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Schlauchwehre werden immer héufiger als Verschliisse an Stauanlagen eingesetzt.
Der Vorteil gegeniiber den konventionellen Anlagen besteht in den geringeren In-
vestitions- und Unterhaltungskosten sowie der kiirzeren Bauzeit. Bei den flexiblen
Wehrverschliissen miissen aber auch mdgliche Risiken, die durch Beschddigun-
gen entstehen konnen, hinterfragt werden. Beschddigungen kdnnen durch mecha-
nischen Verschleill oder auch durch singuldre Ereignisse wie z.B. dem Aufprall
von Treibgut oder durch Vandalismus verursacht werden. Zur Ermittlung der
Spannungskonzentrationen an der Kontaktstelle der Membran erfolgten Finite-
Elemente-Analysen. An  handelsiiblichen =~ Schlauchmembranen = wurden
Vandalismusuntersuchungen durchgefiihrt. Ein Untersuchungsschwerpunkt waren
hier Beschadigungen, die durch Beschuss initiiert wurden. Die Einschussstellen
wurden mikroskopisch und auf Wasserdurchlédssigkeit untersucht. Aus den Be-
triebserfahrungen dlterer, wassergefiillter Anlagen ist bekannt, dass bei kleineren
Schnittverletzungen noch keine Leckagen resultieren, die die Betriebsfahigkeit
der Anlage gefahrden. Die Beschusstests haben gezeigt, dass durch die Einschuss-
stellen nur geringe Wasserverluste entstehen. Der Beitrag gibt abschlieBend einen
Uberblick iiber vor Ort durchfiihrbare Reparaturmdglichkeiten an Schlauchmemb-
ranen.

1 Einleitung

Schlauchwehranlagen dienen im Wesentlichen der Stauregelung von Fliissen.
Betriebserfahrungen mit Schlauchmembranen aus gewebeverstarkten Elastomer-
Bahnen gibt es seit Ende der fiinfziger Jahre. Die Schlauchmembran wird auf
dem massiven Wehrkorper so befestigt, dass ein dichter und mit Luft oder Was-
ser befiillbarer Innenraum entsteht. Abbildung 1 zeigt die Systemdarstellung ei-
nes Schlauchwehres mit Wasserfiillung.
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Abbildung 1: Systemdarstellung eines wassergefiillten Schlauchwehres

Die ersten Schlauchwehranlagen wurden an den Bundeswasserstralen Aller und
Untere Havel u.a. aufgrund der monetiren Vorteile gebaut. Weitere Anlagen be-
finden sich derzeit in der Planung u.a. an Neckar und Miiritz-Havel-
WasserstraBe. Das grofite bislang an Bundeswasserstralen installierte
Schlauchwehr hat eine Hohe von 2,45 m, eine Breite von 30,30 m und eine
Membrandicke von 14 mm. Zu Beginn der ersten Planungen wurde die Frage
aufgeworfen, ob eine Beschddigung der flexiblen Wehrverschliisse durch me-
chanische Beanspruchung oder Vandalismus moglich ist und welche Folgen sich
daraus ergeben. Unklar war auch, ob eine Beschddigung eine lokale Schadstelle
oder ein Aufreiflen der Schlauchmembran zur Folge hat. Im Rahmen eines For-
schungs- und Entwicklungsvorhabens wurde daher untersucht, ob durch mecha-
nische Beschiddigung oder durch Schuss- bzw. Stichwaffen eine Funktionsbeein-
trachtigung von Schlauchwehren moglich ist. Die Vandalismusuntersuchungen
wurden an handelsiiblichen Schlauchmembranen durchgefiihrt.

2 Bisherige Beschadigungen durch Vandalismus

Aus der Literatur sind bislang nur wenige Beispiele fiir Beschdadigungen durch
Vandalismus bekannt. Genannt seien hier Tam (1997), U.S. Army Corps of En-
gineers (2001) oder aus jlingerer Zeit Kamuf (2007), der liber Schadensfille an
wasser- und luftgefiillten Anlagen berichtet. Abbildung 2 zeigt die lokale Be-
schadigung eines wassergefiillten Schlauchwehres aufgrund eines Messerstiches.
Nach Aussage des Betreibers wurde die Leckagewassermenge von etwa 2 m?/d
tiber die Pumpe ausgeglichen und die Reparatur erst bei der nichsten Revision
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der Anlage durchgefiihrt. Ein weiteres Beispiel ist eine luftgefiillte Anlage in
den USA. Hier wurde die durchschossene Schlauchmembran mit einem han-
delsiiblichen Reifenreparatur-Set wieder verschlossen. In keinem dieser Félle
wurde die Funktionsfdhigkeit der Anlagen langfristig beeintréchtigt.

Abbildung 2: Lokaler Wasseraustritt aus einer Schlauchmembran

Bei einem kleineren wassergefiillten Schlauchwehr im Herzen eines Erholungs-
ortes wiirde, so der Betreiber, die Anlage nach Volksfesten von Jugendlichen
begangen und die Membran dabei zum Teil mutwillig beschddigt werden, so
dass Reparaturen erforderlich sind.

3 Untersuchungen zur Widerstandsfihigkeit gegeniiber Be-
schuss

Bei dem Aspekt der Dauerhaftigkeit von Schlauchwehren miissen auch die Risi-
ken durch moglichen Vandalismus beachtet werden. Zur Abschdtzung des Ge-
fahrdungspotenzials “Vandalismus durch Beschuss* wurden Membranproben
verschiedener Hersteller mit unterschiedlichen Dicken und Gewebelagen aus-
gewihlt. Aufgrund des Gefahrenpotentials beim Umgang mit Waffen wurde ei-
ne Staatliche Stelle fiir das Beschusswesen mit den Beschusspriifungen beauf-
tragt. Abbildung 3 zeigt eine Ubersicht der gewihlten Waffenarten und Schuss-
entfernungen. Fiir Worst-Case Betrachtungen wurden jeweils kurze Schussent-
fernungen gewihlt.
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Abbildung 3: Ausgewihlte Waffenarten, Kaliber und Schussentfernungen

Auf den 45 x 50 cm grof3en und ca. 14 mm dicken Materialproben wurden, wie
aus Abbildung 4 links ersichtlich, Schulterstdbe fiir spitere Zugversuche aufge-
zeichnet. Die vorgesehenen Einschussstellen wurden jeweils in der Mitte der
Schulterstibe festgelegt. Abbildung 4 rechts zeigt die in der Beschusskammer
eingespannte Probe mit den markierten Beschussstellen.

Abbildung 4: Membranprobe mit Beschussstellenmarkierungen (links) und Einspannvor-
richtung in der Beschusskammer (rechts)

Mit Ausnahme der Handfeuerwaffe erfolgte der Beschuss aus einer fahrbaren
Kabine. Die Geschossgeschwindigkeiten wurden mit einer Kamera gemessen.
Danach erfolgte eine stereomikroskopische Untersuchung und bildanalytische
Auswertung der Einschussstellen. Abbildung 5 zeigt eine stereomikroskopische
Aufnahme fiir das Beschussergebnis mit Kaliber 308 Winchester, 7,62 x 51,
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Vollmantel-Spitz-Weichkern-Geschoss, bei einer Geschossgeschwindigkeit von
842 m/s. Die Mikroskopie zeigt, dass die Einschussstellen der dreilagigen
Schlaumembranen die geringsten Abmessungen aufweisen.

1473,5 ym.

' s it §__1mm

Abbildung 5: Stereomikroskopische Aufnahme einer Einschussstelle von einer zweilagigen
Schlauchmembran (Kaliber 308 Winchester, 7,62 x 51, Vollmantel-Spitz-
Weichkern-Geschoss, Geschossgeschwindigkeit 842 m/s): Einschussstelle

(links) und Riickseite (rechts)

An den Einschussstellen wurde die Wasserdurchléssigkeit normal zur Ebene un-
tersucht. Hierzu wurde, wie aus Abbildung 6 ersichtlich, in 2,65 m Hdohe {iber
den Proben ein Wassercontainer platziert. Mittig {iber den Einschussstellen wur-
de das mit einem Schlauch verbundene gliaserne Erweiterungsstiick aufgesetzt.
Die Kontaktfliche zum Gummi wurde mit einer Dichtungsmasse abgedichtet.

Wasserbehalter

Beschussprobe,
ca. 45 x50 cm

2,65m

Messbecher

Abbildung 6: Messeinrichtung zur Bestimmung der Wasserdurchlissigkeit von Einschuss-
stellen
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An jeder Einschussstelle erfolgte eine Dreifachbestimmung der Wasserdurchlés-
sigkeit. Aus Tabelle 1 ist die jeweilige Waffenart, die Geschossgeschwindigkeit
und die Spannweite der Wasserdurchléssigkeit zu ersehen.

Tabelle 1 Ergebnisse Wasserdurchlissigkeit
. Proben- | Geschossgeschwin- Spannweite Wasser-
Material Waffenart anzahl | digkeit MW [m/s] dﬁrchlﬁssigkeit [1/h]
Luftgewehr 4 151 0
SBR 2- Winchester 6 838 0,01/0,15
lagig Handfeuerwaffe 4 387 0,02/0,30
Sportschiitzengewehr 4 360 0,10/ 1,33
Luftgewehr 4 152 0
SBR 3- Winchester 6 835 0,01/0,41
lagig Handfeuerwaffe 4 388 0,10/0,37
Sportschiitzengewehr 4 359 0,31/1,28
Luftgewehr 4 149 0
EPDM Winchester 4 841 0,01 /0,06
2-lagig Handfeuerwaffe 3 388 0,03 /0,04
Sportschiitzengewehr 4 360 0,01/0,17

Der Beschuss mit dem Luftgewehr ergab keine Schadstelle. Mit dem Sport-
schiitzengewehr wurden jeweils die grofBten Wasserdurchldssigkeiten verursacht.
Das zweilagige Material SBR (Styrol Butadien Rubber) zeigt eine groBere Was-
serdurchléssigkeit als das zweilagige EPDM (Ethylen Propylen Dien Kaut-
schuk). Hinsichtlich der Anzahl der Gewebelagen konnte beim SBR kein signi-
fikanter Einfluss auf die Wasserdurchldssigkeit festgestellt werden. Die grofite
Wasserdurchléssigkeit mit 1,33 1/ Stunde wurde bei dem zweilagigen Material
SBR  festgestellt. Als Restimee  bleibt festzuhalten, dass die
Leckagewassermengen infolge eines Einschusses duBlerst gering sind und da-
durch keine Funktionsbeeintrichtigungen zu erwarten sind.

Abbildung 7: Schulterstab flir Zugversuche mit mittiger Einschussstelle
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Fiir Zugversuche nach DIN EN ISO 283 wurden Schulterstibe mit mittiger Be-
schussstelle, wie aus Abbildung 7 ersichtlich, in den vollen Probendicken ausge-
stanzt. An den 315 mm langen und 35 mm breiten Proben wurde in Herstellrich-
tung der Schlauchmembran Bruchfestigkeit [BF] und Bruchdehnung [BD] be-
stimmt. Als Referenz wurden zusétzliche Zugversuche an ungeschidigten Pro-
ben durchgefiihrt. Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse der Zugversuche.

Tabelle 2 Ergebnisse der Zugversuche nach DIN EN ISO 283
Geschoss- Zugversuche
Pro- .
Material Waffenart benan ges.chw.l " | MW BF MW BF min | BF max
zaht | digkeit g n1 | BP | iN/mm] | [N/mm]
MW [m/s] [%]
O-Probe 4 0 352 29,8 378 404
Luftgewehr 4 151 370 31,2 358 384
SBR Winchester 6 838 299 29,5 248 334
2-lagig Handfeuerwaffe 4 387 251 26,4 230 274
Sportschiitzenge- 4 360 245 |268| 226 261
wehr
O-Probe 4 0 415 32,0 405 426
Luftgewehr 4 152 368 31,0 350 404
SBR Winchester 6 835 382 28,0 345 403
3-lagig Handfeuerwaffe 4 388 323 29,0 290 281
Sportschiitzenge- 4 359 289 | 27,0 274 309
wehr
O-Probe 3 0 392 13,7 387 397
Eii)gﬁ Luftgewehr 4 149 391 134 377 401
Winchester 4 841 291 12,5 276 314

Aufgrund der geringeren Probenfliche war bei dem EPDM-Material nur ein Be-
schuss mit Winchester und Luftgewehr moglich. Es fillt auf, dass die Ergebnisse
teilweise eine grole Streuung aufweisen. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass
die Fadendichte aufgrund der Probengeometrie sehr unterschiedlich ist und da-
mit einen groflen Einfluss hat. Im Vergleich mit den Referenzproben (0-Proben)
wird mit dem Luftgewehr keine signifikante Beschidigung erreicht. Bei dem
SBR-Material zeigt die Handfeuerwaftfe und das Sportschiitzengewehr die grof3-
te Schiadigung. Bei dem zweilagigen SBR wurde im Vergleich der Minimalwer-
te BF min von der 0-Probe (378 N/mm) und der beschossenen Probe mit dem
Sportschiitzengewehr (226 N/mm) mit etwa 40% die groite Abnahme der
Bruchfestigkeit festgestellt. Zum Vergleich: Geht man von einer Gesamtsicher-
heit von y = 8 aus, wiirde sich der Sicherheitsbeiwert auf 4,8 reduzieren (An-
merkung: Die Sicherheitsbeiwerte sind bei Schlauchwehren im Vergleich zu an-
deren Werkstoffen hoch und liegen im Bereich von etwa 6 bis 10).
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4 Untersuchungen zur Widerstandsfihigkeit gegeniiber Stich-
waffen

An handelsiiblichen Schlauchmembranen wurde ferner die Widerstandsfahigkeit
gegeniiber Stichwaffen durch Einstich- und Weiterschneidversuche untersucht.
Bei den im freien Fall durchgefiihrten Einstichpriifungen lagen die Proben wie
aus Abbildung 8 ersichtlich auf Plastilin.

Fallgewicht

W/ mit Klinge
Flhrungsrohr : '

T~

Fallhéhe
1,6m

JAembranprobe

Plastilinblock
350 x 400 x 150

FEFEEA LT

Abbildung 8: Priifmethodik (links), Klinge (Mitte) und Probe auf Plastilinblock (rechts)

Das Messer, bestehend aus Fallgewicht und Klinge, hatte eine Masse von
2,60 kg. Daraus ergibt sich nach Kamuf (2007) eine Einstichenergie von 38 Nm,
die von einer erwachsenen Person aufgebracht werden kann. Alle untersuchten
Proben wurden im Versuch durchstochen, wobei die Eindringtiefe mit der
Membrandicke und der Gewebeanzahl abnimmt. Zur Bestimmung der Schnittre-
sistenz bei einer bereits mit einer Klinge durchdrungenen Schlauchmembran
wurden Weiterschneidversuche durchgefiihrt. Die 300 x 500 mm grof3en Proben
wurden in Léngs- und Querrichtung mit einer Klinge durchdrungen und an-
schliefend die Krifte gemessen, die fiir eine Schneidgeschwindigkeit von
1 mm/s erforderlich. Die Mittelwerte der Schneidkrifte lagen zwischen 98 N,
bei der zweilagige Membran in Langsrichtung, und 204 N, bei der dreilagigen
Membran in Querrichtung. Allerdings muss bei der Bewertung der Ergebnisse
beriicksichtigt werden, dass der Hersteller der dreilagigen Membran eine hohere
Fadendichte des Gewebes verwendete. Somit ist die Schnittresistenz einer
Schlauchmembran abhingig von der Schneidrichtung, von der Dicke und vom
verwendeten Gewebe.
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5 Untersuchungen zum Aufprall von Treibgut

Die Untersuchungen zum Aufprall von Treibgut erfolgten mit dem Finite-
Elemente-Programm LS-DYNA. Die Membran wurde dabei mit 74.000 Schalen-
elementen und einem elasto-plastischen Materialverhalten modelliert. Der
Baumstamm wurde als Zylinder bzw. als Zylinder mit aufgesetzten Kegeln ab-
gebildet und war nicht-deformierbar. Die Oberwassertiefe betrug 2,0 m und als
Fiillmedium wurde Luft und Wasser betrachtet. Einzelheiten zur Modellbildung
und Simulation sind in Maurer et al. (2012) zu finden. Der Aufprall eines
Baumstammes auf ein Schlauchwehr ist in Abbildung 9a) dargestellt. Dabei
trifft der Baumstamm in einem bewusst ungiinstigen Winkel, mit der Zylinder-
kante, auf das Schlauchwehr auf.

Aufprall

Abbildung 9: a) Aufprall eines Zylinders auf ein luftgefiilltes Schlauchwehr; Anprallge-
schwindigkeit 4 m/s); b) Von-Mises-Spannungen (Luftfiillung, 2 bar) vor und
wihrend des Aufpralls; ¢) Von-Mises-Spannungen (Luftfiillung, 0,2 bar) vor
und wiahrend des Aufpralls

Bei einem hohen Innendruck von 2 bar prallt der Baumstamm ab und verursacht
keine sichtbaren Deformationen. Die Von-Mises Spannungen im Aufprallbe-
reich sind nur unwesentlich erhoht (s. Abbildung 9b). Im Falle eines geringeren
Innendrucks oder bei Wasserfiillung sind sowohl die Deformation als auch die
Von-Mises Spannungen im Aufprallbereich groBer. Im Vergleich zu den Maxi-
malspannungen, die im Bereich der Wehrwangen auftreten, sind die Spannungen
infolge des Aufpralls jedoch sehr viel geringer (s. Abbildung 9¢). Auch bei einer
Erhohung der Anfangsgeschwindigkeit des Baumstamms auf 4 m/s und einer
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relativ geringen Gasfiillung von 0,2 bar bleiben die Spannungen in einem akzep-
tablen Bereich. Das Auftreten einer V-formigen Einkerbung (,,V-Notch*) wurde
in keinem Fall beobachtet. Letzteres ist auch die Folge der praxisrelevanten In-
nendriicke im Schlauchwehr.

6 Reparaturmoglichkeiten

Bei der Reparatur einer Schlauchmembran sind grundsitzlich die beiden Verfah-
ren Heil3- und Kaltvulkanisation zu unterscheiden. Die Heiflvulkanisation muss
unter Druck und Zugabe von Kautschuk bei Temperaturen von mehr als 130°C
erfolgen. Das Verfahren ist in der Regel nur im Falle einer Revision und beim
Ausbau der Schlauchmembran einsetzbar. Bei der Kaltvulkanisation handelt es
sich um ein Klebeverfahren mit handelsiiblichem Reparaturmaterial, Klebelo-
sung und Flickmaterial, aus den Bereichen Fordergurt- oder Reifenreparatur.
Kleinere Schiaden ohne sichtbares Gewebe konnen wie bei einem Fahrradreifen
repariert werden: Schadstelle trocknen, sdubern, aufrauen, mit Kleber einstrei-
chen, Flicken auflegen, andriicken, aushirten lassen und fertig. Bei Schadstellen
mit offenliegendem Gewebe sollten Fachfirmen hinzugezogen werden.

7 Zusammenfassung

Aus der Vergangenheit sind nur wenige Félle von Vandalismus bekannt. Bei den
bekannten Féllen war keine dauerhafte Funktionsbeeintrachtigung gegeben und
die Schadstellen konnten mit geringem Aufwand repariert werden. Hinsichtlich
der Widerstandsfahigkeit gegeniiber mechanischer Beschddigung, z.B. durch
Treibgut oder durch Vandalismus sind wassergefiillte Schlauchwehranlagen im
Vorteil. Das Fiillmedium Wasser entweicht im Falle einer Beschddigung der
Schlauchmembran langsamer als Luft. Zur Quantifizierung wurden nach um-
fangreichen Beschuss- und Stichtests die Schidden und Folgen analysiert. Hierbei
zeigte sich, dass sich die Einschussstellen aufgrund der Elastizitit des
Elastomers wieder schlieBen. Die Widerstandsfdahigkeit gegen Beschiddigung
wird malgeblich beeinflusst durch die Anzahl der Gewebelagen, der
Membrandicke und dem Gewebe. AbschlieBend bleibt festzustellen, dass die
durchgefiihrten Vandalismusuntersuchungen keinen Hinweis auf eine plotzliche
Funktionsbeeintrachtigung der Schlauchmembrane geben. Ferner zeigen die Fi-
nite-Elemente-Analysen zum Anprall von Treibgut geringe Spannungskonzent-
rationen, so dass hierbei von einer geringen Gefahrdung auszugehen ist.
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