Wehre)
- dito
G.2.a: (Wehre in HSO und BSO, Hubtore schlieBen)

— Das Gefahrdungsrisiko wird gering eingeschatzt, da nur die Hubtore betrof-
fen sind.

G.2.b (HSO als Wehr, alle anderen Tore schlieBen)

— Das Gefahrdungsrisiko ist im Vergleich zu Variante G.2.a héher, da auch die
Verschliisse in der HSO und BSO Teil der Schwelle werden.

7.6.5 Kosten

Investitionskosten

G.1.a: (Wehre in HSO und BSO, Schwimmkérperschwellen bei Hubtoren)
— 33,1 Mio. € netto

G.1.b: (Uberall Wehre)

— 98,1 Mio. € netto

G.2.a: (Wehre in HSO und BSO, Hubtore schlieBen)

— 25,7 Mio. € netto

G.2.b (HSO als Wehr, alle anderen Tore schlieBen)

— 2,5 Mio. € netto

G.2.b — Untervariante (Wehr in HSO, alle anderen Tore schlieBen)

— 14,1 Mio. € netto

Unterhaltungskosten

Die Unterhaltungskosten werden mit etwa €5 % der Herstellungskosten abge-
schatzt. Danach ergibt sich folgende Ubersicht:

G.1.a: (Wehre in HSO und BSO, Schwimmkérperschwellen bei Hubtoren)
- 1,6 Mio €/Jahr

G.1.b: (Uberall Wehre)

— 4,9 Mio €/Jahr

G.2.a: (Wehre in HSO und BSO, Hubtore schlieBen)
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— 1,3 Mio €/Jahr

G.2.b: (HSO als Wehr, alle anderen Tore schlieBen)

— 0,13 Mio €/Jahr

G.2.b — Untervariante (Wehr in HSO, alle anderen Tore schlieBen)

- 0,71 Mio €/Jahr

7.6.6 Bewertungsiibersicht

Die Bewertung ist in der Tabelle 7-5 zusammengestellt. Sie ist im vergleichen-
den Sinne zu verstehen. Sie wurde erstellt, um Unterschiede zwischen den Va-
rianten zum Ausdruck zu bringen und damit das Verstandnis der Unterschied-
lichkeit der Varianten zu erleichtern. Eine Bewertung im Sinne einer Empfehlung
zur Verfolgung der einen oder anderen Variante ist damit nicht beabsichtigt.

Mit den Zeichen sind folgende Bedeutungen verkniipft:

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

Bei der Betrachtung der Varianten im Vergleich kdnnen folgende Feststellungen
getroffen werden:

Die Qualitat der Reversibilitat und Flexibilitdt ist bei der Variante G.1.a (ein-
schwimmbare Sohlschwellen unter den Hubtoren) schlechter als bei anderen
Varianten, weil mit dieser Variante lediglich die zeitliche Dimension der Reversi-
bilitat und Flexibilitat von ,jahrlich™ erreicht werden kann. Die Abwertung der
Variante G.2.b (nur HSO) erfolgt aufgrund der wahrscheinlich geringeren Beein-
flussbarkeit des Wasserstandes infolge der Stromungskonzentration auf nur
einen Querschnitt.

Bei den Kriterien Robustheit und Betriebssicherheit erhalten die beiden Varian-
ten (G.1.a und G.1.b), die komplett auf eine Nutzung der bisherigen Verschlis-
se des Sperrwerks verzichten, die beste Bewertung. Die besten Méglichkeiten
zur Minimierung der Entwdsserung und Beeinflussung haben die Varianten, die
eine ,tagliche™ Reversibilitat und auch ,tagliche®™ Flexibilitat erlauben, weil es
mit ihnen leichter ist, bei erheblichen Niederschldgen die Wassersténde in der
Ems bei Niedrigwasser weiter abzusenken.

Beziiglich der Realisierbarkeit im Sinne von kurzfristig und auch ohne weitere
Einschrénkungen, schneidet natiirlich die Variante G.2.b (nur die HSO wird als
Sohlschwelle eingesetzt) am besten ab, weil zeitraubende Planungen, Geneh-
migungen nicht notwendig sind und die Sperrung der HSO fiir das Errichten
eines Bauwerkes entfallt.

Die beste nautische Qualitat erreichen alle die Varianten, die eine ,tagliche"
Reversibilitat erlauben und die auch Querstrdmungsbeeinflussung an den Ran-
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dern zu den Schifffahrtswegen vermeiden. Das sind die Varianten G.1.b, G.2.a
und G.2.b.

Beziiglich der Beeinflussung des Sperrwerkbetriebs, werden die Varianten posi-
tiv beurteilt, die unabhangig von den bisherigen Verschliissen funktionieren.
Dies sind die Varianten G.1.a und G.1.b. Etwas besser schneidet die Variante
G.2.a ab, weil hier immerhin fiir die beiden Schifffahrtséffnungen (HSO und
BSO) getrennte Verschliisse vorgesehen sind, so dass das Risiko eines
Schiffsanpralls des Sperrwerksverschlusses minimiert wird. NaturgemaB bietet
hier die Variante mit der alleinigen Verwendung der HSO die gréBte Interaktion.
Wiirde man hier die Untervariante mit nur einem Wehr vor der HSO vorsehen,
ware deren Bewertung etwas positiver vorzunehmen.

Beziiglich der Kosten schneidet natiirlich die Variante G.1.b, bei der vor séamtli-
chen Verschliissen Wehre gesetzt werden, am schlechtesten ab. Hier sind die
Investitions- und Unterhaltungskosten am hdchsten, allerdings erreicht diese
Variante auch die beste Qualitat bei fast allen Kriterien mit Ausnahme der Reali-
sierbarkeit. Die Varianten G.1.a und G.2.a bewegen sich aus Kostensicht in
ahnlicher GréBenordnung und werden hier deswegen gleich beurteilt. Beson-
ders preiswert ist natiirlich die G.2.b, weil hier praktisch keine Kosten anfallen.
Allerdings weist diese Variante auch eine Reihe von Nachteilen auf, beispiels-
weise die groBe Beeinflussung des Sperrwerkbetriebs oder auch die weniger
positive Bewertung in Bezug auf die Robustheit, die Betriebssicherheit und auch
die Flexibilitat.
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Tabelle 7-5:  Ubersicht der Bewertung

Bewertungskategorie: technische Qualitat

Bewertungskriterien G.1a G1b G2a G2b Bemerkungen
Qualitat der Reversibilitat o + - +
Qualitat der Flexibilitat o + + o
Robustheit, Betriebssicherheit + + o] o

Méglichkeiten zur Minimierung der
Entwasserungsbeeinflussung

Bewertungskategorie: Realisierung

Bauzeitbedingte Einschrankungen der

Werftlberfihrungen ° ° © *

Maglichkeiten zur Realisierung eines

zeitnahen Nutzungsbeginns 0 g < *

Bewertungskategorie: nautische Qualitat

Dauer des Tidefensters fir die Durchfahrt o + -~ -
Leichtigkeit und Sicherheit der Schifffahrt bei 4 - 3
der Durchfahrt

Bewertungskategorie: Beeinflussung des Sperrwerksbetriebs

Unabhéngigkeit von dem Betrieb als

Sperrwerk = * 2 ;
Gefahrdung der Sperrwerksfunktion durch
; - + o -
Schiffsanprall
Bewertungskategorie: Kosten
Investitionskosten Bauwerke o - o -

Unterhalts- und Wartungskosten der

o - o) +
Bauwerke

Betrachtet man die Bewertung der Varianten, so drangt sich auf, aufgrund der
geringen Kosten die Wirksamkeit der Sohlschwelle durch Realisierung der Vari-
ante G.2.b im Versuch zu erproben. Gleichzeitig wére feststellbar, ob die be-
trieblichen Verhaltnisse dauerhaft akzeptabel sind. Sollte sich herausstellen,
dass Belastungen der Konstruktion, des Kolkschutzes und auch Sicherheitsphi-
losophische Bedenken zu groB sind, dass andere teurere Losungen zum Zuge
kommen, kdnnen die dafiir notwendigen Mittel auf der Basis der nachgewiese-
nen Wirksamkeit der MaBnahmen leichter eingeworben werden.
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8 Zusammenfassung

Mit Datum von 27. Mai 2014 wird die IMS Ingenieurgesellschaft durch das Was-
ser- und Schifffahrtsamt Emden mit der Anfertigung einer Studie zur Untersu-
chung von beweglichen Sohlschwellen im Querschnitt des Emssperrwerks be-
auftragt. In den Jahren 2008 und 2009 hatte IMS bereits eine grundsatzliche
Machbarkeitsstudie zur Mdglichkeit der Errichtung einer Sohlschwelle in der
Ndhe des Emssperrwerks durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Studie bestand in
technischen Losungen, die sich aus festen Schwellen, teilweise beweglichen
Schwellen und Schleusen zusammensetzten.

In der nachfolgenden Zeit wurden diese Lésungen innerhalb der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung und der interessierten Offentlichkeit diskutiert. Daraus
entstanden neue Anforderungen und neue Sichtweisen auf das Bauwerk Sohl-
schwelle. Es wird nunmehr die Mdglichkeit in Betracht gezogen, dass das Bau-
werk die Passage der Schifffahrt wahrend des Tidehochwassers ermdglicht,
aber die Schifffahrt auch wahrend des Tideniedrigwassers, bei dem die Sohl-
schwelle in Betrieb ist, unterbrochen sein kann und der Bau von Schleusen da-
mit entbehrlich werden kénnte.

Trotz aller positiven Effekte der Sohlschwelle auf den Sedimenttransport sieht

der Umweltschutz in der Errichtung einer Sohlschwelle eine weitere anthropo-

gene Veranderung des Emsastuars, weil ein weiteres kiinstlichen Bauwerk er-

richtet werden miisse und die Ems damit zumindest zeitweises in eine Art Still-
gewasser Uberflihrt wiirde.

Deswegen wurde beschlossen, eine Erganzungsstudie zu beauftragen, die es
zur Aufgabe hat, bewegliche Lésungen fir die Sohlschwelle zu untersuchen, die
reversibel und flexibel sind. Mit Reversibilitdt ist die Notwendigkeit gemeint, die
Schwelle wieder legen zu kénnen, mit Flexibilitdt ist die Eigenschaft der Sohl-
schwelle gemeint, die Hohe der Sohlschwelle an die Anforderungen anpassen
zu kdénnen. Technische Ldsungen, die reversibel und flexibel sind kénnen
durchaus unterschiedliche zeitliche Qualitdten mit sich bringen. Es kénnen L6-
sungen gefunden werden, die eine ,tagliche™ Reversibilitat und Flexibilitat er-
lauben, aber auch Ldsungen, die dies nur saisonal also quasi ,jahrlich™ ermdgli-
chen.

In der Studie werden zunachst technische Einzellésungen in Form von Teilvari-
anten untersucht, die dann in einem zweiten Schritt zu Gesamtvarianten zu-
sammengestellt werden. Die Gesamtvarianten wurden unter dem Aspekt aus-
gewahlt, ein moglichst breites Spektrum denkbarer Losungen aufzuspannen.
Die Losungen unterscheiden sich im Wesentlichen durch das AusmaB der Ver-
wendung der vorhandenen Bausubstanz des Emssperrwerks und erreichen in
Bezug auf die Flexibilitat und Reversibilitat durchaus unterschiedliche zeitliche
Qualitaten.

Die komfortabelste Losung besteht aus dem Bau zusatzlicher Wehrverschliisse
auf der Emder Seite des Sperrwerks vor jedem bestehenden Verschluss des
Emssperrwerks. Diese Losung funktioniert vollig unabhangig vom bestehenden
Sperrwerk und bietet die beste Flexibilitat und Reversibilitat. Sie verursacht aber
mit € 117,7 Mio. auch die héchsten Kosten aller Gesamtvarianten. Damit ist
diese Variante aber immer noch erheblich glinstiger als die in der Studie
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2008/2009 untersuchten Varianten mit Schleusenbauwerken, die alle in der
GréBenordnung von € 160 Mio. Gesamtkosten lagen.

Das geforderte Planungsziel wird auch mit der Variante G.2.b erreicht, die eine
Art Gegenpol zur vorgenannten Variante darstellt. Sie besteht in der Verwen-
dung des Kreisdrehsegments in der HSO als tiberstromter Wehrverschluss unter
Nutzung samtlicher anderer Verschliisse, also der Hubtore und des Drehseg-
mentes in der BSO nur zum SchlieBen und Offnen bei Sohlschwellenfunktion
»an" oder Sohlschwellenfunktion ,aus". Diese Lésung nutzt die vorhandene
Substanz des Emssperrwerks vollstandig. Sie stellt gewissermaBen eine erwei-
terte aktive Steuerung des Sperrwerks dar. Naturgema8 ist eine solche Losung
mit den geringstmdglichen Investitionskosten verbunden. Sie werden hier mit
€ 2,5 Mio. abgeschatzt, ohne dass vollsténdig geklart ist, ob diese Kosten (ber-
haupt anfallen. Der derzeitige technische Zustand des Kreisdrehsegmentes
wiirde die versuchsweise Erprobung dieser Gesamtvariante erlauben. Dies wiir-
de die Moglichkeit der versuchsweisen Feststellung der Wirksamkeit der Sohl-
schwelle bieten.

Zwischen diesen beiden Polen liegen die Varianten G.1.a und G.2.a. Sie erfor-
dern Investitions- und Unterhaltungskosten in mittlere GréBenordnung. Gleich-
wohl haben auch diese beiden Varianten einen durchaus unterschiedlichen Cha-
rakter. Bei der Variante G.1.a werden Sohlschwellenelemente in samtlichen
Offnungen vorgesehen, so dass der Abfluss insbesondere bei der Sohlschwel-
lenfunktion ,an" auf sémtliche Offnungen verteilt wird. Bei der Variante G.2.a
werden hingegen die vorhandenen Hubtore des Emssperrwerks genutzt, indem
diese bei der Sohlschwellenfunktion ,an™ geschlossen werden. Der Abfluss wird
dann Uber die beiden neu zu errichtenden Drehsegmente in der HSO und BSO
abgefihrt.

Hamburg, 17. Februar 2015

IMS Ingenieurgesellschaft mbH

gez. Ruland gez. Falke gez. Uecker
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