Stand der Schlauchwehrtechnik, Anwendungsbeispiele
und Betriebserfahrungen

DR.-ING. MicHAEL GEBHARDT, BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU, KARLSRUHE

1 Anlass und Motivation fur das
Forschungs- und Entwicklungs-
vorhaben

Die Staustufe Marklendorf an der Aller musste alters-
bedingt grundinstand gesetzt bzw. erneuert werden.
Das zustandige Wasser- und Schifffahrtsamt (WSA)
Verden entschied sich nach Voruntersuchungen fur ei-
nen Neubau im Unterwasser der bestehenden Anlage
und wéhlte ein zweifeldriges Schlauchwehr. Mit der In-
betriebnahme der neuen Wehranlage werden an einer
Bundeswasserstrale zum ersten Mal elastische Wehr-
verschlisse zur Abfluss- und Stauzielregelung einge-
setzt. Parallel zu diesem Projekt erfolgt der Ersatzneu-
bau fur das Wehr Bahnitz an der Unteren Havel: Das
wassergefillte Schlauchwehr ist Bestandteil des Pro-
jekts 17, eines der ,Verkehrsprojekte Deutsche Ein-
heit", welches den Ausbau der bestehenden Wasser-
stralBenverbindung Hannover-Magdeburg-Berlin  zu
einer leistungsfahigen européischen Verbindung der
Wasserstral3enklasse Vb vorsieht.

Zu Beginn der Planungen fir die beiden Schlauch-
wehre lagen in der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes (WSV) keine Kenntnisse oder Erfahrungen
Uber diesen Verschlusstyp vor. Auch Uber eine Litera-
turrecherche konnten nicht in ausreichendem Mal3e
Angaben uber Hydraulik, Schwingungsanfalligkeit, Ma-
terialbeschaffenheit, Dauerhaftigkeit und Frostgefahr-
dung von Schlauchwehren gewonnen werden. Hinwei-
se und Empfehlungen zur Planung beschrankten sich
zumeist auf die Angaben der Hersteller. Aus diesem
Grund wurden in der Bundesanstalt fir Wasserbau
(BAW) seit Sommer 2001 sehr umfangreiche Grund-
satzuntersuchungen tber den fur die WSV neuen Ver-
schlusstyp durchgefiihrt. Ziel des interdisziplindren
Forschungs- und Entwicklungsvorhabens (FuE) der
Abteilungen Wasserbau und Bautechnik zum ,Einsatz
von Schlauchwehren an Bundeswasserstral3en® war
es, Vor- und Nachteile sowie Anwendungsgrenzen fir
wasser- und luftgefillte Schlauchwehre aufzuzeigen.
Dariiber hinaus sollten die Grundlagen fir Planung,
Bemessung und Ausfiihrung von Schlauchwehren an
Bundeswasserstralen formuliert, sowie Konstruktions-
hinweise und Materialanforderungen erarbeitet wer-
den, um den WSV-Dienststellen in Zukunft die Prifung
der Anwendung von Schlauchwehren bei Wehrersatz-
oder -neubauten zu ermdglichen.

2 Wehranlagen an Bundeswasser-
stral3en
2.1 Investitions- und Unterhaltungsum-

fang

Zur Gewabhrleistung der Sicherheit und Leichtigkeit des
Schiffsverkehrs auf den Bundeswasserstral3en ist eine
Vielzahl von Wasserbauwerken notwendig, die durch
die Dienststellen der WSV errichtet, betrieben und un-
terhalten werden. Hierzu z&hlen neben Schleusen,
Schiffshebewerken, Bricken, Sicherheitstoren und
Pumpwerken auch etwa 280 Wehranlagen und acht
Sperrwerke [Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des
Bundes, www.wsv.de]. Wasserbauwerke sind langle-
bige Wirtschaftsguter und stellen einen Anteil von rund
einem Drittel am Anlagevermdgen des Verkehrswas-
serbaus in Deutschland dar (die Binnenwasserstra-
Ren wiesen fur 2003 ein Bruttoanlagevermégen von
39,8 Mrd. € aus [1]). Rund die Hélfte aller Schleusen-
und Wehranlagen sind dabei alter als 60 Jahre, wie die
Altersstruktur der Anlagen in Bild 1 deutlich macht. Fur
die néchsten Jahrzehnte ist daher ein grof3er Investiti-
onsbedarf zu erwarten, wie zum Beispiel an der Bun-
deswasserstrafe Neckar:
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Bild 1: Altersstruktur der Wehranlagen an Bundeswasser-
stralRen
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Hier bestehen seit den 60er Jahren Investitionspro-
gramme, mit denen gewahrleistet werden soll, dass
die heute bis zu 80 Jahre alten Anlagen auch weiter-
hin sicher betrieben werden kénnen. Ein Schwerpunkt
bei diesen InvestitionsmaRnahmen ist die systema-
tische Instandsetzung und Erneuerung des Stahlwas-
serbaus der Wehre. Der Unterhaltungsumfang wird
deutlich an den 12 Wehranlagen des WSA Heidelberg,
die Mitte der 20er Jahre erbaut wurden und zusammen
40 Wehrfelder mit Wehrverschliissen besitzen. Da je-
der Verschluss in der Regel in einem Intervall von 15
bis 20 Jahren einer Instandsetzung unterzogen werden
muss, werden pro Jahr vier bis sechs Wehrverschlis-
se instand gesetzt, was einem jahrlichen Investitions-
volumen von rund 2,5 Mio. € entspricht. Eine Wehrver-
schluss-Instandsetzung dauert dabei mit allen Arbeiten
in der Regel von April bis November [WasserstralRe —
Unterhaltung — Instandsetzung der Wehre, WSA Hei-
delberg, www.wsa-heidelberg.wsv.de].

2.2  Verschlusstypen und Abmessungen

der beweglichen Wehre

Als Verschlusssysteme an den staugeregelten Bundes-
wasserstrallen werden am haufigsten Schitze einge-
setzt. Unter diesem Oberbegriff werden hier alle Wehr-
verschlisse wie Gleit-, Roll- oder Hakendoppelschitze
zusammengefasst, die seitlich gelagert und in Nischen
gefuhrt werden (s. Bild 2). Die Wehrfeldbreiten reichen
bis 66,80 m und die Fallhéhen bis zu 14,50 m. Statis-
tisch betrachtet weist das durchschnittliche Wehrfeld
eine mittlere Wehrfeldbreite von 19,60 m und eine mitt-
lere Fallhdhe von 4,10 m auf. Im Hinblick auf die Fall-
hohen und vor dem Hintergrund bereits realisierter An-
lagen (s. Abschnitt 3), zeigt diese Auswertung ein sehr
hohes Einsatzpotenzial von Schlauchwehren als neuer
Verschlusstyp in der Wasser- und Schifffahrtsverwal-
tung.

3 Schlauchwehre als Wehrverschlisse

3.1  Geschichtlicher Ruckblick und Anfange

der Schlauchwehrtechnologie

Bereits Mitte der 50er Jahre entwickelte der Amerika-
ner Norman Imbertson gemeinsam mit der Firestone
Tire and Rubber Company unter der Bezeichnung Fa-
bridam einen elastischen, auffullbaren Verschlusstyp
aus einer gewebeverstarkten Gummimembran. Als lei-
tender Ingenieur des Los Angeles Department of Water
and Power nahm er schlieBlich am Los Angeles River
ein wassergefllltes 1,83 m hohes und 40,0 m breites
Schlauchwehr in Betrieb. Die Wasserstandsregulie-
rung erfolgte schon damals automatisch [2]. Der japa-
nische Hersteller Sumitomo Electric Industries Incorpo-
rated erwarb 1968 die Schlauchwehrtechnologie von
Firestone und installierte 1977 das erste Schlauchwehr
zu Bewdasserungszwecken in Taiwan [3]. Nachdem die
ersten Schlauchwehre fast ausschlieBlich mit Wasser-
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Bild 2: Fallhéhen und Verschlusstypen der Wehranlagen an
Bundeswasserstraflen

fullung betrieben wurden, stellte Bridgestone Corpora-
tion 1978 in Japan und vier Jahre spater auf dem in-
ternationalen Markt die ersten luftgefullten Schlauch-
wehre vor.

3.2 Stand der Technik

Schlauchwehre sind elastische Wehrverschlisse, bei
denen eine Gummimembran so auf dem massiven
Wehrkorper befestigt wird, dass ein Staukorper mit
dichtem Innenraum entsteht. Die Gummimembran be-
steht im Allgemeinen aus einer Elastomerbahn mit ei-
ner oder mehreren Gewebeeinlagen aus Polyester
oder Polyamid, die als Festigkeitstrager dienen. In der
Vergangenheit wurden Verschnitte aus Natur- und Syn-
thetikkautschuk (NR und SBR), Chloroprenkautschuk
(CR) oder Ethylen-Propylen-Dien-Polymere (EPDM)
verwendet.

Charakteristisch fiir Schlauchwehre ist die ebene
Lastabtragung Uber die Membran und die Befesti-
gungskonstruktion in den massiven Wehrkérper. Da-
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durch werden grofRe Wehrfeldbreiten, eine einfache
Ausfuhrung des massiven Wehrkorpers, der Wehrpfei-
ler und der Wehrwangen sowie ein geringer Aufwand
fur Einbauten und Verwahrungen moglich. Die elas-
tischen Verschlisse sind in hohem Maf3e dicht und we-
nig empfindlich gegentber Erschitterungen.

Die Gummimembran wird mit Klemmschienen auf der
Wehrschwelle und an den Wehrpfeilern befestigt, wo-
bei man zwischen der ein- oder zweireihigen Veran-
kerung unterscheidet, die neben den hydraulischen
Randbedingungen und dem Fullmedium auch vom
Konstruktionsprinzip der Hersteller abhangt. Das hau-
figste Prinzip ist die zweireihige Verankerung, bei der
die Schlauchmembran auf der Ober- und der Unter-
wasserseite am Wehrkorper fixiert wird. Bei der Monta-
ge wird die Schlauchmembran zunéchst an der unter-
stromigen Seite angeklemmt, wobei die Befestigungs-
schiene im Endzustand innerhalb oder auf3erhalb des
Schlauchkédrpers angeordnet sein kann. Anschlie3end
wird die Membran umgeschlagen und auf der oberstro-
migen Seite fixiert (s. Bild 3). Bei der einreihigen Ver-
ankerung hingegen werden beide Enden mit einer Be-
festigungsschiene auf der Oberwasserseite an den
Wehrkorper geklemmt. Fir dieses Prinzip wird zwar
bei gleicher Schlauchhdhe gegeniiber der zweireihigen
Verankerung mehr Material ben6tigt, dafur entfallt aber
die zweite Befestigungsschiene. Der Hersteller Bridge-
stone hat sich fur die einreihige Verankerung ein Prin-
zip patentieren lassen, bei dem die Schlauchmem-
bran aus zwei Teilen besteht, die bereits werksseitig
an der unterstromigen Seite durch Heivulkanisation
miteinander verbunden werden. Durch diese Verbin-
dungsflache entsteht im aufgestellten Zustand ein De-
flektor, der zur Stabilisierung des meist mit Luftfullung
eingesetzten Schlauchkorpers im Uberstromten Zu-
stand dient. Im abgelegten Zustand liegt die Schlauch-
membran vollkommen eben auf dem Ablagetisch, ohne
dass sich eine Falte am unterstromigen Ende bildet.
Der Platzbedarf bei der Montage ist geringer als bei der
zweireihigen Montage, weil die Membran auf einer Rol-

Mittelpfeiler

Dammbalken-

Bild 3: Systemskizze fiir eine zweireihige Verankerung wie
beim Allerwehr Marklendorf

le angeliefert und in ihre endgltigen Lage abgewickelt
werden kann.

Bei wassergefullten Schlauchwehren erfolgt die Ent-
nahme des Fullmediums in der Regel im Oberwasser
der Stauanlage. Vom Steuerschacht gelangt das Was-
ser Uber eine oder mehrere Zulaufleitungen tber Ein-
lauféffnungen im Ablagetisch in den Schlauchkdorper.
Der Steuerschacht kann dabei aus mehreren Kammern
bestehen, wie beispielsweise in Bild 4 dargestellt: Hier
dient die erste Kammer als Pumpenschacht, in der sich
auch Schwebstoffe und Sedimente ablagern kdénnen.
Von dort aus wird das Wasser in den Fillschacht gefor-
dert, dessen Wasserstand die Druckhthe und damit die
Durchflussmenge in den Zulaufleitungen bestimmt. Die
Rucklaufleitungen minden in den Regulierschacht, in
dem eine Uberfallwvand den maximalen Innendruck im
Schlauch begrenzt. Fir die Entleerung kann der Was-
serstand im Regulierschacht und damit der Schlauch-
innendruck Uber einen Schieber abgesenkt werden.
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Bild 4: Prinzipskizze fur einen mehrteiligen Steuerschacht
nach Hydroconstruct

Ein zweites Steuerungsprinzip wurde bei den beiden
Schlauchwehren an der Aller und an der Unteren-
Havel-Wasserstral3e (UHW) angewendet: Anstatt meh-
rerer Kammern befindet sich im Steuerschacht ein Be-
halter, in den das Wasser aus dem Pumpenschacht
gefordert wird. Die Hohenlage des Behélters und der
Wasserstand geben den Schlauchinnendruck vor. Bei
einem Absenken des Behalters lauft das Wasser uber
den Behélterrand und der Schlauch entleert sich (siehe
Beitrag Meine ,Bundeswasserstral3e Aller — Schlauch-
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wehrverschlusse fur das Allerwehr Marklendorf* in die-
sem Heft). Bei den meisten Anlagen liegt die Druck-
hoéhe im Schlauchinneren zwischen 20 % und 60 %
Uber dem Oberwasserstand (Innendruckkoeffizient
a,= 1,20 bis 1,60).

Bei extrem tiefen Temperaturen kann vorbeugend eine
Umwalzung mit vorgewadrmten Wasser, z. B. durch
eine Beheizung des Fllschachts oder durch eine Ent-
nahme von Grundwasser, das Fullmedium vor dem
Einfrieren schitzen. (Bei den beschriebenen Mdglich-
keiten handelt sich aber um Vorsichtsmal3nahmen, da
nach eigenen Recherchen keine Félle bekannt sind,
bei denen ein wassergefiilltes Schlauchwehr vereist
ist und damit nicht mehr bewegt werden konnte.) Ein
weiterer Aspekt, der bei der Planung zu bericksichti-
gen ist, ist der, dass bei hohen Unterwasserstanden
das vorhandene Druckgefélle nicht ausreicht, um den
Schlauch vollsténdig oder in einer angemessenen Zeit
zu entleeren. In diesen Féllen kann eine Pumpe un-
terstitzend zur Entleerung eingesetzt werden, sodass
sich die Schlauchmembran vollstéandig ablegen kann.
Entliftungsventile an den Wehrwangen stellen dabei
sicher, dass evtl. vorhandene Luft beim Ablegen ent-
weichen kann.

Bei Luftfullung sind die baulichen Aufwendungen et-
was geringer: Der Steuerschacht entféllt hier, stattdes-
sen erfolgt die Befullung mit Hilfe eines Luftverdichters
(Kompressor). Vom Luftverdichter fuhrt eine Pendel-
leitung durch den Wehrkdrper und mindet in mehre-
ren Einlauféffnungen im Ablagetisch. Die Pendelleitung
dient zum Befullen und Entleeren des Schlauchs. Sie
schlief3t auRerdem an einen Kondensatschacht an, der
das Sicker- oder Kondenswasser sammelt. Haufig ver-
laufen im Schlauchinneren in Querrichtung zusatzliche
Entliftungsleitungen (engl. spacer), die zu seitlichen
Offnungen in den Wehrwangen bzw. Wehrpfeilern fiih-
ren. Sie stellen sicher, dass bei der Entleerung kein
Restvolumen im Schlauch verbleibt. Alternativ dazu
werden in Umfangsrichtung verlaufende profilierte Mat-
ten (engl. drain pads) verwendet, die die Luft zu den
Einlaufoffnungen fuhren, sodass der Schlauchkdrper
sich vollsténdig entleeren kann. Der Betriebsdruck ist
im Vergleich zu wassergeftillten Schlauchwehren et-
was niedriger und entspricht meistens der Druckhthe
im Oberwasser (Innendruckkoeffizient o, = 1,00). Die
Schlauchform ist eher kreisformig, was zu einem gerin-
geren Schlauchumfang und einer geringeren Ablage-
lange der Membran fiihrt. Durch den 30 % bis 40 % ge-
ringeren Materialverbrauch und den kiirzeren Ablage-
tisch ergeben sich etwas geringere Kosten fur das luft-
gefillte Schlauchwehr. AuRerdem sind die Stellzeiten
durch das geringere Volumen und die héheren Forder-
leistungen kurzer als bei wassergeftllten Schlauch-
wehren [4].

3.3 Erfahrungen mit der Schlauchwehr-

technologie in Deutschland

Erste Erfahrungen mit der Schlauchwehrtechnologie
wurden Anfang der 70er Jahre an der Zwickauer Mul-
de in der Nahe von Chemnitz gemacht. Ein 0,85 m ho-
hes und 46,0 m breites Schlauchwehr auf einer festen
Wehrschwelle war das erste Anwendungsbeispiel in der
damaligen DDR. Die Konstruktion bestand aus mehre-
ren aneinandergereihten 8,0 m langen Schlauchkor-
pern, die selbst aus zwei vorgeformten halbkugelfor-
migen Boden und dem zylindrischen Mantelteil her-
gestellt wurden. Als Material fir die Schlauchmem-
bran wurde ein beidseitig mit Chloropren-Kautschuk
(CR) beschichtetes Polyamidgewebe verwendet. Die
Schlauchkérper waren Uber ein ,Haltetuch* am festen
Wehrkdrper befestigt und konnten wber angeschlos-
sene Leitungen mit Luft befullt werden. Zusétzliche
.Schutz- und Wehrwangentiicher sollten Beschadi-
gungen durch Eis oder Treibgut verhindern [5].

Eine &hnliche Losung hatte das 1975 gebaute
Schlauchwehr in Hollerich an der Lahn, allerdings wur-
de hier als Fullmedium Wasser verwendet und im Ge-
gensatz zur Konstruktion am Muldewehr Penig waren
die 4 —5 mm dicken Schlauchmembrane der nieder-
landischen Fa. Nederhorst B.V. zur Sohle hin offen. Die
beiden 17,60 m langen und 2,05 m hohen Schlauch-
korper waren als Revisionsverschluss fur eine Versenk-
walze vorgesehen, die sich in einem sehr schlechten
Zustand befand. Sie sollten im Falle eines Wehrscha-
dens den Stau wieder aufrichten. Nach wenigen Jah-
ren, in denen die Schlauchkdrper lediglich zu Inspek-
tionszwecken befillt wurden, war der rechte Schlauch
so stark beschadigt, dass er wieder demontiert wurde.

Bis heute wurden in Deutschland ann&hernd 70
Schlauchwehre installiert, von denen rund zwei Drittel
mit Wasser und ein Drittel mit Luft betrieben werden.
Eine Ubersicht der bestehenden Anlagen in Bild 5 zeigt
neben den beiden im Bau befindlichen Wehren in Mark-
lendorf und Bahnitz ausschlief3lich Schlauchwehre an
nicht schiffoaren Gewéssern. Darunter befinden sich
aber auch Anlagen an Lech, Neckar, Wertach oder
Regnitz, die im Hinblick auf ihre Wasserfiihrung durch-
aus zu den grol3eren Flissen in Deutschland zu rech-
nen sind. In Eschwege gibt es bereits ein Schlauch-
wehr an der Bundeswasserstralle Werra, allerdings
nicht im Hauptschluss und nicht in einem Abschnitt, der
dem allgemeinen, motorbetriebenen Verkehr dient. Die
groften Anlagen in Bezug auf die Schlauchhéhe befin-
den sich gegenwartig in Turkheim an der Wertach bei
Kaufbeuren und in Kiebingen am Neckar bei Tubingen
mit Schlauchhdhen von 3,70 m und 3,30 m. Die Anla-
ge mit der grof3ten Wehrbreite wurde im Herbst 2001 in
Lechbruck am Lech in der N&he von Fissen im Allgau
in Betrieb genommen. In Tabelle 1 finden sich weitere
Angaben zur Nutzung und zu den Abmessungen.
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Bild 5: Ubersichtskarte mit den bestehenden Schlauchwehren in Deutschland
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Nr | Ort Bundesland Gewasser Nutzung | Typ | Jahr Kenndaten

n b h
1| Ainring Bayern Saalach E W 2 26,00 0,84
2 | Arnsberg NRW Klaranlage A W 1 15,00 0,75
3 | Augsburg Bayern Wertach E L 2 20,00 2,24
4 | Augsburg Bayern Lech 1
5 [ Chemnitz Sachsen Klaffenbach WR L 1 8,50 0,60
6 | Connewitz Sachsen Weille Elster WR L 1 32,00 1,40
7 | Connewitz Sachsen Pleike 2 4,50
8 | Dessau Sachsen-Anhalt | Saale E L 1993 | 1 34,80 0,80
9 | Ebenhofen Bayern Wertach E L 1953 | 1 25,00 2,90
10 | Erlangen Bayern Regnitz E W | 1981 |1 22,40 1,20
11 | Erl. -Baiersdorf | Bayern Regnitz E W | 1994 | 2 27,00 1,85
12 | Eschwege Hessen Werra E W 2 21,00 1,20
13 | Forst (Lausitz) | Brandenburg Gewerbekanal KW W 1 10,00 1,20
14 | Gorsdorf, HPP | Sachsen-Anhalt L 22,43 0,80
15 | Grainet Bayern SaulRbach E L 1 11,00 1,30
16 | Gronau NRW Dinkel WR L 2| 6,00/8,00 1,40
17 | Gunzburg Bayern Glnz 22,00 2,20
18 | Gunzburg Bayern Gunz 1 6,60
19 | Hagen NRW Lenne E W | 1984 | 2 20,90 1,20
20 | Haltern NRW Stewer WV W 1 20,00 1,20
21 | Hannover Niedersachsen A L 1 1,40 1,30
22 | Hegge Bayern lller E L 2000 | 2 18,00 1,05
23 | Ingolstadt Bayern Gerolsbach WR L 1 8,00 1,20
24 | Jagersdorf Thuringen Saale E L 1 110,00 1,00
25 | Jelnitz Sachsen-Anhalt | Mulde E L 2| 18,50/19,41 1,40
26 | Kalkreuth Sachsen GroRRe Roéder WR L 1 11,00 0,60
27 | Kelbra Sachsen-Anhalt | Helme/ WR W 1 16,00 0,70

Auslauf-Stausee
28 | Kiebingen Baden-Wirttem. | Neckar E L 1998 | 2 23,00 3,40
29 | Lechbruck Bayern Lech E W | 2002 | 4 | 24,75/45,83 | 3,15/1,10
30 | Leisnig Sachsen Freiberger Mulde E L 1997 | 3 | 51,00/42,00 | 0,80/0,60
31| Lunzenau Sachsen Zwickauer Mulde E L
32 | Marienberg Sachsen Schwarze W 1
(Rittersberg) Pockau

33 | Miesbach Bayern Leitzach E W 1986 | 1 30,00 0,80
34 | Minchen Bayern Lande WR L 1 5,00 0,70
35 | Naichen Bayern Kemmelbach E W 1 7,60 1,30
36 | Neuenbirg Baden-Wurttem. | Enz E W 1 16,00 1,40
37 | Neuenbiirg Baden-Wirttem. | Enz E W 1 16,00 1,20
38 | Neuss-Selikum | NRW Erft WR L 2 8,10 1,60
39 | Ochtendung Rheinland-Pfalz | Nette E w 1 5,00 0,85
40 | Panke Berlin Berlin WR L 1 7,40 1,35

Tabelle 1: Wichtigste Daten der bestehenden Schlauchwehre in Deutschland
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Nr Ort Bundesland Gewdsser Nutzung | Typ | Jahr Kenndaten
n b h
41 | Plauen Sachsen Weilke Elster KW W 1 26,00 1,70
42 | Plauen Sachsen Weilke Elster E W 1993 |2 6,48 2,65
43 | Regen Bayern Regen E W 1 11,00 1,10
44 | Schiltach Baden-Wirttem. | Kinzig E W 1 18,00 1,66
45 | Selikum NRW WR L 2 8,10 1,60
46 | Sinsheim Baden-Wdrttem. | Elsenz HW L 2004 (1
47 | Stadtroda Thiringen Roda E L 1 10,00 1,10
48 | Staudach- Baden-Wdarttem. | Argen E W 1984 |1 26,60 0,70
mihle
49 | Thierbach Sachsen Zwickauer E W/L 2 11,60 1,98
Mulde
50 | Trattendorf Sachsen Spree E L 1 29,50 1,55
51 | Truchtlaching | Bayern Alz E W 1997 |1 30,00 1,00
52 | Tullau Baden-Wirttem. | Kocher E W 1 30,00 1,30
53 | Tarkheim Bayern Wertach E L 1998 |2 16,00 3,70
54 | Tzschelln Brandenburg Spree E L 1| 5,10/14,80 1,30
55 | Uhingen Baden-Wdrttem. | Fils E w 1999 |2 15,00 1,20
56 | Weingarten Baden-Wiirttem. | Scherzach E L 1 4,50 1,30
57 | Weisflog Sachsen Zschopau E W | 1995 |1 25,00 2,60
58 | Weilkwasser Brandenburg Spree E L 2| 5,10/14,80 1,30
59 | Weitnau/ Bayern Obere Argen E w 1990 |1 27,50 0,60
Klausen
60 | Wertheim Baden-Wirttem. | Tauber E W 1 11,00 1,20
61 | Wildbad Baden-Wirttem. | GroRRe Enz E W 1989 (1 12,00 2,50
62 | Wolfach Baden-Wirttem. | Kinzig E w 1 22,00 0,80
63 | Wolkenstein Sachsen Zschopau E L 2 5,50 0,90
64 | Zell Baden-Wirttem. | Wiese E W 1 25,00 1,40
65 | Zittenhofen Bayern Weiler Regen E L 1 20,70 1,30
66 | Zoblitz Sachsen Pockau E W 1 12,00 1,30
67 | Zwiesel Bayern GroRer Regen E W | 1991 |1 11,20 1,10
68 | Marklendorf NRW Aller S W 2006 |2 23,60 2,20
69 | Bahnitz Brandenburg Untere Havel S W | 2007 |2 30,30 2,40
E — Energieerzeugung, WV — Wasserversorgung, WR — Wasserstandsregelung, A — Abwasserentsorgung, KW —
Kiihlwasserentnahme, L — Luftfillung, W — Wasserfillung, HW — Hochwasserrtickhalt, S - Schifffahrt

Tabelle 1: Wichtigste Daten der bestehenden Schlauchwehre in Deutschland (Fortsetzung)

3.4

Ausfuhrungsbespiele

3.4.1 Wasserkraftanlage Turkheim an der
Wertach

Die Wehranlage Turkheim an der Wertach wurde
von einem privaten Kraftwerksbetreiber 1996 umge-
baut und um eine Wasserkraftanlage erweitert. Dabei
wurde das Streichwehr durch ein 3,70 m hohes und
16,0 m breites luftgefulltes Schlauchwehr ersetzt. Die

daflr verwendete 8 mm dicke und zweilagig verstark-
te Schlauchmembran aus EPDM des japanischen Her-
stellers Sumitomo ist Uber zwei Klemmschienen an
der Wehrsohle befestigt. Die Zu- und Abfuhr von Luft
erfolgt Uber eine Leitung mit drei Anschlissen an der
Sohle des Schlauchkorpers. Um die Entleerung bei ab-
gelegtem Schlauch immer sicherzustellen, sind soge-
nannte ,drain pads“ tUber den Anschlissen angeord-
net. Durch die Profilierung der ,drain pads“ kann die
Luft auch im teilabgelegten Zustand den Auslassoff-
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Bild 6:

Schlauchwehr Turkheim an der Wertach: oben links) Druckschleuse an der rechten Wehrwange, oben rechts) seit-

licher Anschluss, unten links) Sickermatten (engl. drain pads), unten Mitte) Ein- bzw. Auslasséffnung, unten rechts)

Blick vom linken Ufer

nungen zustrémen und aus dem Schlauchinneren ent-
weichen. Eine weitere Besonderheit dieser Anlage ist,
dass das Schlauchinnere zu Inspektionszwecken vom
rechten Ufer aus Uber eine Luftschleuse begangen
werden kann (s. Bild 6). Die fur luftgefillte Schlauch-
wehre typische V-Kerbe (s. Bild 15 oben rechts) nutzt
der Kraftwerksbetreiber um Geschwemmsel, das sich
im Oberwasser angesammelt hat, gezielt in das Unter-
wasser abzufiihren. Um die V-Kerbe in der Lage zu fi-
xieren, wurde der Schlauchumfang in diesem Bereich
um ca. 2 cm reduziert. Riickblickend auf die ersten 10
Betriebsjahre ist die Bilanz des Betreibers sehr posi-
tiv.: Nennenswerte Schéden traten bisher nicht auf,
auch nicht bei dem Pfingsthochwasser 1999, bei dem
ein 100-jahrliches Hochwasser von 390 m3/s Uber die
Wehranlage abgefihrt wurde.

3.4.2 Wasserkraftanlage Kiebingen am
Neckar

Ein weiteres Beispiel fur ein luftgefulltes Schlauchwehr
ist die Wasserkraftanlage Kiebingen der EnBW AG
in der Nahe von Tubingen. Hier, im nicht schiffbaren
Bereich des Neckars, wurde 1998 ein zweifeldriges

Schlauchwehr in Betrieb genommen mit einer Wehr-
feldbreite von je 23,0 m und einer Verschlusshéhe von
3,30 m. Gegenuber einer konventionellen Stahlwas-
serbaulésung ergab sich bei der Gegeniberstellung
der Investitionskosten allein fir das Wehr ohne Bau-
kostenanteil ein Preisvorteil von etwa 0,5 Mio. €. Ein
Luftverdichter mit einer Leistung von 135 m3/h halt die
Schlauchkérper im nicht Uberstromten Zustand auf
einem Absolutdruck von 1320 mbar [6].

Bei dem in Kiebingen eingesetzten Schlauchtyp han-
delt es sich um ein Patent der Firma Bridgestone, bei
dem die Schlauchmembran aus zwei Teilen besteht,
die bereits werksseitig an der unterstromigen Seite
durch HeiRvulkanisation miteinander verbunden wer-
den. Durch diese Verbindungsflache entsteht im auf-
gestellten Zustand ein Deflektor (engl. fin) und verhin-
dert eine instabile Ablésung auf der Unterwassersei-
te und dadurch entstehende Druckschwankungen. Im
abgelegten Zustand liegt die 13,8 mm dicke Schlauch-
membran aus EPDM vollkommen eben auf dem Abla-
getisch, ohne dass sich eine Falte am unterstromigen
Ende ausbildet (s. Bilder 7, 8 und 9).
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Bild 8: Schlauchwehr Kiebingen a Neckar Klemmschie-

ne an rechter Wehrwange

Luftverdichter
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Bild 9: Schlauchwehr Kiebingen am Neckar: Systemskizze
nach Bridgestone

Nach Aussage des Betreibers arbeitet die Anlage seit
der Inbetriebnahme ohne Probleme und regelt den
Oberwasserstand automatisch mit einer Genauigkeit
von £ 2 cm.

3.4.3 Wasserkraftanlage Lechbruck am
Lech

Die Allgauer Uberlandwerk (AUW) GmbH ist neben
der E.ON das einzige selbststéandige Energieversor-
gungsunternehmen in der Kraftwerkskette am Lech.
Die Energieerzeugung erfolgt hier im Schwellbetrieb,
wobei der Forggensee als Kopfspeicher fungiert. Da-
durch betragen die betriebsbedingten Abflussschwan-
kungen im Tagesverlauf zwischen 20 und 120 m3/s. Im
Herbst 2001 wurde von der AUW in Lechbruck in der
Nahe von Fussen ein wassergefilltes Schlauchwehr
in Betrieb genommen, das mit seinen vier Wehrfelder
und Schlauchhdhen von 1,35 m bis 3,35 m im Hinblick
auf die Gesamtbreite der Wehranlage von 180,0 m die
grofte Schlauchwehranlage in Deutschland ist (s. Bild
10). Die Membran hat eine Dicke von 12 mm und ist
mit zwei Befestigungsschienen an der Wehrsohle befes-
tigt. Auf den Schlauchkérpern sind Stoérkorper aufge-
bracht, die aus einem runden Vollgummiprofil bestehen
und Uber Gummilaschen an der Oberflache befestigt
sind. Uber die Wirkungsweise ist nichts bekannt, sie
wird allerdings eher als gering eingestuft. Fir die Opti-
mierung der festen Wehrgeometrie wurden an der Ver-
suchsanstalt Obernach Modelluntersuchungen durch-
gefuhrt. Der Normalbetrieb sieht vor, dass alle Wehr-
felder gleichzeitig abgesenkt werden, wobei der gréi3te
Schlauch auch zur planmafigen Geschiebeabfuhr aus
dem Stauraum herangezogen wird. Die Anlage ist seit
funf Jahren ohne Stérungen in Betrieb.

3.4.4 Wasserkraftwerk Werker und Wasser-
kraftwerk Baiersdorf an der Regnitz

Unter den besichtigten Anlagen ist das Schlauchwehr
am Wasserkraftwerk Werker der Stadt Erlangen die
Anlage mit der langsten Betriebsdauer in Deutschland.
Das wassergefillte Schlauchwehr mit einer Hoéhe von
1,20 m und einer Breite von 22,40 m ist bereits seit
1981 in Betrieb, ohne dass Schaden aufgetreten sind
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Bild 10: Schlauchwehr Lechbruck am Lech: oben links) Blick auf

die 1,35 m hohen Schlauchkorper, oben Mitt Hauptver-

schluss mit einer Hohe von 3,35 m, oben rechts) Storkérper, unten links) Hauptverschluss mit Entleerung, unten

rechts) Uberstrémte Verschlisse

und ohne dass die Membran ausgewechselt werden
musste (Membrandicke 5 bis 6 mm, eine Gewebeein-
lage). Kleinere Beschadigungen sind mit Elastomerfli-
cken repariert worden (s. Bild 11).

Auf Grund der positiven Betriebserfahrungen und des
geringen Unterhaltungsaufwands entschied sich ein
weiterer kommunaler Kraftwerksbetreiber stromab-
warts an der Regnitz ebenfalls fur ein wassergefilltes
Schlauchwehr (s. Bild 12). Die Anlage in Baiersdorf mit
zwei 27,0 m breiten Wehrfeldern und einer Schlauch-
hoéhe von 1,85 m wurde 1995 fertig gestellt und er-
setzte ein abgéangiges Dachwehr. Die Membran hat
eine Dicke von 8 mm und besitzt zwei Gewebeeinla-
gen in Feldmitte und drei Gewebeeinlagen im Rand-
bereich. Der Betreiber ist sehr zufrieden mit dem Be-
trieb der Anlage und gibt als Genauigkeit fur die Re-
gulierung des Oberwasserstandes + 1 cm an. Im Jahr
2003 wurde die rechte Schlauchmembran durch einen
Messerstich beschéadigt, worauf der Betreiber als Vor-
sichtsmalRnahme einen Stacheldrahtzaun angebracht
hat, um weiterem Vandalismus vorzubeugen.

3.5 Verbreitung der Schlauchwehrtech-

nologie in der Welt

Im internationalen Vergleich ist sowohl in Deutschland
als auch in anderen européischen Landern die Akzep-
tanz gegeniber den elastischen Verschlusstypen ver-
gleichsweise gering. Etwas Uberraschend ist daher
das Ergebnis eigener Recherchen, nach denen heute
weltweit bereits mehr als 2.500 Anlagen realisiert wur-
den. Insbesondere in Japan ist dabei die Technologie
weit verbreitet, was nicht zuletzt darauf zurtickzufiih-
ren ist, dass das Land in einer seismisch sehr aktiven
Region liegt und Schlauchwehre eine sehr geringe
Empfindlichkeit gegenuber Erschitterungen und Set-
zungen aufweisen. Schéatzungsweise 2.000 Anlagen
gibt es bislang in Japan mit Verschlusshéhen von bis
zu 6,0 m, wie beispielsweise das luftgefillte Schlauch-
wehr am Kurotani Dam in der Provinz Fukushima (Bild
13). Zahlreiche Entwicklungen fiihrten zu einer Verbes-
serung der Technologie, wie z. B. der Fin, der Mem-
branverstarkung mit Stahlgewebe oder Keramiksplit-
tern, oder dem ,cushion concept®, bei dem Polster im
Schlauchinneren die Elastizitdt der abgelegten Mem-
bran erhéhen und damit das Risiko der Beschadigung
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Bild 11: Schlauchwehr Erlangen an der Regnitz: oben links) seitliche Befestigung und Entliftungsventil, oben rechts) ehr mit
Krafthaus, unten links) Membranoberflache im Bereich der Knickstelle, unten Mitte) Reparaturflicken, unten rechts)

Faltenausbildung an der Wehrwange

durch Geschiebe verringern sollen. Auf Grund der Be-
deutung wird vom japanischen Verkehrsministerium
seit 1978 eine Richtlinie fur die Planung und Ausfiuh-
rung von Schlauchwehren veroffentlicht [7].

Von den 2.500 Anlagen weltweit werden ca. 89,4 % mit
Luft, 10,4 % mit Wasser und 0,2 % mit einer kombi-
nierten Luft/Wasserfillung betrieben.

Im Hinblick auf die Gesamtwehrbreite befindet sich die
grof3te Schlauchwehranlage am Susquehanna River in
Pennsylvania, USA. Durch den Bau des Sunbury Dam
entstand hier der ca. 10,5 km lange und ca. 1200 ha
groBe Lake Augusta. Die ersten Uberlegungen zu
einem Schlauchwehr gehen bereits auf die Mitte der
60er Jahre zurtick, im November 1966 war die 640 m
breite, siebenfeldrige Wehranlage dann fertig gestellt.
Zu Beginn des fast 40-jahrigen Betriebs des Sunbu-
ry Dam traten eine Reihe von Problemen auf: So wur-
den bereits kurz nach der Fertigstellung an den Seiten-
flachen der Schlauchkdorper, zwischen Wehrpfeiler und
Befestigungsschienen, Scheuerstellen bemerkt, die
sich zunehmend verstarkten und auf Schwingungen
zurlickzufiihren waren. (Im Beitrag Gebhardt ,Analyse

von Schadensféllen an bestehenden Schlauchwehr-
anlagen” in diesem Heft ist eine detaillierte Schadens-
analyse zu finden.) Der Madero Dam in Mexiko be-
sitzt die Schlauchverschlisse mit der groRten Lange
weltweit. Die seit 1998 existierende Talsperre, die den
Fluss Las Virgenes zur Wasserversorgung und Ener-
giegewinnung aufstaut, besitzt an zwei Felder in der
Krone 3,00 m hohe, luftgefiillte Schlauchverschlisse,
von denen ein Schlauch 112,0 m lang und dabei raum-
lich gekrimmt ist und ein weiterer sogar eine Gesamt-
lange von 148,0 m aufweist. Bezuglich der Schlauch-
hohe stellt das Sturmflutwehr Ramspol in den Nieder-
landen gegenwartig die grofite Anlage dar. Das drei-
feldrige Sperrwerk befindet sich an der Miindung von
Vecht und ljsel und wurde im Jahr 2000 zum Schutz
des Gebietes West-Overijssel vor Hochwasser fertig
gestellt (Bild 14). Es besteht aus drei mit Wasser und
Luft befullbaren Schlauchen mit einer Léange von jeweils
75,0 m und einer Héhe von 8,00 m im Sperrzustand.
Die Kombination von Wasser und Luft als Fillmedi-
um wurde gewahlt, um zum einen eine ausreichende
Wasserlast dem im Hochwasserfall wirkenden Grund-
wasserdruck entgegenzustellen und zum anderen um
den Gesamtumfang zu minimieren. (Infolge der teilwei-
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Bild 12: Schlauchwehr Baiersdorf an der Regnitz: oben links) Querschnitt der zweilagig verstéarkten Schlauchmembran, oben
rechts) Wehranlage vom Unterwasser, unten links) Leckage durch Vandalismus, unten rechts) Mittelpfeiler
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Bild 13: Schlauchwehr Kurotani Dam
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sen Luftfullung ist der Gesamtumfang mit 24,20 m ver-
gleichsweise gering.) Da das Wehr im abgelegten Zu-
stand fur die Schifffahrt Gberfahrbar ist, muss neben
der entsprechenden Fahrwassertiefe Uber der abge-
legten Membran eine stabile Ruhelage gewahrleistet
sein. Dies wird am Sturmflutwehr Ramspol dadurch er-
reicht, dass die Membran Uber rotierende Stahlrollen in
eine Vertiefung der 15,4 m breiten Wehrschwelle ge-
zogen wird. Die Dicke des verstarkten Gummimateri-
als betragt 16 mm und das Material weist ein Flachen-
gewicht von 19,3 kg/m? auf. Jede Schlauchmembran
wiegt ohne Fullung 33 t. Die Schlie3zeit des Sperr-
werks betrdgt maximal eine Stunde und die Entlee-
rungszeit maximal zwei Stunden [8].

In den USA befinden sich aufRer dem oben er-
wahnten Sunbury Dam zwei weitere grof3e Anlagen
mit Schlauchhéhen von 4,57 m bzw. 4,90 m: die High-
gate Falls in Vermont und der Tempe Town Lake in Ari-
zona. Der Tempe Town Lake befindet sich im Haupt-
schluss des Salt River und wird durch zwei Stauanla-
gen mit je vier Wehrfeldern begrenzt (s. Bild 15). Je-
der Schlauchkdrper ist etwa 73,1 m lang, wiegt 40 t
und weist eine Membrandicke von mehr als 25 mm
auf. Der Innendruck der luftgefillten Schlauchkorper
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Bild 14: Sturmflutwehr Ramspol: oben links) Blick vom Oberwasser, oben Mitte) Montage der Schlauchmembrane, oben
rechts) Klemmschienen, Mitte links) Montage der Klemmschienen, Mitte rechts) untere Klemmschiene und gelochte
Schlauchmembran, unten links) Betriebshaus mit Antriebsaggregat, unten rechts) gefillter Schlauchverschluss

betragt 41,37 kPa (entsprechend 4,13 m Wassersau-
le). Die Schlauchmembranen sind mit Keramiksplittern
durchsetzt, um die Abriebbestandigkeit gegentiber Ge-
schiebe und Treibgut bei Hochwasserabfuhr zu erho-
hen. Bei der Planung der beiden Schlauchwehranla-
gen wurde ein Bemessungsabfluss von 7.800 m3/s zu
Grunde gelegt, wobei seit der Inbetriebnahme im Jahr
1989 bereits 3650 m3/s Uber die beiden Stauanlagen
abgefuhrt wurde. Im Hochwasserfall kénnen die Ver-
schlisse innerhalb von 30 min abgesenkt werden [9].

4 Betriebserfahrungen im Winter

Im Allgemeinen ist der Winterbetrieb von wasser-
gefillten Anlagen unproblematisch und Frostgefahr
scheint mehr ein Verkaufsargument fur luftgefillte
Schlauchwehre zu sein. Jedenfalls ist kein Fall von Ver-
eisung auch von anderen Anlagen in Europa bekannt.
[10] berichten tiber mehrere Anlagen in Osterreich und
in der Tschechischen Republik, die ohne Einschran-
kung Uber mehrere Monate im Winter bei AuRentem-
peraturen unter -10 °C betrieben wurden. Die Auto-
ren bestétigen die Unempfindlichkeit der elastischen
Schlauchmembrane gegentuber Treibgut und Geschie-
be und verweisen auf die 13-jahrige Betriebserfahrung
von Uber 30 Anlagen in der Tschechischen Republik.
Uber den Winterbetrieb von acht Schlauchwehren, die
zwischen 1984 und 1996 gebaut wurden, berichtet
auch das [11]. So werden Uber den Broadwater Dam

am Missouri River im Frihjahr Treibgut und Eisschol-
len mit Dicken bis zu 60 cm Uber die sieben, 16,50 m
breiten und 3,40 m hohen, luftgefillten Schlauchwehre
abgefihrt.
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Bild 15: Tempe Town Lake: oben links) Verschlisse in Staustellung, oben rechts) Absenkbeginn, unten links) vollstandig ab-
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