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Vorwort

Der Baubestand der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) umfasst gegenwartig
etwa 280 Wehranlagen, von denen mehr als die Halfte alter als 50 Jahre sind. Es handelt sich um
unterschiedlichste Wehrkonstruktionen, deren Wahl auf Basis der 6rtlichen Randbedingungen und
unter Berucksichtigung des jeweiligen technischen Entwicklungsstandes getroffen wurde. Bei vielen
Anlagen steht in den nachsten Jahren ein hoher Erneuerungsbedarf an. Mit Blick auf den damit ver-
bundenen Investitionsmittelbedarf sind nun innovative und 6konomische Lésungen gefordert. Dies
eroffnet dem Schlauchwehr als standardisierungsfahiges System, mit zahlreichen betrieblichen und
unterhaltungstechnischen Vorteilen, erstmalig die Chance, auch an Bundeswasserstraen einge-
setzt zu werden.

Schlauchwehre werden zwar weltweit zur Stauregelung von Flissen eingesetzt, jedoch mit unter-
schiedlicher Akzeptanz: In Japan gibt es zahlreiche Anlagen, in Europa nur sehr wenige. Hierzulan-
de stoRt die Verwendung von gewebeverstarkten Elastomer-Bahnen als Konstruktionsmaterial fur
einen Wehrverschluss verbreitet auf Skepsis, was einerseits auf Wissenslicken und andererseits
auf die in der Vergangenheit aufgetretenen Schadensfélle zurtickzufihren ist.

Seit Mitte 2001 begleiteten die Abteilungen Wasserbau im Binnenbereich und Bautechnik der BAW
im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsprojektes (FUE) zwei konkrete Planungen in der
WSV, bei denen im Rahmen einer Grundinstandsetzung Schlauchwehre eingesetzt werden sollten.
Dieses FuE-Projekt ist ein typisches Beispiel fur Ressortforschung in der BAW: Die enge Verzah-
nung zwischen angewandter Forschung einerseits und praktischer Anwendung andererseits ermdg-
licht die gezielte wissenschaftliche Vertiefung einzelner praktischer Fragestellungen und gewéhrleis-
tet dartiber hinaus die schnelle Nutzung neuer Erkenntnisse.

Mit dem vorliegenden Mitteilungsblatt sollen die WSV und andere Interessierte Uber die Ergeb-
nisse des FUuE-Projektes als Antwort auf zahlreiche praktische Fragen im Zusammenhang mit der
Schlauchwehr-Technologie informiert werden: die Vor- und Nachteile von Luft oder Wasser als Fiill-
medium, die hydraulische und statische Bemessung, die weltweit erstmalig aufgestellten Empfeh-
lungen fur Werkstoffanforderungen an die Membran, die Schwingungsempfindlichkeit, die Analyse
bisheriger Schadensfélle und die Frage nach den Auswirkungen durch Vandalismus. Die Beitrage
Uber bereits realisierte Anlagen an deutschen und franzdsischen Wasserstral3en runden dieses Mit-
teilungsblatt ab.

Dr.-Ing. Christoph Heinzelmann
Direktor und Professor
der Bundesanstalt flir Wasserbau






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:

Wehranlagen in der WSV - Alfersstruktur
200
Quelle: Bauwerksdatenbank der BAW mit 338
erfassten Wehranlagen. Bei 86 % der Anlagen
—_— ist das Bauwerksalter bekannt.
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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-

Wehranlagen in der WSV - Fallhéhen

16.0 —= .
Quelle: Bauwerksdatenbank der BAW mit 336
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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.

Regulierungs- Entleerungs-

schacht

Zulauf Ricklauf Zulauf Pumper ht Fillschact

Sw——
|
|

Schnitt Schachtsystem

rlL Harf Zur
Noter}ﬂastung

Zulauf Fullpumpe

Fslelbsijtatia) -
|

Auslauf

\
Motorschieber
zur Entleerung

/
Handschieber
zur Entleerung

Grundriss-Schachtsystem

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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Republik
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Bild 5: Ubersichtskarte mit den bestehenden Schlauchwehren in Deutschland
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Nr | Ort Bundesland Gewdsser 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 PleiRe 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 Ginz 22,00 2,20
18 | Gunzburg Bayern Glnz 1 6,60
19 | Hagen NRW Lenne E W | 1884 | 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 ller 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 Roder 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 | Neuenbiirg Baden-Wirttem. | Enz E W 1 16,00 1,40
37 | Neuenbirg 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

20

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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Bemessung und Konstruktion der Verankerungen
von Schlauchwehren

DipL.-ING. ULRIKE GABRYS, BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU, KARLSRUHE

1 Einleitung

Zur Fixierung von Schlauchmembranen auf der Wehr-
schwelle und an den Wehrpfeilern einer Staustufe sind
Verankerungen erforderlich. In der Regel bestehen die-
se aus Stahl (der feuerverzinkt wird) bzw. aus Grau-
guss. Die flexiblen Schlauche kénnen einreihig oder
auch zweireihig auf der Wehrsohle befestigt werden.
Eine zweite Befestigungsschiene kann erforderlich
sein, wenn beispielsweise hohe Unterwasserstande
zu erwarten sind. Insbesondere luftgefiillte Schlauch-
wehre schwimmen in diesem Fall auf und missen
durch eine zusatzliche Reihe auf dem Ablagetisch
fixiert werden [1].

Diese Verankerungen bestehen im Allgemeinen aus
einer Metallschiene, Ankerstdben im Beton und Be-
festigungsbolzen fiir die Membran. In den ,Technolo-
gischen Standards fiir Schlauchwehre® [1] aus Japan,
die der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) als Uber-
setzung vorliegen, werden Planungshinweise und Be-
rechnungsmethoden sowohl fir die Befestigungsbol-
zen als auch fiir die Metallschiene formuliert. Bild 1 a
bis ¢ zeigt Verankerungstypen, die in Japan eingesetzt
werden.

In den letzten Jahrzehnten sind auch in Russland
Schlauchwehre projektiert und gebaut worden. Die da-
mit einhergehenden Erfahrungen wurden publiziert.
Diese Veroffentlichung Uber ,Flexible Schlauchkon-
struktionen im Wasserbau“ [2] liegt der BAW ebenfalls
als Ubersetzung vor. In dieser Veréffentlichung sind
ebenfalls unterschiedliche Verankerungen dargestellt.
Ahnlichkeiten mit den japanischen Verankerungen sind
durchaus gegeben (Bild 2).

Bild 1: Sohlverankerungen (Typ A — C) fur Schlauchwehre
geman [1]
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Bild 2: Sohlverankerungen fir Schlauchwehre geman [2]

Die beiden in der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
(WSV) in den Jahren 2005 bis 2007 neu gebauten
Schlauchverschlisse Marklendorf und Bahnitz verfi-
gen Uber eine zweireihige Sohlverankerung des Typs B
gemal [1], die dem Bauverfahren des Herstellers ent-
spricht (Bild 3).

X

Bild 3: Wehrwangenverankerung Aller-Wehr Marklendorf

2 Berechnungsanséatze fur die Ver-
ankerung eines Schlauchwehres

Berechnungen fir einreihige Schlauchwehrveranke-
rungen fur unterschiedliche Stauhéhen lagen der BAW
von Seiten eines Herstellers von Schlauchverschlis-
sen vor. Bei diesen Verankerungsberechnungen wird
auf die Methode der Stabstatik zurtckgegriffen. Die
Spannungsverteilung in der gesamten Verankerungs-
schiene kann jedoch mit dieser Methode nicht berech-
net werden. Um Aussagen hinsichtlich der Spannungs-
verteilung in der Schiene und in den Ankerstaben zu
erhalten, hat die BAW die Nachrechnung einer einrei-
higen Verankerung mit der Methode der Finiten Ele-

mente (FEM) beauftragt. Die Nachrechnung fuhrte das
Ingenieurbiro Dynatec durch, welches darauf speziali-
siert ist, FE-Berechnungen mit dem Programm ANSY'S,
z. B. fur den Maschinenbau, zur Entwicklung von Se-
rienprodukten aus unterschiedlichsten Materialien und
fur das Bauwesen durchzufihren.

2.1 Vorgaben fur die FE-Berechnung

Als Werkstoff fur die Schiene wurde ein S235JRG2
vorgegeben. Des Weiteren sollten die Schrauben (An-
ker), mit der die obere Schiene auf der unteren Schie-
ne und im Beton fixiert wird, mit 75 kN vorgespannt
werden. Die Schrauben M30 sollten die Festigkeits-
klasse von 5.6 besitzen (Schraubenfestigkeit, dazu sie-
he auch DIN 18800-1 [3]). Als Zugkraft (Einwirkung) in
der Membran waren 85 kN/m anzusetzen. Diese an-
zusetzende Kraft entspricht in etwa der Zugkraft in der
Schlauchmembran, die in einem wassergefllliten, ca.
4,0 m hohen Schlauch vorhanden ist, wenn ein a von
1,6 zu Grunde gelegt wird. Mit dem Wert o wird der
Innendruckkoeffizient bezeichnet, der den Quotienten
aus Wasserstand im Schlauch zu Oberwasserstand
beschreibt.

Bei einer Wasserflillung ist

Die Membrankraft (T) fir den nicht Uberstrdmten
Schlauch mit einer horizontalen Tangente der Schlauch-
membran am unterstromigen Kontaktpunkt kann direkt
berechnet werden:

Wasserflllung

T = %(206 ~1)p, gh’

Luftflllung
1 2
T = _aiow ghs
2
h, [mWS] = Druckhohe im Schlauchinneren bei
Wasserflllung
h, [m] = Oberwassertiefe
h, [m] = Schlauchhéhe (i. d. R. gilt im Bemes-
sungsfall h_ = h )
p, [Pa] = Innendruck bei Luftfullung
p, [kg/m? = Dichte des Wassers
g [m/s?] = Erdbeschleunigung 9,81 m/s?

Die Verankerungsschiene (analog Typ B aus Bild 1)
wurde unter Ausnutzung von Symmetriebedingungen
mit der FE-Methode berechnet. In Bild 4 ist das Modell
fur die FE-Berechnung dargestellt.
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f = 85kN/m

Symmetrierandbedingungen

f=85kN/m

Schraube vorgespannt
mit F = 75kN

Feste Lagerung der Unterschiene
J I keaft 85kN/m

Bild 4: Volumenmodell mit Randbedingungen und Lasten

4P11301 Schiauch

2.2 Ergebnisse der FE-Berechnung

Die Auswertung der FEM-Berechnungsergebnisse
zeigt, dass in speziellen Bereichen der Verankerungs-
schiene die Hauptspannungen in etwa den Span-
nungen der Streckgrenze des S235JRG2 entsprechen.
Dies ist jedoch in erster Linie auf die zu Grunde gelegte
Membranzugkraft zurlckzuflhren, die bei den in der
Realitat ausgefuhrten Bauwerken auf Grund der nied-
rigeren Schlauchhéhen deutlich niedriger ist. Die Bil-
der 5 und 6 zeigen die Hauptspannungen in der Veran-
kerungsschiene und Bild 7 die Vergleichsspannung in
der Schraube.

Die Verankerungsschiene weist bis auf einige wenige
Bereiche ein geringes Spannungsniveau auf. Ledig-
lich an den Querschnittsspriingen und Kerben im Last-
einleitungsbereich liegen hohe Spannungskonzentra-
tionen vor. Bei der Schraube Uberschreitet die Ver-
gleichsspannung jedoch bereichsweise deutlich die
Streckgrenzenspannung und liegt sogar an einer Stel-
le Uber der Zugfestigkeitsspannung einer Schraube mit
der Festigkeitsklasse 5.6. Daher werden Schrauben
mit der Schraubenfestigkeitsklasse 8.8 eingebaut.

Durch die in vielen Bereichen rechnerisch geringflgige
Auslastung der Verankerungsschiene, die in den vor-
liegenden Ergebnisplots visualisiert wurde, ist eine Be-
rechnung der Verankerung mit der Methode der Stab-
statik durchaus zielfUhrend. Die Ergebnisse aus der
FE-Berechnung zeigen aulRerdem, dass es lediglich
im Bereich der Lasteinleitung bzw. an Querschnitts-
sprungen (Kerben) zu Spannungsspitzen kommt. Die-
se Spannungsspitzen liegen geringfiigig oberhalb der
Streckgrenze des Materials S235JR. Ebenso sind
Spannungsspitzen (Druckspannungen) im Kontaktbe-
reich zwischen Schraube und Stahlbeton zu erkennen.
Solche Spannungsspitzen kénnen durchaus mit Span-
nungskonzentrationsfaktoren (SCF), die der Fachlite-
ratur zu entnehmen sind, bestimmt werden. Eine Be-
rechnung der Verankerungen mit der Methode der Fini-
ten-Elemente ist nicht zwingend erforderlich, da mit der

HMSYS 6.1

FER 23 Z0ODS
13:53:52
WOCAL SOLUTION
STEP=3

SMN =-89.631
SMX =Z24.975

NN (AL

04p11301 schlauchverankerungs Membranzugkraft BSkN/m

Bild 5: Hauptzugspannung in der Verankerungsschiene

RNSYS B.1

FEE Z3 2005
13154209
NODAL SOLUTION

=11.076
-200
-1B1.667
-163.333
-145
-126.667
-108,333

000N NRDEEN

04PL1301 Schl It 85kN/m

Bild 6: Hauptdruckspannung in der Verankerungsschiene

HMSYS 6.1

FER 23 Z0ODS
13:51:56
WOCAL SOLUTICN

SMX =57T7.939E
a
50
100
150
200
250
aon
350
400
450
500

CMNE[CTRAT ]

14p11301 Schlauchverankerungs Membranzugkraft 85kN/m

Bild 7: Vergleichsspannung in der Schraube (Anker)

Methode der Stabstatik und den Spannungskonzentra-
tionsfaktoren solche Verankerungen relativ genau be-
rechnet werden kénnen. Anhand der Berechnung ist
das zu verwendende Material (S235JR oder S355JR)
Zu bestimmen.
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Gleichungen zur Berechnung von Verankerungen un-
terschiedlicher Bauarten werden in der Japanischen
Richtlinie vorgegeben. Zur Berechnung einer Veran-
kerung des Typs B sollten die entsprechenden Glei-
chungen gemal [1] herangezogen werden, auf die in
den folgenden Kapiteln detailliert eingegangen wird.

3 Nachweis der Anker des Typs B
(geman [1])

Die DIN 1055 regelt die Einwirkungen auf Tragwerke.
Teil 100 enthalt die ,Grundlagen der Tragwerkspla-
nung, Sicherheitskonzept und Bemessungsregeln®. Im
vierten Absatz des Vorwortes der DIN 1055-100 wird
u. a. darauf hingewiesen, dass mit grundlegenden bau-
artibergreifenden Regelungen die Einheitlichkeit der
Regeln der Tragwerksplanung fir eine grofde Anzahl
von Tragwerken unterschiedlicher Bauarten erreicht
wird. Bauartspezifische Regelungen sind den bau-
artspezifischen Normen zu entnehmen [4]. Des Wei-
teren sind Grundsatze im ersten Kapitel der Norm for-
muliert, die eindeutig darauf schlieRen lassen, dass bei
der Tragwerksplanung von Schlauchwehren, das in der
DIN 1055-100 vorgestellte Sicherheitskonzept anzu-
wenden ist. Da noch keine bauartspezifische Norm fir
Schlauchwehre vorliegt, kdnnten die Teilsicherheitsbei-
werte in Anlehnung an die DIN 19704 (1998) bestimmt
werden. Diese Teilsicherheitsbeiwerte sollen die in Bild
8 dargestellten Unsicherheiten ,auffangen®.

Unsicherheit der reprasentativen Werte
der Einwirkung

¥y

Modellunsicherheiten bei den Einwirkungen
und Beanspruchungen

Yeg

Modellunsicherheiten bei .
Bauwerkswiderstanden fRa

T

N/ \/

Unsicherheit der Baustoffeigenschaften Ym

Bild 8: Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN 1055-100

In der Tabelle 5 der DIN 19704, Mai 1998, sind die Ein-
wirkungsarten mit den entsprechenden Einwirkungen
und den dazugehdrigen Teilsicherheits- und Kombina-
tionsbeiwerten auf Grundlage des semiprobalistischen
Sicherheitskonzeptes aufgelistet. Ein wesentlicher Be-
standteil dieses Sicherheitskonzeptes sind die Teilsi-
cherheits- und Kombinationsbeiwerte. Diese Beiwerte
ermdglichen es, dass die Einwirkungen und Bean-
spruchbarkeiten getrennt voneinander betrachtet wer-
den kénnen [5].

Nach derzeitigem Erkenntnisstand sollten, in Anleh-
nung an die DIN 19704, zur Bestimmung der Mem-
branzugkraft die in Tabelle 1 aufgelisteten Einwir-
kungen rechnerisch bericksichtigt werden. Die Einwir-
kungen multipliziert mit den Teilsicherheits- bzw. Kom-

Nr. | Einwirkungsart Einwirkungen Bemessungssituation
Standige *) | Voriberge- | Aulergewdhnliche
hende **)
1 Standig Einwir- 'Standige (Eigen- | v5=1,35 15=1,35 Yea=1,35
kungen gewicht)
2 Unabhangig ver- | Hydrostatische y0i=1,35 ¥a,;=1,35 yai=1,35
anderliche Ein- Po,=1,0 Wy,4=0,9 W2,5=0,8
3 wirkungen 'Hydrodynami- |
sche
4| Sedimentabla-
gerungen
5 'Wellendruck |
5 Windstau |
7 Eisdruck, Eis-
stofy
8 | AuBergewdhnli- | Einwirkungen a=1,0
che Einwirkun- bei Transport-,
gen Montage-, und
Reparaturzu-
stéanden
EBNl 'Einwirkungen |
des Antriebs im
Storfall ¥
*) Schiau ct nicht i une mit Innendruck, ohne Unterwassereinfluf
**} Schlauchmembran Oberstramt und mit Unterwassersinflul
1)  Bei Schiauchwehren nicht relevant
2)  z. Bsp. nicht abschaltbare Pumpe und daraus resultierender Uberdruck im Schlauch

Tabelle 1: Einwirkungsarten zur Bestimmung der Membran-
zugkraft T

binationsbeiwerten ergeben dann den Bemessungs-
wert T, der Membranzugkraft. Der Teilsicherheitsbei-
wert fur die Widerstandsseite ist noch zu bestimmen.

Grundsatzlich missen zwei Einwirkungen bei der Be-
rechnung der Verankerung bertcksichtigt werden. Zum
einen die Zugkraft (R,), resultierend aus dem Bemes-
sungswert der Membranzugkraft (T,), und zum ande-
ren die Zugkraft (R,), die aus dem Anziehen der Anker-
mutter entsteht (Bild 9).

R,
T

Mutter

Metallschiene

Ankerstab

e
% |
D

L,

e e e ————

R1 - aus ?-d
R - aus Festklemmen

T3 - Membranzugspannung

Bild 9: Malgebliche Ankerkrafte

Die Bestimmung der beiden Einwirkungen erfolgt laut
nachstehender Gleichungen:
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L +L,
R, = pxT, ]L: )
R,=Axo
p= [m] Ankerabstand
T,= [N/m] Bemessungswert der Membranzugkraft
L,= [m] Abstand des Ankers zur Membran
L,= [m] Abstand des Ankers zum freien Ende der
Ankerschiene
A= [m?] Querschnittsflache des Ankers
o= [N/m?Spannungen aus demAnziehen der Mutter

(Bemessungswert)
(siehe dazu auch Bild 1)

Falls die Anker vorgespannt werden, ist die Kraft R,
gleich der Regelvorspannkraft F,, (Bemessungswert)
nach DIN 18800-7 [6], Tabelle 5 oder 6.

Sollten die Ankermuttern jedoch mit Hand angezogen
werden, so ist die Spannung fir Anker mit den Durch-
messern von 20 bis 30 mm mit

N

o = 81000000~
nm-

anzusetzen.

Der Nachweis der Ankerstabe wird dann nach fol-
gender Gleichung geflhrt:

R
R +R,<—L
Y m
R, = [N/m? Streckgrenze des Ankers
Yu = 1,1 (Teilsicherheitsbeiwert auf der Wider-

standsseite laut [3])

Der Abstand der Anker untereinander sollte zwischen
150 mm und 200 mm liegen [7]. Da es wahrend der
Nutzungsdauer eines Schlauchwehres zu einer Retar-
dation der Membran kommen kann, wird empfohlen
zur spannungshaltenden Klemmung Tellerfedern zu
verwenden. Diese haben sich bei der Befestigung von
Omega-Fugenbandern bereits bewahrt.

4 Der Nachweis der Ankerschiene
(geman [1])

Die in Deutschland Ublicherweise verwendeten An-
kerschienen entsprechen dem Typ B nach Bild 1. Da-
her wird angenommen, dass die Schiene zum einen
durch die Membranzugkraft und zum anderen durch
das Festklemmen der Mutter durch Biegemomente be-
lastet wird. Bild 10 zeigt das statische Modell zur Be-
rechnung der Ankerschiene.

Gl i

t = Dicke der Metallschiens
d = Durchmesser Anker

p = Ankerabstand
R2= Last aus Anziehungkraft des Ankers
L = Breite der Ankerschiens

T4 = Membranzugspannung
Bild 10: Berechnungsmodell fiir die Ankerschiene

Die beiden Biegemomente (M,, und M,,) lassen sich
nach den folgenden Formeln berechnen:

2
=Ll L)
2 L\2

MAg :prdX%

p=[kg/m® Wichte des Wassers

Um den Nachweis flr die Ankerschiene zu flhren,
muss noch das Widerstandsmoment am Punkt A be-
stimmt werden.

W = l( p- d)x 1’
6
W= [m’ Widerstandsmoment
p= [m] Abstand zwischen den Bolzen
t= [m] Dicke der Ankerschiene am Punkt A
d= [m] Durchmesser der Ankerstabe

Die Biegespannung c,, aus den Einwirkungen muss
kleiner sein als der charakteristische Wert der Streck-
grenze dividiert durch den Teilsicherheitsbeiwert fir die
Widerstandsgrofe.

— MA] +MA: < f_‘r,ﬁ'

O\
w Y u
o, = [N/m?Biegespannungen in der Ankerschiene
i« 240 N/mm? (S235JR, bzw. Streckgrenze
des eingesetzten Materials)
Yu = 1,1 (Teilsicherheitsbeiwert auf der Wider-

standsseite laut [3])

Mit den zuvor angeflhrten Gleichungen kann die Ver-
ankerung des Typs B eines Schlauchwehres mit der
Methode der Stabstatik berechnet werden. Auf Grund-
lage der DIN 1055-100 ist auch das neue Sicherheits-
konzept mit Teilsicherheits- und Kombinationsbei-
werten umgesetzt worden.
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OCT 7 2005
163327

ELEMENTS

NAT NUM

g Symmetrierandbedingungen

i Hydrostatische Lasten
| werden als resultierende
L Flachenpressung
aufgebracht

vollstandig festgehaltene
Standardkontaktflache (Rigid target)

05P11303 Schlauchwehr, Material 2
Bild 11: FE-Teilmodell zur Berechnung der Membranspan-
nungen

5 Berechnung eines Ausschnitt-
modells des Schlauches mit der
FE-Methode

Das Ingenieurblro Dynatec hat im Auftrag der BAW
auch ein Teilmodell eines Schlauches berechnet. Es
sollten bei der FE-Berechnung mit dem Programm
ANSYS drei unterschiedliche Membranen (aus Elasto-
mer) rechnerisch untersucht und je Membran funf ver-
schiedene Stauhodhen (Einwirkungen) bertcksichtigt
werden. Die Werkstoffkennwerte wie Festigkeiten und
Elastizitdtsmodul der drei unterschiedlichen Elastome-

re wurden durch die BAW vorgegeben und anhand mit-
gelieferter Proben durch das Ingenieurbliro Dynatec
verifiziert. In Bild 11 ist das FE-Modell einschliel3lich
der Randbedingungen (Symmetriebedingungen, Fest-
haltungen) und Einwirkungen abgebildet.

Die hydrostatischen Einwirkungen werden als resultie-
rende Flachenpressungen aus Innen- und Auf3endruck
auf die Membran aufgebracht, wobei die Gleichge-
wichtslage iterativ aus mehreren Rechenschritten be-
stimmt werden muss [8].

Die Berechnungen zeigten, dass der erforderliche
Uberdruck im Schlauch fiir die unterschiedlichen Stau-
héhen nicht-linear mit steigendem Wasserstand zu-
nimmt und in geringem Male auch von der Steifigkeit
des Materials beeinflusst wird. Die Abwicklungslange
der Schlauchmembran Uber den Querschnitt war kon-
stant.

In einer zweiten FE-Berechnung wurden fir ein spe-
zielles Elastomer aus der ersten Berechnung noch-
mals funf unterschiedliche Stauhdhen rechnerisch un-
tersucht, jedoch unter Beibehaltung eines Innenlber-
drucks von 60 % des Auliendruckes, was einem a von
1,6 entspricht. In diesem Fall andert sich der Schlauch-
umfang. In den Abbildungen a bis e von Bild 12 sind die
Berechnungsergebnisse dargestellt.

Schlauchumfang: 893¢m, 1=8,6mm Schlauchumfang: 737cm, t=8,6mm
Bild 12a Bild 12b
Ist=300cm
(Soll=300cm)
T o
0 1 2 3 4 5 (i} 0
Schlauchumfang: 650cm, t=8,6mm Schlauchumfang: 501cm, t=8,6mm
Bild 12¢ Bild 12d
Ist=200cm Ist=150cm
(Soll=200cm) (Soll=150cm)
0 1 2 -“;’; 4 —Ei 0 1 2_“—_3 4 5 (i}
Sehlauchumfang: 341m, t=8,6mm Vergleichsspannungen bezogen auf die
Bild 12e Materialdicke
Bild 12a: o, = 51 N/mm?
Ist=100cm Bild 12b: o, = 28 N/mm?
(Soll=100cm) 2
Bild 12¢: o, =20 N/mm
Bild 12d: o, = 11 N/mm?
— ———— . 2
T Bild 12e: o, =5 N/mm

Bild 12: Ergebnisplots der FE-Berechnungen unterschiedlich hoher Schlauchwehre mit einem « von 1,6 [8]
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Die Auswertung der Ergebnisse zeigte, dass die Ver-
gleichsspannungen weit unter der Bruchspannung
(173 N/mm?) fur das rechnerisch untersuchte Elasto-
mer liegt.

Eine Bemessungsregel fur die Schlauchmembran ist
unter Beachtung der bereits durchgefuihrten Werkstoff-
untersuchungen und weiterer Finite-Element-Berech-
nungen noch zu entwickeln. Anhand dieser Berech-
nungen ist ein Spannungskonzentrationsfaktor (SCF)
zu bestimmen, der, ebenso wie die Teilsicherheits- und
Kombinationsbeiwerte, in die Bemessungsregel Ein-
gang finden wird. Fir den Nachweis der Verankerung
ist dieser Spannungskonzentrationsfaktor (SCF) je-
doch nicht erforderlich.

6 Fazit

Auf Grund der vorliegenden Berechnungsergebnisse
mit der Methode der Finiten-Elemente fur vorab defi-
nierte Randbedingungen und Einwirkungen kann da-
von ausgegangen werden, dass eine Uberbeanspru-
chung der Schlauchmembran ausgeschlossen wer-
den kann. Die Verankerungsschiene ist, auer im Be-
reich der Lasteinleitung bzw. an den Kerben, span-
nungsmafig nur gering ausgelastet. Eine Berechnung
der Verankerung (Ankerstab und Schiene) mit der Me-
thode der Stabstatik ist daher durchaus mdglich. Um
die Spannungskonzentration an den Kerben (Quer-
schnittsspringen) zu erfassen, kdnnen Spannungs-
konzentrationsfaktoren zur Anwendung gelangen. Da
die FE-Berechnung zeigte, dass Schrauben der Festig-
keitsklasse 5.6 rechnerisch Uberlastet sind, sollten ge-
nerell Schrauben mit der Festigkeitsklasse 8.8 oder ho-
her eingebaut werden.
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Werkstoffe fur Schlauchmembrane

MaTtTHIAS MAISNER, BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU, KARLSRUHE

1 Materialaufbau und Herstellung

Im Rahmen einer Bestandsaufnahme von handels-
Ublichen und in Deutschland eingebauten Schlauch-
membranen aus Elastomer-Bahnen wurde zunachst
der Materialaufbau makro- und stereomikroskopisch
untersucht [1]. Fur die Mikroskopie wurden hierzu Pro-
ben in den gesamten Dicken der Querschnitte aus-
gestanzt. Bild 1 zeigt beispielhaft die stereomikrosko-
pische Aufnahme einer zweilagigen Schlauchmem-
bran. Der Begriff “zweilagig“ bezieht sich auf die An-
zahl der Gewebelagen (Festigkeitstrager). In dem Ver-
bundwerkstoff “gewebeverstarkte Elastomer-Bahn®
Ubernimmt das Elastomer eine Dicht- und eine Schutz-
funktion fur den Festigkeitstrager. Die Dichtfunktion be-
zieht sich auf die Undurchlassigkeit der eingesetzten
Flllmedien Wasser oder Luft. Der untere Festigkeits-
trager 2 zeigt auf der Seite zum Flllmedium in Schuss-
richtung, d. h. quer zur Herstellrichtung des Gewebes,
zwei Faden. Der obere Festigkeitstrager 1 zeigt dage-
gen in Kette und Schuss nur jeweils einen Faden. Per
Definition werden die Langsfaden in der Gewebeher-
stellrichtung als Kettfaden bezeichnet. Bedingt durch
die verschiedenen Fertigungsschritte der Elastomer-
Bahn sind in Bild 1 die Lagen Deckschicht, Festigkeits-
trager 1 und Festigkeitstréager 2 erkennbar.

Bild 2 zeigt einen horizontalen Langsschnitt durch die
Elastomer-Bahn mit der Gewebelage 1. Die Probe wur-
de mit einem rotierenden Messer durch gleichmaRiges
Abspalten der Elastomer-Deckschicht gewonnen [2]. In
dem horizontalen Schnittist zu erkennen, dass die Kett-
und Schussfaden einen Winkel von 90° bilden. Durch
die gegenseitige Umschlingung von Kett- und Schuss-
faden liegen die einzelnen Faden in einer wellenartigen
Form und nicht gerade gestreckt vor. Zwischen den rot-
lichen Fasern, die auf einen Haftvermittler in der dul3e-
ren Schicht des Gewebes hinweisen, ist das Elastomer
der Deckschicht (schwarzes Gummi) zu sehen.

Schlauchmembrane sind gewebeverstarkte Elasto-
mer-Bahnen, die in mehreren zeitlich versetzten Ferti-
gungsabschnitten diskontinuierlich produziert werden.
Zunachst wird eine plastische Kautschukmischung aus
den verschiedenen Rohstoffen, wie Rohkautschuk,
Fullstoffe, Weichmacher, Kleinchemikalien und Ver-
netzungsmitteln, hergestellt. Der nachste Fertigungs-
abschnitt erfolgt zeitversetzt auf dem Verarbeitungsge-
rat “Kalander®. Kautschukkalander bestehen aus zwei
bis vier Walzen. In Bild 3 ist der gesamte Herstellungs-
prozess mit den verschiedenen Fertigungsabschnitten
schematisch dargestellt. Der Vierwalzenkalander hat
hier eine S-férmige Walzenanordnung. Mit dem Ka-
lander erfolgt auch das Gummieren (Friktionieren) des
Gewebes. Dabei wird die noch nicht vernetzte und da-

Schicht 1 (Deckschicht)

Grenzflache

Schicht 2 (mit Festigkeitstrager 1)
Kettfaden

Schussfaden

Grenzflache

Schicht 3 (mit Festigkeitstrager 2)
Kettfaden

Schussfaden

Bild 1. Stereomikroskopische Aufnahme des Querschnitts einer zweilagigen Schlauchmembran
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membran

her noch weiche und klebrige Kautschukmischung in
das Gewebe eingerieben. Im mehreren Schritten wird
das Gewebe danach mit dinnen Kautschukbahnen bis
zur erforderlichen Gesamtdicke beidseitig belegt.

Die endgultige und irreversible Vernetzung wird als Vul-
kanisation bezeichnet und erfolgt bei etwa 160 °C. Wie
in Bild 3 dargestellt, kann dieser thermische Prozess
z. B. mit einer Vulkanisationspresse unter Druck erfol-
gen. Durch den Fertigungsabschnitt Vulkanisation wird
die plastische Kautschukmischung in den gummielas-
tischen Zustand “Elastomer® Uberfuhrt. Die Fertigung
der Elastomer-Bahnen erfolgt diskontinuierlich in Vul-
kanisationspressen und mit anschlie3ender kontinuier-
licher Aufwicklung oder in einem Arbeitsschritt kontinu-
ierlich mit dem Rotations-Vulkanisationsverfahren.

Von einem Gummihersteller wird z. B. eine Vulkanisa-
tionspresse mit einer Pressbreite von 2,30 m und einer
Lange von 4,00 m eingesetzt. Daher kdnnen mit dieser
Presse Elastomer-Bahnen in beliebigen Langen aber
nur mit einer Breite von 2,30 m hergestellt werden. Da
aber die Schlauchmembranen den Abmessungen der
Wehrfelder entsprechen miussen, ist eine Konfektion
der endlos aufgewickelten Elastomer-Bahnen erforder-
lich. Fur eine Wehranlage mit einer Stauhdhe von ca.
2,50 m ist beispielsweise eine Schlauchmembran von
8 m Breite erforderlich [3]. Um die erforderliche Brei-
te zu erreichen, werden die Elastomer-Bahnen zu-
nachst abgelangt und einseitig im Randbereich aufge-
trennt. Anschlielend werden die Gummiflachen aufge-
raut, gereinigt, im Trennbereich Uberlappend mit neuer
Mischung zusammengefugt und in der erforderlichen
Breite auf einer 12 m langen Balken-Presse vulkani-
siert [3] (s. Bilder 4 und 5). Wie auch bei Textil-Forder-

Schussfaden

Gummi

Kettfaden

gurten (blich, werden die Uberlappungsverbindungen
mit definierten Verbindungslangen in Abhangigkeit der
erforderlichen Mindestbruchkraft hergestellt.

Im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle
(WPK) des Herstellers werden die Eigenschaften der
Kautschukmischung und der kalandrierten Elastomer-
Bahn vor der Vulkanisation gepruft. Bis zur Freigabe
durch die WPK verbleibt die kalandrierte Elastomer-
Bahn im Zwischenlager. Weitere Prufungen erfolgen
im Rahmen der WPK vor der Auslieferung und end-
glltigen Konfektion der vulkanisierten Schlauchmem-
bran.
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Helle
Fiillstoffe

Vulkanisations- Weich-
chemikalien

Rup Kautschuk

macher

@

Rezeptur

Vulkanisationspresse

Mischung

Innenmischer

Konfektion

Gummieren
_~7 (Mischung)

Kalander

e ’ » : ™,
Aufwickeln Trennfolie

Bild 3: Schematische Darstellung des Herstellungsprozesses

Werkfoto Floecksmiihle Energietechnik GmbH

Bild 4: Herstellung einer Verbindungsnaht

2 Werkstoffuntersuchungen an han-
delsublichen Schlauchmembranen

2.0 Vorbemerkungen

Fir die Werkstoffuntersuchungen wurden von ver-
schiedenen nationalen und internationalen Herstellern,
Baufirmen und deutschen Kraftwerksbetreibern Mate-
rialproben zur Verfugung gestellt, sodass eine repra-
sentative Auswahl an handelstiblichen Materialien vor-

Bild 5: Vulkanisation einer Verbindungsnaht

lag. Auf Grund der verschiedenen Geometrien konn-
te an einigen Proben nur ein eingeschranktes Unter-
suchungsprogramm durchgefiihrt werden. Die in der
BAW apparativ nicht durchfiihrbaren Untersuchungen
erfolgten beim Deutschen Institut fur Kautschuktech-
nologie e. V. (DIK) in Hannover, bei den Forschungs-
diensten Freudenberg KG in Weinheim und beim Insti-
tut fir Textil- und Bekleidungstechnik der TU Dresden.
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2.1 Chemisch analytische Untersuchungen
Fir die dauerhafte Gebrauchstauglichkeit einer
Schlauchmembran ist zunachst die der Bewitterung
ausgesetzte aulere Elastomer-Deckschicht mafigeb-
lich. Daher wurden zuerst Proben an verschiedenen
oberflachennahen Stellen der &uferen Schicht ent-
nommen. Ferner wurden die Festigkeitstrdger und
die dem Fullmedium zugewandten Deckschichten
chemisch analysiert. Bei der dem Fillmedium zuge-
wandten Deckschicht sollte auch festgestellt werden,
ob der Rezepturaufbau mit der duReren Schicht iden-
tisch ist.

Aus Tabelle 1 ist der Materialaufbau der funf unter-
suchten Werkstoffkombinationen zu ersehen. Fir die
Elastomer Deckschichten wurden die Kurzzeichen
nach DIN ISO 1629 [4] und fUr die Fasern der Festig-
keitstrager die Gattungsnamen und Kurzzeichen nach
DIN ISO 2076 [5] verwendet. Es zeigte sich, dass ne-
ben den Spezialkautschuken CR (Chloropren-Rubber)
und EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk) auch
SBR (Styrol-Butadien-Rubber) und Verschnitte aus
SBR und NR (Naturkautschuk) verwendet werden. Im
Vergleich mit den Spezialkautschuken CR und EPDM
zeigen SBR und NR allerdings eine schlechtere Wit-

terungs- und Ozonbestandigkeit auf. Die Gebrauchs-
tauglichkeit von aus SBR bzw. SBR/NR Verschnitten
hergestellten duReren Deckschichten ist daher langfris-
tig eingeschrankt. Fir die in der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes (WSV) gebauten und
zurzeit geplanten Anlagen wurde bislang der Spezial-
kautschuk CR gewahlt. Der Werkstoff CR wurde be-
reits 1931 in den USA produziert und ist auch unter
der Handelsbezeichnung Neopren bekannt. Bei der
Faseridentifizierung der Festigkeitstrager durch Infra-
rot Spektroskopie (IR) wurden die Fasermaterialien PA
(Polyamid) oder PES (Polyester) festgestellt. Das Fa-
sermaterial PA ist u. a. durch die Ldslichkeit in Amei-
sensaure leicht von PES zu unterscheiden. In Kett- und
Schussrichtung wurden jeweils die identischen Faser-
materialien gefunden.

Die analytischen Untersuchungen wurden u. a. mit der
IR durchgefuhrt. Das Analyseverfahren IR arbeitet im
infraroten Wellenldngenbereich (800 — 500.000 nm).
Das unbekannte Probematerial wird fur die Aufzeich-
nung eines Spektrums zu Schwingungen angeregt.
Far die Identifikation des Probematerials werden Ver-
gleichsspektren bekannter Polymere bzw. Substanzen
herangezogen. Mit der Ausnahme des Herstellers B
waren die IR-Spektren der auleren und der dem Fiill-

Anzahl Hersteller
nza L
Gewebelagen Materialdicke
1 4—-7mm
2 8-11,6 mm
9,2 mm
3 12-12,5mm
15,5 mm
Deckschicht SBR/NR CR SBR EPDM CR
Werkstoffe
Festigkeitstrager PA PES PA PA PES

Tabelle 1: Materialaufbau der Proben und Ergebnisse der chemischen Untersuchungen
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medium zugewandten inneren Deckschicht identisch.
Far die Materialkombination des Herstellers B wurde
eine zusatzliche Charakterisierung des Elastomers
mittels Thermogravimetrie durchgefuhrt. In der der Be-
witterung ausgesetzten dufleren Deckschicht wurde
ein Verschnittverhaltnis von etwa 65 SBR zu 35 phr
(parts per hundred rubber) NR gefunden. Auf der Sei-
te zum Fullmedium hin wurde dagegen ein Verschnitt
von etwa 70 phr NR zu 35 phr SBR festgestellt. Das
vom Hersteller in den technischen Unterlagen ausge-
wiesene Design Feature EPDM wurde in den Deck-
schichten nicht als alleinige Kautschukkomponente ge-
funden.

Ein sehr einfacher und auch auf Baustellen durchfuhr-
barer Nachweis flir das im Werkstoff CR enthaltene
Halogen Chilor ist der so genannte Beilsteintest. Hierzu
wird mit einer Flamme ein Kupferdraht glihend erhitzt
und leicht in die Oberflache der Membran eingedrickt.
Anschlielend wird der mit Elastomer-Partikeln behaf-
tete Kupferdraht erneut in die Flamme gehalten. Eine
grin bis blaugriine Flammfarbung ist dann der Nach-
weis fur Chlor.

2.2 Dynamische Prifungen

Im Betrieb der Schlauchwehranlagen kénnen z. B. im
Randbereich oder im Bereich der Befestigungsschie-
nen Knickstellen und Falten auftreten. Fir die Schlauch-
membran bedeutet dies dann in lokalen Bereichen eine
zusatzliche Biege- bzw. Knickbelastung. Um festzu-
stellen, ob durch diese Beanspruchung eine Material-
ermlUdung zu erwarten ist, wurden in Anlehnung an die
DIN 1SO 132 [6] Prufungen mit dem Dauer-Knick-Ver-
such nach de Mattia durchgefihrt. Mit dem Versuch
nach [6] kdnnen die verschiedenen Werkstoffe hin-
sichtlich des Widerstandes gegen Bildung und Wachs-
tum von Rissen verglichen werden. Der Dauer-Knick-
Versuch nach [6] kann auch zur Abschatzung einer
im Schlauchwehr maximal mdglichen Einsatzzeit hin-
sichtlich des Ablegeverhaltens der Schlauchmembran
herangezogen werden. Zur Bestimmung von Rissbil-
dung und Risswachstum wurden die Proben in voller
Materialstarke einer Dauer-Knickbeanspruchung aus-
gesetzt. Bei der Versuchsanordnung nach [6] wird eine
periodische Biege-Zugbeanspruchung Uber ein Exzen-
ter mit einer Frequenz von 5 Hz und einer Hublange
von 45 mm erzeugt. Abweichend von der genormten
Versuchdurchfihrung wurde aus den durch Stanzen
hergestellten Probekdrper (25 mm x 140 mm) jedoch
nicht nachtraglich eine Nut (Einkerbung) herausge-
schnitten. Die Probekdrper wurden vielmehr mit den
Abmessungen 25 x 140 mm in voller Materialdicke
aus den Schlauchmembranen ausgestanzt. Der Ver-
suchsaufbau ist aus Bild 6 zu sehen. Nach dem Start
des Antriebes wird nach [6] in bestimmten Zeitabstan-
den das Risswachstum visuell bewertet.

feststehende
5 ___Einspannbacke

i d
Probe bei grofiter
Knickbeanspruchung

140

1 bewegliche

Probe ¢ 5 || Einspannbacke

Exzenter

Bild 6: Versuchsaufbau Dauer-Knick-Versuch nach [3]

Bei den untersuchten Proben konnten erst nach
10.000 Knickungen die ersten Schadigungen durch
Rissbildung oder eine beginnende Delaminierung fest-
gestellt werden. Es ist aber davon auszugehen, dass
diese Lastzahl in der Praxis bei den meisten Anlagen
nicht ohne zusatzliche dynamische Einflisse, wie z. B.
bei Schwingungen, erreicht wird. Nach 500.000 Kni-
ckungen wurden die Versuche beendet. Das Scha-
densbild der einzelnen Werkstoffe ist im Endzustand,
wie aus Bild 7 ersichtlicht, allerdings sehr heterogen.
Die dreilagigen Materialien R und B (Werkstoffkombi-
nation SBR bzw. SBR/NR und PA) zeigen eine vollstan-
dige Delaminierung der Gewebelagen. Dagegen zeigt
das zweilagige Material C (Werkstoffkombination CR
und PES) noch keine vollstandige Ablésung der einzel-
nen Schichten. Das einlagige Material T zeigt im End-
zustand keine Delaminierung. Mit dem Dauer-Knick
Versuch nach de Mattia [6] konnte also hinsichtlich ei-
ner maximal mdglichen Lastzahl (Knickungen) festge-
stellt werden, dass mit der Anzahl der Gewebelage das
Dauer-Knick-Verhalten schlechter wird. Auf der Rick-
seite der Proben waren nach Versuchende zum Teil
deutliche Ermidungsrisse erkennbar.
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2.3  Statische Prufungen an genormten
Elastomer Probekdrpern

Far die im Rahmen von statischen Prifungen durch-
gefuhrten Werkstoffuntersuchungen wurden aus den
Deckschichten der Elastomer-Bahnen 2 und 6 mm di-
cke Prifplatten durch gleichmaRiges Abspalten nach
DIN ISO 4661-1 [2] hergestellt. Aus diesen Prufplatten
wurden dann Normprufkérper mit einem Stanzeisen
ausgeschnitten. Fir die Dichtebestimmung nach der
Auftriebsmethode (Archimedes) wurden in Anlehnung
an DIN 53479 [7] Normstabe S2 nach DIN 53504 [8]
hergestellt. Als Prufflissigkeit wurde destilliertes Was-
ser verwendet. Der Zugversuch nach [8] zur Bestim-
mung der ReiRfestigkeit und Reiddehnung wurde an
Proben von allen Herstellern mit einer Prifgeschwin-
digkeit von 200 mm/s am Normstab S2 bei Raumtem-
peratur durchgefiihrt. Bei Proben des Herstellers C
wurden zusatzliche Zugversuche bei -40 °C, -20 °C,
0 °C und 40 °C durchgefihrt. Aus Bild 8 ist zu ersehen,
dass im Temperaturbereich von -20 °C bis 40 °C auf
Grund der Reil¥festigkeiten von mindestens 18 MPa
und Reifldehnungen von mindestens 350 % ein aus-
reichendes Werteniveau vorhanden ist.

Zugversuch nach DIN 53504

-20°C
] -40°C 0°c

30 == i
E - 20°C
E ‘
S )
c 20 i
o 40°C
2 e
g2 ] S
£
@ 10 -

0 % ——

0 100 200 300 400
Dehnung in %
75 mm

ww gzl

25 mm
S\ mm ]
=
4 ; Schulterstab S2
: Bild 8: Zugversuche am genormten Probekoper S2 bei tiefen

| F ] Temperaturen
: : ' Ein einfacher Screening-Test hinsichtlich des Kal-
f L teverhaltens ist die 24 h Lagerung von Proben bei
Bild 7: Endzustand der Proben bei Versuchende nach -20 °C und die anschlieBende Hartemessung Shore A
500.000 Knickungen nach DIN 53505 [9]. Bei der Harteprifung Shore A
wird der Widerstand gegen das Eindringen einer Na-
del in die Oberflache des Probekdrpers gemessen. Mit
der Hartepriufung nach Shore A, DIN 53505 [9], erhalt
man einen Indexwert, der ein Mal} fur den gleichma-
Rigen Vernetzungsgrad der Fertigungseinheit darstellt.
Grolde Streuungen in der Harte Shore A wirden da-
rauf hindeuten, dass mdglicherweise auch andere Ei-
genschaften nicht die gewiinschten Anforderungen er-
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fullen. Der WeiterreiRwiderstand wurde nach DIN ISO
34-1 [10] mit dem Streifenprobekoérper, Methode A, be-
stimmt und wird als Quotient aus der Kraft und der Pro-
bendicke angegeben. Auf Grund der Baustellenbedin-
gungen und im Hinblick auf mdgliche Beschadigungen,
wie z. B. durch den Baubetrieb oder durch Geschie-
be verursachte Schnittverletzungen, ist auch der Weit-
reilwiderstand eine Schlisseleigenschaft fir die Dau-
erhaftigkeit. Gepruft wird der Weiterrei3widerstand mit
einer Streifenprobe, die eingeschnitten und wie ein Ho-
sentrager in eine Prifmaschine eingespannt wird. Es
wird dann im Zugversuch die Kraft ermittelt, die aufge-
bracht werden muss, um ein WeiterreiRen der Probe
zu verursachen.

Das sogenannte Altern von Elastomeren ist meist mit
einer Verschlechterung der Eigenschaften verbunden.
Ausgeldst werden die Alterungsprozesse beispiels-
weise durch Sonnenlicht (UV-Strahlung), Warme und
Ozon. Bei Schadigungen durch eine naturliche Bewit-
terung ist Ozon ein ganz wesentlicher Faktor. Fur die
Bestimmung der Bestandigkeit gegenlber Rissbildung
unter Ozoneinwirkung wurde die DIN 53509-1 [11]
herangezogen. Hierbei wurden Proben im gedehnten
Zustand in einer Ozonkammer eine bestimmte Zeit ei-
ner definierten Ozonkonzentration ausgesetzt. Eine
Ozonkonzentration von 50 pphm (pphm = parts per
hundred million) bedeutet 1 Volumenteil Ozon auf 108
Volumenteile Luft oder 50 Ozonmolekile auf 100 Mil-
lionen Sauerstoffmolekiile. Die Bewertung erfolgt am
Ende der Lagerung durch die Einordnung in bestimmte
Rissstufen. Rissstufe 1 bedeutet, dass visuell keine
Risse in der Oberflache der Proben festgestellt wer-
den konnten. Mit dem Verfahren nach DIN 53508 [15]
wurde eine kinstliche Alterung durch Warmelagerung
bei 70 °C simuliert. Zur Beurteilung der Alterungsbe-
standigkeit wird, als Prifung im Zeitraffer nach sieben
Tagen [15], der Vergleich der Reil¥festigkeit, Reifl3deh-
nung [7] und Harte Shore A [8] vor und nach der War-
melagerung herangezogen.

Das Verfahren zur Bestimmung des Druckverfor-
mungsrestes nach DIN ISO 815 [12] mit dem Probe-
kérper Typ B dient dazu, die elastischen Eigenschaften
eines Elastomers nach einer ladngeren konstanten
Druckbeanspruchung, wie z. B. in der Klemmkonstruk-
tion der Schlauchmembran, zu beschreiben. Die Pro-
bekdrper werden bei vorgegebenen Temperaturen mit
einer konstanten Druckbeanspruchung gelagert. Nach
der Lagerung wird im unbelasteten Zustand die Héhe
der Probekdper gemessen. Der Druckverformungsrest
beschreibt die Differenz zur Ausgangshoéhe vor der La-
gerung und gibt einen Hinweis auf das Materialverhal-
ten in der Klemmkonstruktion. Ein niedriger Druckver-
formungsrest ist auch dann wichtig, wenn die einge-
bauten Schlauchmembranen zu einem spateren Zeit-
punkt demontiert und erneut eingesetzt werden. Der
mdglicherweise in der Elastomeroberflache verblei-

bende Abdruck der alten Befestigungskonstruktion
kdénnte zu Umlaufigkeiten fuhren.

Der Zugverformungsrest nach DIN ISO 2285 [13] be-
schreibt das Werkstoffverhalten von Elastomeren nach
einer relativ kurzen (24 h) Zugbeanspruchung unter
konstanter Dehnung. Durch diese Zugprifung unter
konstanter Dehnung soll festgestellt werden, ob das
Elastomer Uber eine bestimmte Zeitdauer seine elas-
tischen Eigenschaften beibehalten kann.

Schlauchmembranen koénnen durch die Einwirkung
von Geschiebe auch einer Abriebbeanspruchung aus-
gesetzt sein. Der Widerstand der Elastomer-Deck-
schicht gegen Abrieb wurde nach DIN ISO 4649 [14]
mit dem Verfahren des nicht rotierenden Probekdrpers
bestimmt. Ein zylindrischer Elastomer-Probekdrper
gleitet Uber einen auf einer rotierenden zylindrischen
Trommel gespannten Schmirgelbogen. Das Verfahren
nach [14] liefert nach Abschluss der Prufzyklen einen
Indexwert fur den Volumenverlust, der einen Vergleich
der verschiedenen Materialien erlaubt.

Um die Lebensdauer einer Elastomer-Deckschicht ab-
schatzen zu kénnen, die am Standort der Wehranla-
ge auch der Beanspruchung durch Meerwasser aus-
gesetzt ist, kbnnen Prifungen der Meerwasserbestan-
digkeit nach DIN 86076 [16] durchgeflhrt werden. Bei
der Prifung nach [16] werden Probekoérper in erhitztem
kinstlichem Meerwasser als beschleunigte Alterungs-
versuche gelagert. Nach 28 Tagen wurde die Ande-
rung des Volumens [7], der Reil¥festigkeit, der Reil3-
dehnung [8] und der Harte Shore A [9] vor und nach
der Meerwasserlagerung zur Beurteilung und zum
Vergleich der verschiedenen Werkstoffkombinationen
herangezogen. Aus der Tabelle 2 sind die Ergebnisse
der statischen Prifungen zu ersehen.

2.4  Migrationsprufung

Unter Migration ist das Auswandern bzw. der Uber-
gang von diffusionsfahigen Inhaltsstoffen der Mem-
bran-Werkstoffe, wie z. B. der Rezepturbestandteile
Weichmacher oder Alterungsschutzmittel, aus der
Deckschicht (Tragermaterial) in Kontaktmedien zu
verstehen. Insgesamt wurden funf verschiedene, ca.
7 cm? grol3e Proben der aus Tabelle 1 ersichtlichen
Werkstoffe ausgestanzt und auf ihren Widerstand ge-
gen Migrationsprozesse hin untersucht. Als Kontaktme-
dium wurde eine Tafel aus Polyvinylchlorid (weichma-
cherfreies Hart PVC) eingesetzt. Die PVC-Tafel wur-
de vor einem nach Sudwesten hin orientiertem Fenster
zur Beobachtung einer Kontaktverfarbung bei Raum-
temperatur gelagert. Bild 9 zeigt das Ergebnis der Kon-
taktverfarbung nach 925 Tagen Lagerung.
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. .. . .. IR Hersteller
Eigenschaften Priifung nach Einheit 5 B C R s T
f&gg?;ﬂ;“a“e DIN 53505 Shore A 56 58 61 61 68
MPa |L|23,1+0,6|21,4+16|17,3+1,1]16,8+2,2/13,9 0,7
ReiRfestigkeit I S0t
(Normstab S2) MPa [Q [22,0+0,5/21,9+1,3/16,8+0,3 14,208
% L|519+9 |430+17|534+33(710+49| 3429
Reilkdehnung NDlN 535042 ’
(Normstab S2) % |Q|517+8 [427+22| 5949 4 37215
Druckver-
formungsrest DIN ISO 815
168 h/23 °C (Probekorper % 17+03 | 1015 [ 22+0,6
Typ B) * i
24 h/70 °C % 21+03|12+0,0 21,4+£0,5 4 F
I1ISO 34-1 kNim: | L 12+1,.2 8,5 86+02|156+0,7|199+£0,5
WeiterreiRwiderstand| Methode A, Streifen- 2) 3) 2) 2) 2)
probekérper kN/m |Q| 8+0,2 75 |86+03 J103£1.0
gvj,r.,rgefger””g DIN 53508
Harteanderung DIN 53505 Shore A 58 59 65 % 69
MPa |L|21,2+£0,2/121,6+£2,3/16,3+0,4 14,5+ 0,4
Reilfestigkeit ND'N 535042 4
(Normstab S2) MPa |Q[19,6+0,3[19,5+24[156+02 J154£04
% L| 481+4 |412+33|486+ 11 326 +7
ReilRdehnung NDIN 535042 : 4
(Normstab S2) % |Q| 4645 |401+38 (524420 . 380213
Kélteverhalten
24 h/-20 °C DIN 53505 Shore A 67 67 83 69 77
(Median)
Verhalten n.
Ozonalterung DIN 53509 keine keine keine keine keine
48 h, 40 °C, 50 pphm, (Verfahren A) Risse Risse Risse Risse Risse
20 % Dehnung
Zugeriammungstest (Strglfgnlsrgbii%?per
24 h, 70 °C, Messung bei RT : % 9+05 | 7+08 | 12+£0,3 17 +1,0
(4] 1
100 % Brhnung 30 min n. Entlastung) 4
Abrieb DIN ISO 4649 mm?> 128+6 | 63+3 | 1581 i 17927
DIN 53479
. (Verfahren A,
&Z"JZH) Normstab S2, glem® 109 | 136 | 114 1,49
Auftriebsmethode
Archimedes) 4)
Y R: Richtung: L = langs; Q = quer
? Die Priifung konnte auf Grund der Probengeometrie nicht durchgefiihrt werden.
% Median aus 5 Einzelwerten
Y Mittelwert aus 3 Einzelwerten

Tabelle 2: Ubersicht der Ergebnisse der statischen Priifungen
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Migrationsversuche, Kontaktverfarbung auf PVC
Start am 2004-08-11, Fotos Stand 2007-02-22

L i S 3 —

1

SBR
Hersteller R

SBR/NR
Hersteller B

CR
Hersteller C

CR
Hersteller T

Migrationsprufung, Kontaktverfarbung auf PVC

Statische Priufungen in voller Material-
dicke

Statische Prifungen in voller Materialdicke werden
z. B. bei Textilférdergurten angewendet. Auf Grund der
kleinsten Breite des Schulterstabes wurde in Anleh-
nung an die fur Textilférdergurte Ublichen Prifungen
der Probekérper A, DIN EN ISO 283-1 [17] fUr die
Ermittlung der Zugeigenschaften gewahlt. Mit einem
Stanzeisen wurden die Proben in Langs- und Quer-
richtung aus den Schlauchmembranen ausgestanzt. In
Anlehnung an [17] wurden anschlie3end Zugversuche
in voller Materialdicke bis zur Zerstdérung der Probe
durchgefuhrt. Ermittelt wurden die Bruchfestigkeit, die

448
392
a6 | |
280 1
LB e
12 |

Kraft [kN/mm]

0 44 88
Weg [mm]

——————

| 100mm |
Bild 10: Kraft-Verlangerungs-Diagramm, Zugversuchinvoller
Materialdicke

Bruchdehnung und die Dehnung bei der Bezugskraft.
Bild 10 zeigt exemplarisch das Kraft-Verlangerungs-
Diagramm einer Werkstoffkombination aus CR und
dem Festigkeitstrager PES in Langsrichtung.

Aus Tabelle 3 sind die Ergebnisse aller in Langs- und
Querrichtung durchgeflihrten Versuche ersichtlich. Die
Bruchfestigkeiten lagen in der starksten Richtung je
nach Hersteller zwischen 104 N/mm (bei einer Gewe-
belage) und 607 N/mm.

Hersteller B C R T
Gewebelagen 2 2 1
Membrandicke 9 12 15 14 8 6
(mm)
Bruchfestigkeit | ) Cman. 427; 487; 587; 141; 113; 301;
(kN/m) lings | 593 | 338 | 425: 440 473: 390; 404 Fod 607 278, 201
quer | 173 | 320 | 376:400:323 | 349:332:339 | 198 12%88; 159; 125: 104
Dehnung bei L2791 8 Q- . .99
der Bezugkraft | langs | 6,8 |17,7|  11.2:147 13:14,8;51 | &% 8'78;2’1'6'9’ 12é71'§_4i85'§2'
2500 N (%) ' 3,15,
quer [ 321|143 | 159,154,147 | 403;40,5:39,6 | #5350 3881 47,9.40,2
g/";Chdehnung langs | 16 | 38 27; 25 29;37;38  |24;26;29; 20; 29 | 15; 41; 30; 36; 35
0
quer | 40 | 32 | 33:33:29 81; 81; 81 46: 46; 57; 58 19: 42
Anzahl der langs| 1 1 2 3 5 5
Probekdérper
quer | 1 1 3 3 4 2

Tabelle 3: Ubersicht der Ergebnisse in Langs- und Querrichtung
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2.6  Verbindungskrafte von gefugten

Schlauchmembranen

Auf Grund der Fertigungsverfahren ist eine Konfektion
der endlos aufgewickelten Elastomer-Bahnen erforder-
lich. Hierzu werden die Elastomer-Bahnen (wie oben
beschrieben) abgelangt, einseitig im Randbereich auf-
getrennt, zur erforderlichen Breite der Schlauchmem-
bran zusammengesetzt und neu vulkanisiert. Die Ver-
bindungskraft dieser Flgestellen wurde im Zugver-
such in Anlehnung an DIN EN ISO 283-1 [17] mit dem
Probekaérper A geprift (s. Bild 3). Die Probekdrper wur-
den rechtwinklig zur Verbindungsnaht herausgestanzt.
Diese Versuchsdurchfihrung kann auch fur die Bewer-
tung von Reparaturmaterialien herangezogen werden.
Bild 11 zeigt exemplarisch das Kraft-Verlangerungs-Dia-
gramm und das Bruchbild einer zerstérten Probe aus
CR. Ferner findet sich in Bild 11 die Gegenlberstel-
lung der Prifwerte “gefligter” und “ungeflgter” Bereich.
Die hergestellten Verbindungen erreichen mindestens
50 % der Bruchfestigkeiten der ungefugten Bereiche.

i
160 Va
- /
i 120 P4
= /
[11]
c % / '
P pERENNES
40 -
o
0L
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180
Weg [mm]

Delaminierung

Trennbruch
Gewebelage

Bruchfestigkeit | Bruchdehnung

Hersteller [N;r;ﬁ"“] . [;;]
) 1
gaer”-".‘i' 2 248 35
eIl 1
3 250 34
! ungefigter | ] 30 4 30
Bereich ;22, g;? gg
. 1 209 ' 50
gger”-‘!‘ir 2 199 [ 51
- srele 3 192 | 50
) 1 473 29
ungefigter | 2 380 T 37
Bereich
3 404 38
Bild 11: Kraft-Verlangerungs-Diagramm, Zugversuch Verbin-
dungsprifung

3 Lang- und Kurzzeitversuche

Statische Prufverfahren basieren auf der Analyse des
Werkstoffverhaltens nach einer sprunghaften Ande-
rung der mechanischen Beanspruchung. Fur die Ab-
schatzung der Lebensdauer von Schlauchmembranen
sind dagegen auch Werkstoffinformationen zum Ver-
halten unter Langzeiteinwirkung bei ruhender Bean-
spruchung erforderlich. Das Zeitstandverhalten von
Elastomeren und Thermoplasten wird gekennzeich-
net durch Retardation und Relaxation. Unter Relaxati-
on versteht man die Abnahme der Spannung bei kon-
stanter Verformung. Dagegen versteht man unter Re-
tardation, auch Kriechen oder NachflieRen genannt,
die Zunahme der Verformung bei einer konstanten
Spannung. Anders als energieelastische Korper aus
Metall, wo Verformungen durch das Hooksche Gesetz
beschrieben werden, verhalten sich thermoplastische
Kunststoffe viskoelastisch und Elastomere entropie-
elastisch. Dabei beruht dieses Verhalten auf einer mo-
lekularen Relaxation und wird durch verschiedene Mo-
delle, wie z. B. das Maxwell-Modell, Reihenschaltung
von Feder (Hook) und Dampfungsglied (Newton), be-
schrieben [28]. Als Langzeitversuch zur Retardation
wurde ein Bauteilversuch unter Zugbeanspruchung mit
dem aus Bild 12 ersichtlichen Versuchsaufbau “Gro-
Rer Versuchstand“ gewahlt. Es wurde eine dreilagige
Schlauchmembran des Herstellers R mit dem aus Ta-
belle 1 ersichtlichen Querschnitt eingesetzt. Die bei-
den Hydraulikzylinder (max. Druck jeweils 700 bar)
wurden so gewahlt, dass die in einem Bauwerk mit ei-
ner Stauhéhe von 3 m zu erwartende Zugkraft auf die
Elastomer-Bahn mit ausreichender Sicherheit aufge-
bracht werden kann. Die Verankerung der Elastomer-
Bahn mit dem Betonfundament erfolgte mit einer han-
delsiblichen Befestigungsschiene. Der Bolzenabstand
entsprach den Angaben des Herstellers. Fir die Be-
festigung mit der Zugtraverse wurden zur spannungs-
haltenden Klemmung Tellerfedern verwendet. Der Ver-
such sollte zeigen, ob ein zeitabhangiges Kriechverhal-
ten des Verbundwerkstoffes zu erwarten ist.

n Zugtraverse
'|—°— e
—

Hydraulikpresse

Schlauchmembran
180

Befestigungsschiene

Betonfundament

i

Bild 12: Langzeitversuch Skizze “GroR3er Versuchsstand”
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Aus applikationstechnischen Grinden konnten zum
Messen keine Dehnungsmessstreifen eingesetzt wer-
den. Daher wurde ein Messprinzip gewahlt, das direkt
auf die Oberflache der Schlauchmembran aufgebrachte
Markierungen nutzt. Auf der Gummioberflache wurden
die aus Bild 13 ersichtlichen Messfelder mit einem Sil-
berstift angezeichnet. Vor die Schlauchmembran wur-
de ein in x- und y-Richtung bewegliches digitales Ka-
merasystem installiert. Das Kamerasystem konnte
Uber eine Steuereinheit alle neun Messfelder einzeln
anfahren. Mit einer Bildanalyse-Software wurden die
einzelnen Messfotos dann spater zur Dehnungsmes-
sung ausgewertet. Aus Bild 14 ist die Auswertung fur
einen Zeitraum von 1198 Tagen zu sehen. Bei den ein-
zelnen Messfeldern konnte keine signifikante Ande-
rung festgestellt werden. Unter den gewahlten Rand-
bedingungen ist daher eine nennenswerte Retardation
der Schlauchmembran nicht zu erwarten.

Bild 13: Grol3er Versuchstand Langzeitversuch mit Messfeld

9.0

o
[=]

=

Dehnung [%]
-
(=]

Groler |
60 Versuchsstand
5.0 1 | J
0 200 400 600 800 1000 1200

Tage

Bild 14: Grof3er Versuchstand Langzeitversuch, Auswertung
und Diagramm

Um den Einfluss der einzelnen Gewebelagen bei den
Kriechvorgédngen abschatzen zu kdnnen, wurde zu-
satzlich aus der Riickstellprobe der in dem grof3en Ver-
suchstand eingebauten Schlauchmembran eine 10 cm
breite Gewebelage durch gleichmaRiges Abspalten
nach [2] gewonnen. Fir die Langzeituntersuchung die-

ser einzelnen Gewebeeinlage wurde der aus Bild 15
ersichtliche “Kleine Versuchsstand“ konstruiert.

Bild 15: Kleiner Versuchstand Langzeitversuch mit Probe
und Messmarkierungen

Die 10 cm breite Gewebeprobe aus PA wurde, in An-
lehnung an die umgerechnete Zugkraft des Langzeit-
versuchsstandes, mit einem freihdngenden Gewicht
von 265 kg auf Zug belastet. Untersucht wurde die Ver-
langerung der Gewebeprobe bei konstanter Zugkraft.
Um den temperaturbedingten Einfluss wéahrend der
beiden Langzeitversuche abschatzen zu kénnen, wur-
de die Langenausdehnung nach DIN 53752 Verfahren
A [18] einer einzelnen Gewebelage exemplarisch un-
tersucht. Der thermische Langenausdehnungskoeffizi-
ent o oder lineare Warmedehnzahl beschreibt, um wie
viel sich die Lange eines Korpers verandert, wenn die
Temperatur um 1 K erhéht wird. Uber ein Sommer/Win-
ter-Halbjahr schwankten die Temperaturen im Bereich
des Versuchstandes um 5,2 °C. An einer einzelnen Ge-
webelage wurde nach [18] ein LA&ngenausdehnungsko-
effizient von a = 319 x 10° 1/K bestimmt. Damit betragt
beispielsweise die Warmeausdehnung fur die groRte
gemessene Temperaturdifferenz bei einer Ausgangs-
lange des Messfeldes von 52 mm:

Al =1, x a At
=52mmx 319 x10¢1/Kx 5,2 K=0,86 mm
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Der Temperatureinfluss ist bei der Bewertung der
Kriechvorgéange auf Grund der geringen Temperatur-
schwankung und der langen Versuchsdauer zu ver-
nachlassigen.

Auf der gummierten Gewebeoberflache wurden Mess-
markierungen angezeichnet. In bestimmten zeitlichen
Abstéanden wurden die aus Bild 13 ersichtlichen Mess-
markierungen digital fotografiert und mit der Software
bildanalytisch vermessen. Aus Bild 16 ist die grafische
Darstellung der Messwerte Uber einen Zeitraum von
838 Tagen zu sehen. Eine durch die Zugbelastung ver-
ursachte Langenanderung wurde nur in den ersten funf
Tagen gefunden. Danach konnten keine signifikanten
Anderungen mehr und somit auch kein Kriechvorgang
festgestellt werden.

10,01
® 80
E | [
3 Kleiner Versuchsstand
G B0t af T T T I
(]

4,0

i} a0 180 270 360 450 540 630 720 810

Tage

Bild 16: Kleiner Versuchstand Langzeitversuch, Auswertung
und Diagramm

4 Empfehlungen fur zukunftige Bau-
projekte
4.1. Werkstoffanforderungen an das Elas-

tomer der Deckschicht

Die alteste dem Verfasser bekannte, noch im Einsatz
befindliche Anwendung fur ein Bauprodukt aus Elasto-
mer im Bereich der WSV ist das Eidersperrwerk. Dort
wurden bereits 1970 Elastomer-Fugenbander aus Syn-
these-Kautschuk eingebaut. Die aufgesetzten Fugen-
bander wurden hier seinerzeit, wie auch bei Schlauch-
membranen, direkt der Bewitterung ausgesetzt. Auch
nach mehr als 35 Jahren zeigen diese Fugenbander
keine Funktionsbeeintrachtigungen. Bei der Erstellung
von Empfehlungen fur die Werkstoffanforderungen an
Schlauchmembranwerkstoffe wurden die Erfahrungen
in der WSV mit Elastomer-Anwendungen und deren
Regelwerke mit Materialanforderungen berucksichtigt.
Fir die Beschreibung der aus Tabelle 4 ersichtlichen
Anforderungen an die Elastomer-Deckschichten der
Schlauchmembrane wurden u. a. die Anforderungen
und Prufverfahren der folgenden Regelwerke herange-
zogen:

o E DIN 7865-2, Elastomer-Fugenbander zur Abdich-
tung von Fugen in Beton [19],

e DIN 19 704-2, Stahlwasserbauten - Teil 2: Bauliche
Durchbildung und Herstellung [20],

e DIN EN 1337-3, Lager im Bauwesen - Teil 3: Elasto-
merlager [21].

Die in Tabelle 4 genannten Anforderungen gelten fur
jeden Einzelwert einer Prifserie. Auch im Hinblick auf
den zu erwartenden Klimawechsel und unter Beruck-
sichtigung der Zunahme der Ozonkonzentrationen
sollten fir die duBere Deckschicht der Schlauchmem-
bran nur Elastomere verwendet werde, die schon als
Polymer eine gute Bestéandigkeit gegenuber einem Wit-
terungs- und Ozonangriff aufzeigen. Daneben ist auch
ein gutes mechanisches Eigenschaftsniveau erforder-
lich. Daher sind fur die duRere Deckschicht Elastomere
aus EPDM oder CR zu empfehlen.

4.2. Hinweise fur Bauprojekte

Far die duBere Elastomer-Deckschicht sollten in der
Regel nur die Spezialkautschuke EPDM oder CR ver-
wendet werden. Wenn andere Polymere oder Polymer-
verschnitte angeboten werden, sollte hierzu eine Stel-
lungnahme der BAW eingeholt werden. Bei der Fest-
legung der Anzahl der Festigkeitstrager sollte bereits
bei der Baubeschreibung beriicksichtigt werden, dass
ein vollstandiges Ablegen der Schlauchmembran aus
geometrischen Grinden in den meisten Fallen nicht
mit mehr als zwei Gewebelagen erreicht werden kann.
Eine einzelne Gewebelage ist aus Sicherheitsgriinden
im Hinblick auf mdglichen Vandalismus nicht sinnvoll.

Eine wichtige KenngroRe bezuglich der Dauerhaftig-
keit ist, wie die Dauer-Knickversuche [6] gezeigt ha-
ben, die Trennfestigkeit zwischen Elastomer und Ge-
webe. Bezlglich der Formulierung einer Anforderung
an die Trennkraft der einzelnen Gewebelagen gibt es
aber in der WSV zurzeit noch keine ausreichenden Er-
fahrungswerte. Daher sollte vom Bieter hierzu bei der
Angebotsabgabe eine Angabe nach DIN EN ISO 252-1
[23] fur die Langs- und Querrichtung gemacht werden,
die dann bei der technischen Wertung der Angebote
berlcksichtigt wird. Mindestens sollte jedoch in Anleh-
nung an die DIN 22109-2, Anforderungen fur Forder-
gurte mit zwei Einlagen [27], ein Trennwiderstand von
4,5 N/mm als Mittelwert erfullt werden.

Da mit dem Dauer-Knick Versuch nach de Mattia [6]
auch ein Zusammenhang hinsichtlich der maximal
moglichen Lastzahl und der Anzahl der Gewebelagen
ein Zusammenhang festgestellt wurde, sind als Kom-
promiss zwischen Sicherheit gegen Vandalismus und
Knickbestandigkeit zweilagige Schlauchmembrane fur
zukUnftige Anlagen der WSV zu empfehlen.
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Eigenschaften Priifung nach Anforderung
an Einzelwerte
Shore-A-Harte DIN 53505 Herstellerangabe + 5
ReiRfestigkeit DIN 53504 (Normstab S2) > 15 MPa
ReiBdehnung DIN 53504 (Normstab S2) > 300 %
Druckverformungsrest DIN ISO 815
168h/23°C (Probekérper Typ B) <20%
24h/70°C <25%
WeiterreiBwiderstand DIN I1SO 34-1 > 8 kN/m
Methode A, Streifenprobekérper
Waiarmealterung 7d/70°C DIN 53508
Shore-A-Harte-Anderung DIN 53505 <+8
Reilfestigkeit DIN 53504 (Normstab S2) > 10 MPA
ReilRdehnung DIN 53504 (Normstab S2) > 300 %
Kilteverhalten 24h/-20°C DIN 53505
Shore-A-Harte-Anderung < 35 Shore A
Verhalten nach DIN 53509 Keine Risse
Ozonalterung Verfahren A
48 h, 40° C, 50 pphm,
20 % Dehnung
Zugverformungsrest DIN I1SO 2285 <20 %
24h, 70°C, 100% Dehnung (Streifenprobekérper, Messung bei RT,
30 min nach Entlastung)

Meerwasserbestandigkeit DIN 86076
28d/50C°
Hartednderung DIN 53505 < 5 Shore A
Volumenénderung DIN 53479 (Verfahren A, Normstab S2) <10%
Reilfestigkeit DIN 53504 (Normstab S2) >10 MPA
ReilRdehnung DIN 53504 (Normstab S2) =300 %
Abrieb DIN I1SO 4649 <160 mm?
Dichte DIN 53479 (Verfahren A, Normstab S2) Nennwert des Herstellers

+ 0,02 g/cm?

Tabelle 4: Empfehlung fur Werkstoffanforderungen an die Elastomer-Deckschicht

Zwischen den einzelnen Gewebelagen sollte eine Zwi-
schenschicht von mindestens 1,5 mm vorhanden sein.

Als Faserrohstoffe der Festigkeitstrager sind Polyester
und/oder Polyamid in L&ngs- und Querrichtung der Ge-
webe vom Auftragnehmer zu wahlen.

Bei der Angebotsabgabe ist das Erfillen der Material-

anforderungen durch entsprechende Prufzeugnisse
nachzuweisen. Da Elastomer-Bahnen in der Regel
nicht in den fur Schlauchmembranen erforderlichen
Geometrien hergestellt werden kdnnen, ist das Kon-
fektionieren durch Verbindungsprifungen in Anleh-
nung an DIN EN ISO 283 [6] nachzuweisen. Bei der
Angebotsabgabe sollte vom Bieter hierzu ein Muster-
stlick vorgelegt werden.
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Die Gesamtdicke der Schlauchmembran sollte an allen
Messstellen mindestens 11 mm betragen. Zur Uber-
prufung der Dicke kann eine Messuhr nach [26] (Mess-
flachendurchmesser 20 mm und 1 N Messkraft) oder
eine bildanalytische Messung herangezogen werden.
In Abhangigkeit der erforderlichen Stauhdhe sollte eine
Nenn-Bruchfestigkeit der Schlauchmembran in der
Baubeschreibung vorgegeben werden.

Die hinsichtlich Abrieb und Migration durchgeflhrten
Werkstoffuntersuchungen haben gezeigt, dass eine
Emission von Inhaltstoffen aus der Elastomer-Deck-
schicht nicht auszuschlieRRen ist. An technischen Gum-
mierzeugnissen, Foérdergurtdeckplatten und PKW-Rei-
fen wurden in der Vergangenheit Untersuchungen zur
Okologischen Belastung der Umwelt durchgefiihrt [24].
Das Eluat von verschiedenen Mischungen wurde hier
auf Fischtoxizitdt untersucht, und es wurde ein Zu-
sammenhang bezlglich der verwendeten Rezepturbe-
standteile und der Fischtoxizitat festgestellt. Elastome-
re werden aber auch 6kologisch unbedenklich in der
Medizintechnik, in der Nahrungsmittelindustrie oder als
Trinkwasserdichtungen eingesetzt. Hieraus wird deut-
lich, dass den Ausgangsstoffen und dem Rezepturauf-
bau der Deckschichten eine besondere Bedeutung
bei Schlauchmembranen zukommt. Mit der Angebots-
abgabe sollten vom Bieter auch Sicherheitsdatenblat-
ter nach 91/155/EWG bzw. ISO 11014-1 [25] vorgelegt
werden. Aus den Angaben zur Okologie in Abschnitt 12
der Sicherheitsdatenblatter muss ersichtlich sein, dass
keine Auswirkungen auf die Umwelt zu erwarten sind.

5 Baubegleitende Qualitatssicherung

Der baubegleitenden Qualitatssicherung des Auftrag-
gebers WSV kommt eine besondere Bedeutung fur die
Erstellung dauerhafter Schlauchwehranlagen zu. Un-
mittelbar nach Produktionsbeginn sollte daher eine
Einsicht in die Unterlagen der werkseigenen Produkti-
onskontrolle (WPK) erfolgen. Der Prifumfang der nach
den Grundsatzen der DIN 18200 [22] durchzufiihren-
den WPK sollte bei Produktionsbeginn alle aus Tabel-
le 4 ersichtlichen Materialanforderungen an die Elas-
tomer-Deckschicht umfassen. Ferner sollte die Ge-
samtdicke und die Bruchfestigkeit der Schlauchmem-
bran gepruft werden. Die Proben fur die stichproben-
artige Kontrollprufungen sollten direkt im Herstellwerk
durch einen Vertreter des Auftraggebers im Beisein
eines Vertreters des Auftragnehmers entnommen wer-
den. Uber die Probenahme sollte zur Gegenzeichnung
vom Auftragnehmer eine Niederschrift angefertigt wer-
den. Im Falle einer Produktionsunterbrechung sollte
eine erneute Kontrollprifung erfolgen. Der Auftrag-
nehmer sollte die fur die Kontrollprifung entstandenen
Kosten der WSV tragen, wenn die Kontrollprifungen
die Nichteignung der hergestellten Schlauchmembran
und/oder der hergestellten Verbindungen ergeben.

Grundsatzlich sollten im Bereich der WSV nur Baustoffe
und Bauprodukte verwendet werden, deren Brauchbar-
keit nachgewiesen ist und auch entsprechend in der je-
weils aktuellen Bauregelliste aufgefuhrt sind und/oder
Ubereinstimmungsnachweise nach DIN 18200 [22] tra-
gen. Fur Schlauchmembrane gibt es aber zurzeit noch
keine entsprechenden nationalen oder internationalen
Regelungen. Daher sollte im Sinne einer Abnahmepru-
fung des Auftraggebers einem Einbau der Schlauch-
membran nur zugestimmt werden, wenn die aus Tabel-
le 4 ersichtlichen Materialanforderungen und auch die
projektbezogenen Forderungen im Rahmen der WPK
bei Produktionsbeginn nachgewiesen und durch die
Kontrollprufung bestatigt worden sind. Der Umfang der
Kontrollprifungen sollte vom Auftraggeber WSV pro-
jektbezogen festgelegt werden.
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Hydraulische Bemessung von Schlauchwehren

DR.-ING. MicHAEL GEBHARDT, DipPL.-ING. BERNHARD KEMNITZ, BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU, KARLSRUHE

1 Konzeption und Vorgehensweise
bei der Untersuchung von Schlauch-
wehren im physikalischen Modell

1.1 Allgemeines

Schlauchwehre gehdren zu den beweglichen Weh-
ren und kontrollieren den Abfluss durch Héhenvariati-
on des Uberstromten Verschlusskorpers. Bei der Be-
rechnung des Abflusses mittels vereinfachten An-
satzes (Poleni-Formel) wird ein Verlustbeiwert p ver-
wendet, welcher die Veradnderung des Stromlinien-
bildes bertcksichtigt. Er ist eine Funktion der Stro-
mungsberandung und bei Abldsungserscheinungen
eine Funktion der Randstromlinie. Daneben hangt er
aber auch von der Froude-Zahl Fr der Anstrémung ab.
Reynolds- und Weberkennzahl, Re und We, sind hier
nur bei kleinskaligen Modellen zu bertlcksichtigen und
kénnen fir die vorliegende Fragestellung vernachlas-
sigt werden. In zwei Punkten unterscheiden sich die
Untersuchungen an Schlauchmodellen von denen an
Stahlwasserbauverschliissen: Zum einen gibt es keine
eindeutige geometrische StellgréRe, wie die Offnungs-
weite eines Schutzes oder der Drehwinkel einer Klap-
pe. Daher ist es naheliegend, den Innendruck als phy-
sikalische Stellgré3e heranzuziehen und den Zusam-
menhang von Innendruck und Schlauchform zu be-
schreiben. Zum anderen verandert sich die Geometrie
des Schlauchkorpers in Abhéangigkeit von der inneren
und aufReren Druckverteilung in Umfangsrichtung, was
ein dhnliches Elastizitadtsverhalten von Modell und Na-
tur voraussetzt. In Bild 1 sind alle geometrischen Pa-
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Innendruckkoeffizient: o,
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0
Luft
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o

Bild 1: Definitionsskizze der geometrischen Parameter bei

einem Schlauchwehr

rameter zur Beschreibung der Schlauchform darge-
stellt, die im Folgenden verwendet werden: | bezeich-
net die Lange der (teil-)gefulliten Schlauchmembran in
Hauptstromungsrichtung, die eben auf der Wehrsohle
liegt und |  die verbleibende Umfangslange in Haupt-
stromungsrichtung. (Bei zweireihiger Verankerung be-
zeichnet |, den Abstand der beiden Befestigungsschie-
nen. In Abhangigkeit vom Innendruck ist die Boden-
kontaktlange |, groRer oder gleich dem Befestigungs-
abstand I;.) Der Quotient (I, + 1, )/h_ ist das Verhaltnis
von Schlauchumfang und Schlauchhdhe und kann da-
mit als Kennzahl zur Beschreibung der Schlauchform
interpretiert werden.

1.2 Untersuchungen in Modell und Natur

Die Modelluntersuchungen in der BAW erfolgten an zwei
Schlauchmodellen: In einem Vollmodell (s. Bild 2) wur-
de die Geometrie eines vollstdndigen Wehrfeldes mit
einer Wehrfeldbreite von 1,71 m und einer Schlauch-
héhe von ca. 0,18 m abgebildet. Der Schlauchkor-
per war demontierbar, sodass verschiedene Arten von
Schlauchverschlissen mit unterschiedlichen Fullme-
dien untersucht werden konnten. Der Modellschlauch
wurde dabei Uber eine Rohrleitung betrieben, welche
an einen Regulierschacht mit Uberlauf bzw. an eine
Wasserleitung oder an eine Druckluftleitung ange-
schlossen werden konnte. Zusatzlich wurde eine Ent-
[Uftungs- und eine Messleitung angeordnet, die in den
Innenraum des Schlauchs fuihrten. Der Versuchsstand
war mit einer magnetisch-induktiven Zuflussmessung
und einer Wasserspiegelmesseinrichtung ausgestat-
tet. Aullerdem konnten die Driicke im Schlauch und auf
der Wehrschwelle erfasst werden. Der Modellmalstab
betrug je nach Schlauchtyp zwischen 1:12 bis 1:15.

Um Randeinflisse zu minimieren und das Elastizitats-
verhalten der Schlauchmembran in einem maoglichst
grolRen Modellmalstab untersuchen zu kénnen, wur-
de ein zweites, 0,80 m breites Schlauchmodell in einer
Versuchsrinne aufgebaut (s. Bild 3). Dieses Modell war
als Ausschnittsmodell im Malstab 1:5 konzipiert ohne
seitliche Befestigung des ca. 0,60 m hohen Schlauch-
korpers. Die Auswahl der Modellmembrane fur die bei-
den physikalischen Modelle erfolgte nach dem Cau-
chy-Kriterium. Die Cauchy-Zahl, als Verhaltnis von
Tragheitskraft und Elastizitdt der Membran, wurde mit
Hilfe einer Dimensionsanalyse in folgender Form her-
geleitet:
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v"ﬁ:‘%l! R

| ' * i..
Bild 2: Vollmodell im MaRstab ca. 1:13: oben links) Blick vom Unterwasser, oben Mitte) wassergefilltes Modell mit Fin, oben
rechts) induktiver Wegaufnehmer fir Geometriemessungen, unten links) Triangulationslaser zur Messung der Verti-
kalamplituden, unten Mitte) verschiedene Schlauchverschlisse, unten rechts) Videodokumentation

y? Far die Untersuchungen zum Schwingungsverhalten

Cauchy-Zahl ~ Ca = 3 wurden die vertikalen Amplituden des Schlauchkérpers

Ef/ Wby im Scheitelpunkt gemessen und die Messreihe Uber

Videoaufzeichnungen dokumentiert. Hierfur wurde ein

mit: Laserdistanzmessgerat verwendet, welches nach dem
v  FlieRgeschwindigkeit im Oberwasser [m/s] Triangulationsprinzip arbeitet und den Vorteil hat, dass
El Biegesteifigkeit der Membran [Nm?] mit Distanzen zu Oberflachen berUhrungslos und mit ei-
[=1/12 b - ds® bzw. ner sehr hohen Genauigkeit (je nach Abstand 10 um
1/12 ds® in der ebenen Betrachtung bis 50 um) gemessen werden kénnen. Da der Laser-

p, Dichte Wasser [kg/m°] sensor Ublicherweise fir Messungen in der Luft einge-
h.  Schlauchhéhe [m] setzt wird und einen Mindestabstand von 5 cm bend-

tigt, wurde der Sensor am Messkopf mit einem 8 cm

Bild 3: Ausschnittsmodell im MafRstab 1:5 in der Versuchsrinne: links) Blick vom Unterwasser, Mitte) Regulierungsschacht,
rechts) seitliche Dichtungsflachen
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Bild 4:

In-situ Messungen am Zollhauserwehr an der Saalach: links) Messgestell im linken Wehrfeld, oben Mitte) Seilzugauf-

nehmer, oben rechts) Montage der Stérkdrper, unten rechts) Storkdrper im Abstand von 2,0 m

langen Plexiglaskdérper ummantelt, damit er bei allen
Messungen ins Wasser eingetaucht werden konnte.
Da die schwarzen Membrane der Schlauchwehrmodel-
le den Laserstrahl stark absorbieren und die Leistung
des Lasers fur einen Empfang nicht mehr ausreicht,
wurden sie im Bereich der Messachsen mit gelben Si-
gnalstreifen versehen [1]. Der Aufzeichnungszeitraum
einer Messung betrug mindestens 30 s, sodass mit der
Abtastrate der Laserdiode von 10 ms mehr als 3000
Messwerte zur Verfigung standen. Die weitere Aus-
wertung erfolgte schlieBlich mit Hilfe einer Fast Fourier
Transformation (FFT), mit der beurteilt werden kann,
ob das Ausgangssignal aus wenigen Frequenzen, wie
z. B. den Eigenfrequenzen, besteht oder ob es sich um
einen mehr oder weniger regellosen Vorgang (Rau-
schen) handelt, bei dem alle Frequenzen mit Amplitu-
den ahnlicher Grofienordnung vertreten sind.

Zur Optimierung einer Storkdrperreihe, die erstmalig
systematisch im Modell untersucht wurde, erfolgten
im Juli 2006 Messungen in-situ an einer bestehenden
Schlauchwehranlage an der Saalach. Der private Be-
treiber, die Kraftwerk Ainring GmbH & Co, stellte das
wassergefillte Schlauchwehr mit zwei Wehrfeldern a
24,58 m Breite und 0,94 m Hohe fiir den gemeinsamen
Naturversuch von BAW und Floecksmihle Energie-
technik GmbH zur Verfigung (s. Bild 4). Fur die Un-
tersuchungen wurde eigens eine mobile Messeinrich-
tung angefertigt, die aus einem Aluminiumgestell mit
mechanischen Seilzugaufnehmern bestand, die am
Schlauchkérper befestigt wurden. Uber das Kraftwerk
konnte der Abfluss Uber die Wehranlage fur die Mes-
sungen gesteuert werden (MQ = 38,9 m¥/s).

2 Abfluss Uber Schlauchwehre

Einfluss des Fullmediums auf die
Uberstromungscharakteristik

2.1

Rein qualitativ unterscheiden sich Gberstromte Schlauch-
wehre in Abhangigkeit von dem verwendeten Fillme-
dium: In Bild 5 sind Momentaufnahmen des Schlauch-
modells mit Luft- und mit Wasserflllung unter densel-
ben hydraulischen Randbedingungen zu sehen (Q__,
bezeichnet darin das Abfuhrvermégen bei Stauziel und
vollkommen abgelegtem Schlauch, das in Natur etwa
120 m?¥s entspricht). Wahrend das wassergeflllte
Schlauchwehr bis zur vollstdndigen Ablage gleichmafig
Uberstromt wird, knickt das luftgefillte Schlauchwehr
bereits bei geringen Uberstrdmungshéhen im Bereich
der Wehrwangen ein. Dabei bildet sich, je nach Bie-
gesteifigkeit der Membran, eine unterschiedlich starke,
V-férmige Einkerbung (engl. V-notch phenomenon) mit
einer drtlichen Abflusskonzentration. Die Lage der Ein-
kerbung ist partiell abhangig von den Anstrdmungsver-
haltnissen, kann aber auch andererseits in begrenztem
Umfang beeinflusst werden, z. B. durch eine Verringe-
rung des Schlauchumfangs an dieser Stelle oder durch
eine Querneigung des Ablagetischs bzw. eine entspre-
chende Unterlage. Der Schlauch knickt ein, wenn die
Uberstromungshéhe h, etwa 10 bis 15 % der Ober-
wassertiefe h_ Uberschritten hat. Die Ursache hierfir
ist, dass die Druckdifferenz auf der Oberwasserseite,
die nicht, wie beim wassergefiillten Schlauch, konstant
ist, sondern sich Uber die Wassertiefe andert: Wahrend
im Scheitelpunkt noch ein Uberdruck vorliegt, kann die-
ser sich bis auf Héhe des Ablagetischs auf Ap =0 re-
duzieren (fur o, = 1,00). In diesem Druckfeld bedeutet
eine lokale vertikale Verformung der Schlauchmem-
bran auch eine Verédnderung der Belastung. Da Memb-
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Bild 5:  Uberstromung eines Schlauchwehrs mit Fin h /b = 2,
tur) — Wasserfillung (links) und Luftfullung (rechts)

rane sehr dinne Flachentragwerke mit vergleichswei-
se geringer Biegesteifigkeit sind, kann eine Instabilitat
des Systems auftreten und die Membran wird gefaltet
bzw. beult ein [2].

Diese charakteristische = Schwache Iuftgeflllter
Schlauchwehre hat nur sehr geringe Auswirkungen auf
die Genauigkeit der Wasserstandsregelung im Ober-
wasser, wie beispielsweise die Betriebserfahrungen in
Kiebingen am Neckar zeigen [3]. Eine Abflussregelung
ist aber auf Grund der ungleichméaRigen Uberstrémung
kaum mehr mdglich. Neben einer konzentrierten Be-
anspruchung der Gewassersohle im Unterwasser, die
bei der Tosbeckendimensionierung bericksichtigt wer-

Q/Q,, = 0,08 ; h/h, = 0,00

[
12/23,60 m, Q,__ = 120 m®/s (Abmessungen und Abflusse in Na-

=0,25; h /h, = 0,00

::- L ; u IJ=
x o ; Il=
e .

ma.
|a/iq,,, =042;h/h =038
S ;

den muss, fuhrt der Abfluss Gber die Einkerbung auch
zur Bildung von groRrdumigen Wirbeln und Rickstrom-
zonen, die schlieRlich die Uferbereiche erodieren kon-
nen. Luftgefullte Schlauchwehre sind aulRerdem nur
sehr eingeschrankt bei hohen Unterwasserstanden ein-
setzbar, da sich der eingestaute Schlauchkoérper star-
ker verformt. Zwar wird, um das Aufschwimmen zu ver-
hindern, haufig eine zweite Befestigungsschiene vor-
gesehen, allerdings verliert der Verschluss in den Zwi-
schenstellungen die Abflusskontrolle und kann folglich
nur noch entleert und vollstandig abgelegt werden.
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Vollkommener Uberfall bei Wasserful-
lung

2.2

Da Wehranlagen im Allgemeinen aus einer festen
Wehrschwelle und einem oder mehreren beweglichen
Verschllissen bestehen, ergeben sich auf Grund der
unterschiedlichen Geometrien verschiedene Uberfall-
beiwerte flr den Verschluss und fur die Wehrschwel-
le. Bis der Verschluss vollstandig abgelegt ist, wird der
Uberfallbeiwert durch die Geometrie des Verschlusses
in seinen Zwischenstellungen bestimmt: Der Oberwas-
serstand und damit die Summe h_=s + h, aus Ver-
schlusshéhe s und Uberfallnéhe h, bleibt dabei kon-
stant. Die Geometrie des festen Wehrkorpers gleicht
in den meisten Fallen der eines breitkronigen Wehrs,
dessen Wehrriicken die Ablageflache fur die Schlauch-
membran im vollkommen entleerten Zustand bildet.
Der Ablagetisch hat eine Lange (je nach Fullmedium
und Innendruck das etwa 2 bis 2,5-fache der Schlauch-
hohe), die ausreicht, damit sich eine parallele Stro-
mung mit einer hydrostatischen Druckverteilung ein-
stellen kann und die Grenztiefe y_ auftritt. Der Uber-
fallbeiwert fur ein breitkroniges Wehr betragt p = 0,577
und kann direkt Uber eine verlustfreie Energiebetrach-
tung berechnet werden [2].

In Bild 6 ist der Uberfallbeiwert in Abhangigkeit von der
dimensionslosen Uberstromungshéhe fiir ein wasser-
gefllltes Schlauchwehr aufgetragen. Dabei ist zu er-
kennen, dass der Uberfallbeiwert fiir kleine Uberstro-
mungshdhen am hdchsten ist, was auf den Coanpa-
Effekt zuriickzufihren ist. Der Uberfallstrahl 16st sich
nicht ab, sondern ,haftet quasi bis zum Ful3punkt des
Schlauchkdrpers an der Oberflache. Mit steigender
Uberstréomungshéhe 16st sich die Strémung auf der
Unterwasserseite ab, wobei der Ablésepunkt instabil ist
und der Schlauchkdrper durch die Druckschwankungen
zu Schwingungen angeregt wird (vgl. Abschnitt 3.1).
Beih,/h, =0,30 erreicht der Uberfallbeiwert mit u = 0,76
ein Minimum. Der Uberdruck ist bei dieser Uberstro-
mungshdhe weitestgehend abgebaut und die oberwas-
serseitige Membran nimmt mit zunehmender Uberstro-
mungshdhe eine S-Form an. Der Schlauchkérper, des-
sen Form nicht mehr dominant durch den Uberdruck
im Schlauchinneren bestimmt wird, kann auf den Stro-
mungsdruck reagieren und eine stromungsguinstigere
Form annehmen. In der Folge steigt der Uberfallbei-
wert wieder an. Mit weiter abnehmender Schlauchhdhe
wird der Einfluss des festen Wehrkorpers grofier und
der Uberfallbeiwert nahert sich dem der festen Wehr-
schwelle an. Die aufgebrachten Stérkorper sind ohne
Einfluss auf den Verlauf des Uberfallbeiwerts, wahrend
der Uberfallbeiwert fiir ein Schlauchwehr mit Fin bis
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Bild 6: Uberfallbeiwert fiir ein wassergefiilltes Schlauchwehr ohne Abhilfemanahmen, mit Fin und mit Stérkérperreihe bei
vollkommenem Uberfall (@, =1,60; (I, + lk)/hs,o = 4,47, h = const.)
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h,/h, = 0,60 eine andere Charakteristik aufweist: We-
gen der Ablésung des Uberfallstrahls an der Fin erge-
ben sich insgesamt niedrigere Uberfallbeiwerte [2].

2.3 Gestaltung der festen Wehrschwelle

Wenn die Oberwasserseite entsprechend den Radi-
en einer JamBor-Schwelle ausgerundet wird, kann die
Hohe der festen Wehrschwelle etwa 25 bis 30 % der
Oberwassertiefe betragen, ohne dass sich ein merk-
barer Aufstau nach Oberwasser ergibt. Dadurch kann
die Verschlusshdhe erheblich reduziert werden. Das
hat Vorteile im Betrieb, da die Schwelle in Abhangigkeit
vom Unterwasserstand eine trockene Begehung und
Unterhaltung ermdglicht. Gleichzeitig verringert sie den
Einfluss vom Unterwasser in Bezug auf die Schlauch-
form und die Schwingungserregung. Bei vollkommen
entleertem Schlauchkérper hat die JamBor-Schwel-
le den zusatzlichen Effekt, dass die Strdbmung be-
schleunigt wird und sich dadurch ein Uberdruck auf der
Schwelle ausbildet. Infolge dessen wird die abgelegte
Membran auf den Ablagetisch gepresst und Schwin-
gungen im abgelegten Zustand verhindert, wie sie von
[4] beobachtet wurden.

Bei der JamBor-Schwelle wird ein Strémungseffekt
nach dem Gesetz von Bernoulli ausgenutzt, bei dem
durch die besondere Formgebung der Schwelle, die
durch die Zentrifugalkraft bewirkte Minderung des inne-
ren Wasserdrucks verlustfrei in Geschwindigkeitshéhe
umgesetzt wird [5]. Die JamBor-Schwelle wird fur ver-
schiedenste Wehrtypen, wie z. B. die Sektorwehre an
der Mosel, eingesetzt und funktioniert solange im Be-
messungsfall kein FlieBwechsel Uber der Wehrschwel-
le auftritt.

3 Ursache und Vermeidung von
Schwingungen

3.1 Schwingungsarten

Schlauchwehre kdénnen auf Grund ihrer elastischen
Struktur zu Schwingungen angeregt werden. Proble-
matisch sind dabei dauerhafte, also periodisch auftre-
tende Schwingungen, bei denen sich der Schlauch-
kérper infolge der grol3en Verformungen an der Beton-
oberflache aufscheuern kann oder die Zugfestigkeit der
Membran, der Gewebeeinlagen oder der Befestigungs-
konstruktion durch die dynamische Belastung Uber-
schritten wird, wie Schadensfélle am Sunbury Dam [6]
[7] oder am Mangla Dam [8] zeigen. Die Grenze h /h ,
ab der ein Schlauchwehr in Resonanzschwingungen
gerat, hangt dabei mal3geblich vom Unterwasserstand
und der Uberstrémungshéhe ab. Einen geringeren Ein-
fluss haben der Innendruck, die Schlauchform und die
Elastizitdt der Schlauchmembran [2]. Grundséatzlich
kann zwischen zwei selbsterregten Schwingungsarten
unterschieden werden (s. Bild 7): Die erste Schwin-
gungsart, bei vergleichsweise niedrigen Unterwasser-

standen, wird durch einen instabilen Abloésepunkt des
Uberfallstrahls und die dadurch resultierenden Druck-
schwankungen auf der Unterwasserseite des Schlauch-
kérpers induziert. Der Schlauchkérper verformt
sich dabei zunéachst in FlieRrichtung, wobei das Ver-
formungsbild am ehesten als ein ,Pumpen® beschrie-
ben werden kann, bei dem der Schlauchkdrper in verti-
kaler Richtung komprimiert und die Membranuntersei-
te auf den Ablagetisch gedriickt wird. Bei der zweiten
Schwingungsart wird der Fliequerschnitt bei der Um-
strdbmung des teilabgelegten Schlauchs eingeschnirt
und es entsteht ein Unterdruckbereich auf der Mem-
branoberseite. Die resultierende Querkraft, die senk-
recht zur Anstromrichtung wirkt, lenkt den Schlauch-
kérper nach oben aus und bewirkt eine Veranderung
des Stromungsfelds Uber dem Schlauch (stationarer
Quertrieb). Die Auslenkung erfolgt dabei im Wesent-
lichen in vertikaler Richtung und mit niedrigerer Fre-
quenz als bei der ersten Schwingungsart.
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Bild 7:

oben) Schwingungen infolge Druckschwankungen
nach [6]; unten) Schwingungen infolge Quertrieb

3.2  Wirkungsweise von Deflektoren und
Storkorpern auf das Schwingungs-

verhalten

Mit Hilfe eines 3D-Graphen lasst sich flr die zwei di-
mensionslosen EinflussgroRen, Unterwasserstandh /h_
und Schlauchhtéhe h/h , der Bereich abgrenzen, in
dem die Resonanzschwingungen mit den maximalen
Amplituden auftreten (s. Bild 8). Schwingungen sind da-
nach erst bei relativ hohen Unterwasserstanden (h /h
>0,57) und/oder Schlauchhéhen kleiner als h_/h,
= 0,64 zu erwarten. Weiterhin ist festzustellen, dass
der Schlauch bei einem héheren Unterwasserstand fri-
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Bild 8a: Maximale Amplituden A__/h in Abhangigkeit von
Schlauchhéhe (h/h)) und Unterwasserstand (h/h,)

fur das Schlauchmodell; a) ohne AbhilfemaRnahmen

Bild 8b: b) mit einem Deflektor

her zu Schwingen beginnt. Bei den in-situ Messungen
konnten diese Ergebnisse aus dem Labor im Wesent-
lichen bestatigt werden: Die kritischen Schlauchhéhen,
bei denen Resonanzschwingungen auftreten, liegen im
Bereich 0,60 < h_/h_<0,70. Fir Schlauchhéhen auer-
halb dieses Bereichs konnten hingegen keine Anzei-
chen fir Strdmungsinstabilititen und Schwingungen
beobachtet werden (s. Bild 9).

Resonanzschwingungen: 0,60 < b <0,70

h

o

Bild 8c: c¢) mit einer Storkorperreihe

Im Modell wurde unter denselben hydraulischen Rand-
bedingungen die Wirksamkeit eines Deflektors am Bei-
spiel der Fin untersucht. Die Lage der Fin in Umfangs-
richtung ist durch die identischen Langen der oberen
und unteren Membranteile vorgegeben, sodass der
Schlauch im entleerten Zustand vollkommen eben
auf der Sohle liegt. Die Lange der Fin im aufgestell-
ten Zustand betragt etwa I /h = 0,04. Im Vergleich
zu dem Schlauchwehr ohne AbhilfemalRnahmen zeigt
sich, dass die Fin eine stabile Ablésung des Uberfall-
strahls auf der Unterwasserseite bewirkt und dadurch
die schwingungsinduzierenden Druckschwankungen
verhindert. Gleichzeitig wird der Uberfallstrahl beliiftet.
Diese Ergebnisse entsprechen im Wesentlichen den
Untersuchungsergebnissen von [6] am luftgefillten
Schlauch. Erst bei Unterwasserstdnden grofer als
h,/h, > 0,66 sind periodische Schwingungen zu beob-
achten, allerdings mit kleinerer Amplitude als bei dem
Modell ohne Fin (Stationarer Quertrieb).

Als alternative Abhilfemalinahme zur Vermeidung von
Schwingungen wurde im nachsten Schritt eine Reihe
von Storkorpern untersucht, deren Abstand und Form
sich an den Strahlaufreiern fiir Klappenwehre orien-
tierte. Dabei zeigte sich im Modell auf den ersten Blick
ein etwas Uberraschendes Ergebnis: Die positive Wir-
kung der Storkorper beschrankt sich nicht nur, wie zu
erwarten, auf kleinere Uberstrémungshéhen und nied-
rige Unterwasserstande (also in dem Bereich, fiir den
StrahlaufreiBer bei Klappen eigentlich vorgesehen
sind), sondern auch auf die Schwingungen infolge der
Druckschwankungen auf der Unterwasserseite. Die
Ursache hierfur ist, dass durch die Ablésungen an den
Storkorpern Wirbel entstehen, die zu einer starken Er-
héhung der Turbulenz in der Strdomung fiihren. Damit
werden die Druckschwankungen, die im Wesentlichen
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Bild 9: Maximale Amplituden der Fast-Fourier-Transformation (FFT) fir den wassergefillten Schlauchkdrper ohne Abhilfe-
mafRnahmen, mit Stérkérper Typ 4 im Abstand von 2,0 m und mit Stérkdrper Typ 4 im Abstand von 1,0 m

aus der radialen Umstrdmung resultieren, durchmischt
und Resonanzschwingungen verhindert.

Fir die weitere Optimierung der Stérkdrper wurden in-
situ Messungen am Zollhauserwehr an der Saalach
durchgefiihrt und die Wirkung einer modifizierten
Form (Typ 4) untersucht, die zunachst im Abstand von
2,00 m auf dem Schlauchkorper angebracht wurden.
Die Formgebung wurde auf Grund der unterschied-
lichen Materialien — Stahl und Polyurethan — so ange-
passt, dass sie mit einer Gussform hergestellt und auf
den Schlauchkérper aufgebracht werden konnte. Im
Vergleich zu dem Schlauchwehr ohne Abhilfemalinah-
men konnte — wie bereits im Modell — eine deutliche
Reduzierung der Schwingungsamplituden festgestellt
werden. Schliel3lich wurde in einer dritten Versuchsrei-
he der Abstand der Storkérper auf 1,00 m verdichtet,
wodurch eine weitere Reduzierung der Schwingungs-
amplituden erreicht werden konnte (Bild 9). Die Stor-
kérperreihe, die erstmalig im Modellversuch systema-
tisch untersucht wurde, erwies sich hier als wirkungs-
volle Alternative zu einem Deflektor.

54

3.3 Lage von Storkodrpern und Deflektoren

im Querschnitt

Bei der Fin nach dem System Bridgestone ist die Lage
im Querschnitt geometrisch festgelegt. Bei der nach-
traglichen Montage von Deflektoren oder Storkdrpern
ist es hingegen maoglich, die Lage in begrenztem Um-
fang zu beeinflussen. Die Position kann dabei entwe-
der im aufgestellten Zustand durch den Winkel ¢, . zum
Scheitelpunkt angegeben werden, wenn der unterwas-
serseitige Teil des Schlauchkérpers durch einen Kreis
mit R = % h_angenahert wird. Oder aber, die Lage |
wird im Verhaltnis zur Ablagelange I, des Schlauchs
definiert. [9] gibt als optimale Position fur einen Deflek-
tor bei luftgefiillten Schlauchwehren den Bereich 30° <
9, < 60° an. Diese Empfehlung stitzt sich auf physika-
lische Modelluntersuchungen an einem festen Zylinder-
wehr, bei der allerdings die Verformung des Schlauch-
kérpers bei zunehmender Uberstrémungshéhe keine
Berlcksichtigung findet. Insbesondere bei Wasserful-
lung ist dieser Einfluss aber nicht zu vernachlassigen,
wie ein Vergleich der Schlauchgeometrien in Zwischen-
stellungen zeigt (s. in Bild 10). Die Position des Deflek-
tors (oder auch einer Reihe von Storkdrpern) liegt im
Bereich I, = 0,72 + 1,00 |,, wobei der erste Wert der
Anordnung im Scheitelpunkt und der zweite der am un-
teren Ende der abgelegten Membran (also der Lage
der Fin) entspricht. Im Vergleich wird deutlich, dass die
Abhilfemalnahmen nur far | _ 20,90 |, Uber den ge-
samten Untersuchungsbereich unterhalb des Scheitels
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Bild 10: Lage eines Deflektors bei einem wassergefiillten Schlauchwehr in Abh&ngigkeit der Uberstrdmungshohe bei
konstantem Oberwasserstand («, = 1,60, kein Unterwassereinfluss)

liegen und damit Uberhaupt erst hydraulisch wirksam
sind.
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Bundeswasserstraflie Aller — Schlauchverschlisse
fur das Allerwehr Marklendorf
Bau- und Funktionsbeschreibung, erste Erfahrungen

DipL.-ING. GERHARD MEINE, WASSER- UND SCHIFFFAHRTSAMT VERDEN

1 Vorbemerkungen

Die in den Jahren 1908 — 1918 zwischen Celle und der
Leinemiindung staugeregelte Bundeswasserstralie
Aller war ein wichtiger Handelsweg fir Getreide, Kali
und Erddl zwischen den Stadten Celle und Bremen.
Heute findet auf der Aller Fahrgast- und Sportschiff-
fahrt statt.

Um die in den damaligen Planfeststellungsbeschlis-
sen vereinbarten Stauhdhen garantieren zu kénnen,
mussen die vier Wehranlagen nacheinander durch
Neubauten ersetzt werden. Der Ersatzneubau des
Allerwehres Marklendorf ist 2005 begonnen und im
Herbst 2006 abgeschlossen worden. Als Wehrver-
schlisse wurden erstmalig an einer Bundeswasser-
straBe Schlauchverschlisse eingesetzt. Sie kdnnen
umweltfreundlich und energiesparend durch ein spe-
zielles wasserhydraulisches Steuerungssystem ge-
fahren werden.

Im folgenden Beitrag werden die Entscheidungsgriinde
fur die Schlauchverschliisse dargelegt und ein Uber-
blick Uber den Bauablauf gegeben, wobei die Funkti-
onsweise der Anlage aus Sicht eines ,Betonbauers*
beschrieben werden soll.

2 Entscheidungsgrinde fur das
Schlauchverschlusssystem

In der Planungsphase fur den Ersatzneubau des
Wehres Marklendorf sind unterschiedliche Stauver-
schlusssysteme untersucht worden (siehe Der Ingeni-
eur, Nr. 1, Marz 2007).

Die Vorteile der Schlauchverschliisse gegenuber den
anderen beweglichen Wehrtypen liegen im einfachen
Aufbau der Betonkonstruktion ohne spezielle, den
Querschnitt einengende Aussparungen im Pfeilerbe-
reich. Die glatten Pfeilerwande beeinflussen die Ab-
flusshydraulik im Wehrfeld positiv. Daneben bedeuten
glatte, einfache Pfeilerformen weniger Bewehrungs-
und Schalungsaufwand und somit kiirzere Bauzeiten
und niedrigere Baukosten.

AulRerdem gibt es — abgesehen von den Pumpen und
Schiebern fir die Full- und Entleerungseinrichtungen —
keinerlei bewegliche Teile wie z. B. Drehgelenke, La-
ger, Zahnstangen oder Gliederketten, deren Wartung
in Wassernéhe einen erheblichen Sicherungsaufwand
bedeutet. Auch Korrosion spielt keine grof3e Rolle, da

die Befestigungsmaterialien (Klemmschienen) des
Schlauchverschlusses aus feuerverzinktem Stahlguss
bestehen oder in Edelstahl (Schrauben, Anker) ausge-
fuhrt werden kénnen.

Aus statischer Sicht liegt der Vorteil der Verschluss-
verankerung an Wehrsohle und Pfeilerwangen in der
gleichmafigen Einleitung der entstehenden Kréfte. Da-
durch sind keine schweren Antriebe erforderlich. Hohe
Pfeileraufbauten oder tiefe Unterflurkavernen entfal-
len.

Da das hydraulische System in der Regel so konzipiert
ist, dass die Schlauche ohne Energieversorgung ab-
senkbar sind, kdnnen die Anforderungen an die (n-1)-
Bedingung nach DIN 19700 bei Schlauchverschlis-
sen reduziert werden. Dahingegen miussen Wehre mit
Stahlwasserbauverschliissen mehrfeldrig ausgefuhrt
werden, damit das Bemessungshochwasser auch bei
Versagen eines Verschlusses abgefihrt werden kann.

Bei Schlauchverschlissen kann nur schwer ein falten-
freier Anschluss fiir jeden Betriebszustand hergestellt
werden. Es ist daher zu entscheiden, ob eine Falten-
freiheit im gefullten oder entleerten Zustand wichtiger
ist.

Ein weiteres Problem kann bei Schlauchverschliis-
sen auftreten, wenn sie wahrend der Hochwasserab-
fuhr vollig entleert auf der Wehrschwelle liegen. Die

Bild 1: Endfalte bei gelegtem Verschluss und mit aufgesetz-
ten Storkorpern
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dann am unterstromigen Schlauchende entstandene
Falte kann unter Umstanden Flatterbewegungen der
Schlauchmembran auslésen (Bild 1).

Diese Flatterbewegungen filhren zu einem Scheuern
der Schlauchmembran auf der Wehrschwelle. Die Fol-
ge ist ein Abrieb an der &uf3ersten Elastomerschicht.
Hier schafft eine auf der Wehrschwelle unter dem ab-
gelegten Schlauch angeordnete Gummimatte Abhilfe.

Wie bei allen unter- und Gberstromten Wasserbauwer-
ken, kénnen Schlauchverschlisse in besonderen Be-
triebssituationen (bei bestimmten Uberstrémungsho-
hen) zu Resonanzschwingungen angeregt werden.
Hier schaffen die von der BAW und der Firma Floecks-
mihle entwickelten Storkdrper Abhilfe (siehe Bild 1,
Detailausschnitt).

Zusammengefasst sprechen fur Schlauchverschlisse
folgende Vorteile:

Einfacher konstruktiver Aufbau,

hohe Dichtigkeit,

keine beweglichen Teile (Gelenke, Lager),

keine Korrosionsprobleme,

keine plastische Verformung bei Anprall,

einfache Form des Betonbauwerkes,

geringer Wartungs- u. Unterhaltungsaufwand,
gleichmafiige Krafteinleitung in die Wehrschwelle.

Statische Besonderheiten

Schlauchverschlisse sind flexible Konstruktionen.
Sie verhalten sich bei Lasteintrag anders als star-
re Stahlkonstruktionen (nach DIN 19704). Die flexible
Schlauchmembran ist bei Stol3belastung nachgiebig
und kann einem antreibenden Hindernis (Last) in be-
grenztem Umfang ausweichen. Bei Lasteinwirkungen
aus Eisdruck, infolge einer geschlossenen Eisdecke im
Oberwasser, kann der Verschluss dieser Volumenan-
derung nachgeben.

Wehranlagen mit Schlauchverschlissen haben kei-
ne Uber die Staulinie hinausragenden Bauteile. Da-
her kénnen Windlasten nur von der Unterwasserseite
auftreten. Diese Lasten wirken entlastend fur den Ver-
schluss und missen in der Berechnung nicht bertick-
sichtigt werden.

3 Bauablauf

Das Wasser- und Schifffahrtsamt (WSA) Verden hat-
te Anfang 2005 den Auftrag zur Errichtung der neuen
Wehranlage an eine Arbeitsgemeinschaft vergeben.
Nach dem Einbau der Baugrubenumspundung fir das
rechte Wehrfeld im Mai 2005 wurde auf einer Unter-
wasserbetonsohle ein Zwischenpodest betoniert, auf
dem das gesamte Rohrleitungssystem fur den Betrieb
des Schlauchverschlusses verlegt wurde (Bild 2).

=

Bild 2: Rohrleitungssystem im rechten Wehrfeld

Alle Rohrleitungen werden in den Steuerpfeiler gefuhrt,
von wo aus die Schlauchverschliisse wasserhydrau-
lisch einzeln angesteuert werden kénnen. Nach dem Fi-
xieren der Rohrleitungen und der unteren Klemmschie-
ne wird die Wehrsohle in der von der BAW abflusshy-
draulisch optimierten Form (sog. Jambor-Schwelle) fer-
tig betoniert. Anschlielend werden die Wehrpfeiler mit
einer Wangenneigung von 3 : 1 hergestellt (Bild 3).

Bild 3: Mittlerer Wehrpfeiler

Die abschlielende Montage der Schlauchmembrane
im rechten Wehrfeld erfolgte in drei Arbeitstagen. Alle
Arbeiten sind dann im Jahr 2006 fur das linke Wehrfeld
wiederholt worden, sodass die Wehranlage im Dezem-
ber 2006 in Betrieb gehen konnte (Bild 4).
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Inbetriebnahme der Wehranlage

Bild 4:

Zurzeit wird ein nach neuestem Erkenntnisstand ge-
planter Fischpass um das Wasserkraftwerk Mark-
lendorf gefuhrt. In diesem und im nachsten Jahr soll
am Allerwehr Bannetze ein weiterer Wehrneubau mit
Schlauchverschliissen errichtet werden. Baubeginn ist
Anfang Juni 2007.

4 Die Stauverschliisse

Auf Grund der Ergebnisse von Laboruntersuchungen
der BAW wurden zwei wassergefiillte Schlauchkor-
per fur die Wehranlage Marklendorf ausgeschrieben.
Die Schlauchmembran der Verschlisse besteht aus
einem 12 mm dicken, durch zwei Gewebebahnen ver-
starkten Elastomer. Sie wird durch eine oberstromige
und eine unterstromige Befestigungsschiene an der
Wehrsohle befestigt. Nach Einlegen der Membranlo-
chung in die Bolzen der Unterschienen wird die Ober-
schiene aufgesetzt und fest klemmend mit der Unter-
schiene verschraubt. Gleiches geschieht an den Sei-
tenwandschienen der Wehrpfeiler, sodass eine umlau-
fende Verklemmung der Membran entsteht. Aus der
Elastomerbahn entsteht so ein Schlauch als Stauver-
schluss (Bild 5).

Bild 5:

Klemmschiene am Pfeiler und auf der Wehrsohle

Uber die Schienen und die Ankerbolzen werden die auf
den Schlauchverschluss wirkenden Lasten gleichma-
RBig in den Beton der Wehrsohle eingetragen. Die er-
forderlichen Rohrleitungen (PE-HD, Druckstufe PN 6)
zum Befillen und zum Entleeren der Schlauche so-
wie die Leitungen fur die Umwalzung und das Entliften
verlaufen in der Wehrsohle. Dabei liegen die Einlauf-
offnungen fir die Full-/Entleerungsleitung nahe der un-
terstromigen Klemmschiene, die Eintritts6ffnungen fur
die Umwalzleitungen nahe der oberstromigen Klemm-
schiene (Bild 6).

P 555

Klemmschienen am Modell

Bild 6:

5 Die Wehrsteuerung

Die Wehranlage ist mit einer speicherprogrammierten
Steuerung ausgestattet, welche die Schlauchverschliis-
se in Abhéngigkeit vom Oberwasserspiegel automa-
tisch aufrichtet oder absenkt. Der Schlauchverschluss
wird dabei durch eine Veranderung des Innendrucks
und durch entsprechenden Wasserzulauf (Fillen = He-
ben des Verschlusses) oder -ablauf (Leeren = Sen-
ken des Schlauches) im Schlauch bewegt. Im Steuer-
schacht wird die erforderliche Druckhthe im Standrohr
mit aufgesetztem Steuerbalg vorgegeben. Das Fillen
und Entleeren erfolgt Uber die entsprechenden Full-
und Entleerungsleitungen (Bild 7).

Das zwischen Standrohr und Schlauchinnenraum
kommunizierende Rohrleitungssystem ist mit mini-
malem Energieeinsatz steuerbar. Alle erforderlichen
Armaturen und Standrohre befinden sich unter dem
Steuerhaus im rechten Landpfeiler. Hier sind folgende
Schéachte angeordnet:
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Strahlaufreisser

27.62 Stauziel

11
Restentleerungsschiauch

Cﬁmmischutzplatten

| 032 (940, HFifw
o

Rohrleitung zum
Schlauchverschluss

Héchstlage
Wassersack

OK Schiauch:
NN + 27,62

|i

Héhenverstellbarer
Wassersack”

[

Grundrohr (PVC)

Bild 7: Zusammenwirken von Steuerschacht und Schlauchverschluss

1.) Der Entnahmeschacht mit einer Verbindung zum
Oberwasser der Aller,

2.) der Steuerschacht mit je einem Standrohr mit Was-
serbalg (Bild 8) fur jeden Schlauchverschluss und
dem dazwischen liegenden Entsorgungsschacht
mit einer Verbindung in das Unterwasser und

3.)der Armaturenschacht mit Schieber, Pumpen
usw.

Bld 8: Steuerbalg in Héchst- und Tiefststellung

5.1. Aufrichten des Schlauchverschlusses

Nachdem die Antriebsspindel den héhenverstellbaren
Steuerbalg des Standrohres angehoben hat, wird zum
Aufrichten des Verschlusses Wasser vom Versorgungs-
schacht in das jeweilige Standrohr gepumpt. Uber
die Rohrleitungen in der Wehrsohle (Regulierrohrlei-
tung) flieRt das Fillwasser durch zwei Stutzen DN 100
und zwei Stutzen DN 70 in den jeweiligen Schlauch-
verschluss. Sobald der Wasserdruck im Innern des

60

Schlauches die Summe der auf den Schlauch einwir-
kenden &uf3eren Krafte (Gewicht des Gummis, Was-
serauflast) Ubersteigt, hebt sich der Schlauchkdrper an.
Die Hohe der Wasserséule im Steuerschacht mit Steu-
erbalg bestimmt den Schlauchinnendruck und damit
die Hohe des aufgerichteten Schlauchverschlusses.
Im Betrieb kann der gréRtmogliche Innendruck das 1,6-
fache der Schlauchhdhe betragen. Der Schlauchinnen-
druck kann aber nicht Gber diesen Wert ansteigen, da
die Steuerbalgoberkante nicht weiter angehoben wer-
den kann und das Fullwasser tber die Oberkante des
Steuerbalgs ablauft (siehe Bild 9).

Bild 9: Uberlauf am Steuerbalg
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5.2. Absenken des Schlauchverschlusses
Steigt der Oberwasserpegel auf Grund eines héheren
Abflusses an, beginnt der Spindelantrieb, den oberen
Rand des Steuerbalgs abzusenken und so den Was-
serricklauf aus dem Schlauchverschluss in den Steu-
erschacht freizugeben. Das ausstromende Wasser
flieRt in den Entsorgungsschacht und von dort aus in
das Unterwasser der Wehranlage.

Zur schnelleren Absenkung des Schlauchverschlusses
kann zusatzlich der Grundablass gedffnet werden, der
unter der Oberkante der Wehrfeldsohle in Hohe des
Regulierrohres liegt. Dann flie3t das ,Schlauch*wasser
nicht Gber den Steuerbalg, sondern direkt aus dem
Schlauch in den Entsorgungsschacht und von hier
aus in das Unterwasser. Bei hohen Unterwasserstan-
den wird eine Pumpe zugeschaltet, die fir die Forde-
rung aus dem Entsorgungsschacht nach ,aul3enbord”
sorgt.

6 Bisherige Betriebserfahrungen
und Ausblick

Die Wehranlage Marklendorf ging am 27. Oktober 2006
in einen flunftadgigen Probebetrieb. Seit 1. November
2006 lauft die Anlage storungsfrei und ferntberwacht
im Dauerbetrieb.

Welche Erfahrungen konnten bisher nach ca. zehnmo-
natigem Betrieb gewonnen werden?

Vorausgeschickt werden muss, dass die letzte Winter-
Hochwasserperiode 2006/2007 mitQ _ =109,0 m¥/sec
nur bei rd. ¥4 des Bemessungsabflusses lag. Auch war
die Anzahl der Frosttage derart gering, dass sich kein
Eis, sei es Treibeis oder Randeis, gebildet hat.

6.1 Erfahrungen mit der Steuerung der

Schlauchwehrkorper

Die Steuerung der Wehrkorper mit den jahreszeitlich
geanderten Stauzielen (Sommerstau/Winterstau) re-
gelt den Wasserstand prazise und héhengenau. Wird
das eingestellte Stauziel langer als die vereinbarte Ver-
zbgerungszeit Uber- oder unterschritten, tbernimmt die
Steuerung die Regelung des Oberwasserstandes.

Nach Ablaufen einer Hochwasserwelle mit gelegtem
Stauverschluss regelt die Steuerung das Stauziel auch
nach Anlaufen der Turbinen des Wasserkraftwerkes
und dem damit verbundenen Sunk zeitnah und stau-
zielgenau.

Bei einer auflaufenden Hochwasserwelle ist gene-
rell steuerungstechnisch der Zeitpunkt des schlagar-
tigen SchlielRens der Turbinenzulaufe des Wasserkraft-
werkes kritisch. Da gewdhnlich zu diesem Zeitpunkt
der Unterwasserstand recht hoch ist, wird in Marklen-

dorf zum Entleeren des Schlauches uber den Entsor-
gungsschacht eine Pumpe zugeschaltet. Die Forder-
leistung dieser Pumpe ist ausreichend zu wéhlen, da
sonst das Schlauchwasser im Entsorgungsschacht zu
hoch steigt und der Senkvorgang des Schlauches au-
tomatisch gestoppt wird.

Fir lang anhaltende Frostperioden ist ein Umwalzbe-
trieb der Fullwassermenge (richtiger Wassertauschbe-
trieb) in Abh&ngigkeit von der Aul3entemperatur vorge-
sehen. Bei tieferen Temperaturen wird der Schlauch
soweit abgesenkt, bis er leicht mit warmerem, sohlen-
nahem Wasser uberstromt wird.

6.2 Schwingungen der Wehrkorper

In Marklendorf sind nur auf dem rechten Schlauchver-
schluss Strahlaufrei3er montiert. Der linke Verschluss,
der wegen nicht Erreichen der Weiterreil3prifkriterien
noch in diesem Jahr gewechselt werden muss, besitzt
keine StrahlaufreiRer. Bei gleichem Uberlauf beginnt
der linke Schlauchverschluss pumpend zu schwingen,
wahrend der rechte Schlauchverschluss mit Strahlauf-
reil3ern stabil und ruhig liegt. Erst bei gro3eren Abflis-
sen setzt auch beim rechten Verschluss ein leichtes
Schwingen Uber einen kurzen Fahrweg ein. Diese kur-
ze Zone kann schadensfrei durchfahren werden. Durch
Verringerung des Abstandes der Strahlaufreil3er unter-
einander sollte dieses Problem geltst werden kdénnen.
Generell schafft die Form der Strahlaufreil3er eine aus-
reichende Hinterliiftung des Uberfallstrahles.

6.3 Trockenlegen des Wehrfeldes

Bedenken wegen eines unkontrollierten, faltigen Able-
gens des Schlauchverschlusses bei gesetztem ober-
stromigen Revisionsverschluss erwiesen sich als unbe-
grindet. Die Wassermenge zwischen oberstromigem
Revisionsverschluss und Schlauchverschluss zwingt
den sich ablegenden Schlauch in voller Breite auf den
Sohlbeton. Dieser Vorgang dauert etwas langer als im
Wehrbetrieb, wo die zulaufende Wassermenge, die die
Auflast auf den sich leerenden Schlauch bildet, zusétz-
lich das Schlauchwasser aus dem Verschluss ,druckt”.

6.4 Gerauschimmission

Das alte Wehr Marklendorf war mit unterstrémten Stau-
verschlissen ausgestattet. Messungen bei den Uber-
stromten Schlauchverschliissen haben ergeben, dass
die Nacht-Grenzwerte fiur landliche Regionen uber-
schritten werden. Die Tagwerte lagen innerhalb der
Grenzen. Gemessen wurde auf dem Ufergrundstiick
in Nahe des Wasserkraftwerkes, dem ehemaligen Ma-
schinistenhaus.
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6.5 Schalthaus

Die Steuereinrichtungen fur die Wehranlage befin-
den sich im Schalthaus Uber dem rechten Landpfei-
ler. Im Armaturenschacht unter dem Schalthaus laufen
alle Rohrleitungen mit Pumpen und Schiebern zusam-
men und minden letztendlich in den Nassschéachten.
Bei bestimmten Wetterlagen bildet sich Kondenswas-
ser auf den Zulaufrohrleitungen im Armaturenschacht,
welches das Raumklima negativ beeinflussen kénnte.
Ein Klimagerat schafft hier Abhilfe.

6.6 Dichtigkeit der VerschlUsse

Durch die hohe Dichtigkeit der Verschlisse kann fir
den Fischpass eine ausreichende Wassermenge zur
Verfigung gestellt werden, ohne diese vom ,Kraft-
werkswasser* abzweigen zu mussen.

6.7 Ausblick auf den zweiten Neubau in
Bannetze

Die neue Wehranlage Marklendorf besteht aus zwei
Wehrfeldern mit einer Schlauchhéhe von je 2,32 m und
einer Wehrfeldbreite am Pfeilerkopf von je 23,60 m.
In Bannetze wird die Wehranlage ebenfalls aus zwei
Wehrfeldern bestehen, von denen jedes Wehrfeld oben
24,50 m breit ist. Die Schlauchhdhe liegt ebenfalls bei
rd. 2,30 m.

Das Schlauchverschlusssystem, die Steuerung und
der Tiefbauteil dieses Typs Wehranlage zeichnen sich
durch einen einfachen konstruktiven Aufbau aus. Sie
haben keine Gelenke, Lager oder Antriebseinheiten im
oder nahe am Wasser, die Verschliisse verformen sich
nicht dauerhaft bei Anprall und korrodieren nicht. Die
einfache Pfeilerform ist weitgehend aussparungs- und
nischenfrei und wirkt sich somit optimal auf die Abfluss-
hydraulik aus.

Der Schlauchverschluss als Stauverschluss ist eine
wirtschaftliche Alternative zu den bisher eingesetzten
Verschlussarten. Voraussetzung ist, dass der Werk-
stoff ,Gummi“ anforderungsgemal hergestellt wird
und dass die Schlauchmembran die geforderten Ma-
terialkennwerte wie Shore Harte, Zugfestigkeit, Riss-
dehnung, Druckverformungsrest, Weiterrei3festigkeit,
Warme- und Ozonalterung usw. erfullt. Hier gilt es in
enger Zusammenarbeit mit den Baustoffprifern die
Kennwerte festzulegen und zu tberprufen.
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Ersatzneubau Wehr Bahnitz - Varianten, Planung
und Bau eines Schlauchwehres

DipL.-ING. RiTva REUTER, WASSERSTRASSENNEUBAUAMT BERLIN

1 Veranlassung

Die Untere Havel-Wasserstralle (UHW) ist von Plaue
(km 68,02) bis zu ihrer MUndung in die Elbe bei Ha-
velberg (km 148,5) durch mehrere Staustufen cha-
rakterisiert (Bild 1). Diese wurden seit Anfang dieses
Jahrhunderts im Zuge umfangreicher BaumalRnahmen
in der Unteren Havel mit dem Ziel der Verbesserung
der Vorflut- und Schifffahrtsverhaltnisse errichtet. Hier-
zu gehdren die so genannten ,Sommerstaustufen® in
Bahnitz (km 82), Grutz (km 117) und Garz (km 129),
die von 1908 bis1911 gebaut wurden.

Bild 1: Havelverlauf

Das Wasser- und Schifffahrtsamt (WSA) Brandenburg
vergab 1996 den Auftrag zur Bauzustandsuntersu-
chung am Wehr Bahnitz (Bild 2). Diese Untersuchung
war auf Grund des hohen Alters und des bautech-
nischen Zustandes der Wehranlage erforderlich.

Unter Einhaltung von bestimmten Voraussetzungen
wurde folgende Restnutzungsdauer definiert: ,Eine
Restnutzungsdauer fir den vollstdndigen Wehrbe-
trieb (also auch bei Eis) kann nicht mehr angegeben
werden, da bei Eis keine durchgangige Standsicher-
heit nachweisbar ist. Unter Inkaufnahme der Bruchge-
fahr bei Eis oder Aufgabe des Winterstaues bei mog-
licher Eisbildung ist fUr die anderen Belastungszustan-
de eine Restnutzungsdauer bis zum Wehrneubau in
ca. 15 Jahren (aus heutiger Sicht — 1996) mdglich."

Das Wehr Bahnitz ist Bestandteil des Verkehrspro-
jektes Deutsche Einheit Nr. 17 und fur die Stauhaltung
des Elbe-Havel-Kanals und der Havel nétig.

Bild 2: Wehranlage und Schleuse Bahnitz
2 Varianten Voruntersuchung
Die Variantenuntersuchung am Wehr Bahnitz ist nach

verschiedenen Gesichtspunkten gefuhrt worden. Fol-
gende Kriterien wurden betrachtet:

Die Lage (Trasse) im Flussbett,
die Verschlussart,

die Wehraufteilung und

die Fischpassart.

2.1 Lage im Flussbett

Das Wehr Bahnitz liegt inmitten des Naturschutzge-
bietes ,Untere Havel Sud“ (NSG 295/1121). Dieses
Naturschutzgebiet ist ein Feuchtgebiet von internatio-
naler Bedeutung (Rast- und Uberwinterungsgebiet fiir
Vogelarten). Gleichzeitig umfasst es den Lebensraum
seltener und gefahrdeter Tier- und Pflanzenarten.

AuBerdem liegt das Wehr Bahnitz in dem Flora-Fau-
na-Habitat (FFH) Gebiet Nr. 117 ,Niederung der Un-
teren Havel“. Dieses Gebiet stellt verschiedene Tiere,
wie Elbebiber, Fischotter, Flussneunauge, Meerneun-
auge u. a. unter Schutz.

Unter Beachtung dieser Schutzgebiete musste der Bau
im vorhandenen Flusslauf erfolgen, damit sich so we-
nige Eingriffe wie mdglich in die bestehenden Ufer er-
geben.
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Zur Entscheidungsfindung wurden Baugrundboh-
rungen in zwei verschiedenen Trassen abgeteuft.

unmittelbar neben dem bestehenden
Wehr im Unterwasser,
Zweite Trasse: ca. 40 m vom bestehenden Wehr ent-
fernt im Unterwasser.

ErsteTrasse:

Dabei konnte schon wahrend der Bohrarbeiten erkannt
werden, dass an beiden Standorten Sande und Mergel
bis in eine Tiefe von 15 — 20 m anstehen. Somit war der
Baugrund kein Entscheidungskriterium flr oder gegen
einen bestimmten Standort.

Die topographischen Verhaltnisse begunstigten dage-
gen den Standort in Wehrnahe, da dort bereits eine Ein-
engung des Flussquerschnittes vorhanden war. Auler-
dem konnten dann die vorhandenen Wege direkt ohne
gréReren Aufwand an das Wehr angebunden werden.

2.2 Verschlussart

Fir das Wehr muss ein beweglicher Verschluss vor-
gesehen werden, um die Wasserstande regulieren zu
kénnen. Der Verschluss muss eine Eis- und Treibgut-
abflihrung gewahrleisten. AulRerdem sollte eine Auf-
stiegsmdglichkeit fur die Fische gegeben sein. Wegen
der Einpassung in Natur und Landschaft war es anzu-
streben, groke Uberbauten zu vermeiden.

In Tabelle 1 wurden die Verschlussarten, die Uber-
strdbmbar sind, gegenlbergestellt und gewichtet. Unter-
stromte Wehre wurden nicht betrachtet, da diese gro-
Rere Uberbauten benétigen und keine Eis- und Treib-
gutabfuhr ermdglichen.

Dazu sind erst die Kriterien gegeneinander gewichtet
worden, um diese in der Gegentberstellung prozentu-
al ansetzen zu kdnnen (Tabelle 2). Folgende Kriterien
wurden dabei betrachtet:

1. Eis- und Schwemmgutabfuhr

2. Geschiebetransport

3. Versandung im Oberwasser/Kolkbildung im Unter-
wasser

Stdéranfalligkeit im Betrieb
Bedienungsaufwand/Automatisierungsfahigkeit
Wartung/Verschleily

Notige Beheizung/Durchstromung
Feinregulierung (im = 5 cm Bereich)

Einpassung in Natur und Landschaft

. Bauausgaben

Einschréankung der Betriebsfahigkeit durch Row-
dytum/Vandalismus

12. Mdglichkeit des Notbetriebs

13. Betriebs- und Unterhaltungskosten

o0 NO O A

Folgende Wichtung gilt:

Kriterium A wichtiger als Kriterium B 2

Kriterium A = Kriterium B 1

Kriterium A unwichtiger als Kriterium B 0

Kriterum Al o | 3 [ 3|4 | s 6|7 8|9 |10 ]12]13

Kriterium B
1 ololz2lo]o]1]zfolalz]z]o
2 2 tla2lol 1|1zl olalz]z27]0
3 2 |1 221 lz2z2]o]alz2]2]0
4 o[ofo ool 11 ]ofolt1z2T0
5 2 2 0 2 1 2 2 0 0 1 2 1
[ B ERERERE 1200|2211
7 R ERERE 2lolalz]z2]o0
8 ololol1lofo]o ool 1210
g 2 lzlz2lz2]z2]z2]217: 12211
10 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2
11 oloflol 11 lolol1]olo 2 | o
12 olololololololololalo 0
13 2zl 1221 ]ao]z2]:2

summe |15 |11 ] 8 [19] o] 9 [1af20] 2] 1 [19]z2a]5
Pm;enq:;f'er 967,151 |12,2| 58|58 |90 [128) 13086 |12.2]154] 32

Tabelle 2: Wichtungsmatrix

In Tabelle 3 wurden die Kriterien mit ihren Wichtungs-
faktoren in Bezug auf die verschiedenen Verschlisse
gegenubergestellt. Die vergebenen Zielgrade reichen
von 1 (negativ) bis 5 (positiv).

Nach der Wertungstabelle bot ein Schlauchwehr die
meisten Vorteile.

2.3  Wehraufteilung

Grundsatzlich muss davon ausgegangen werden, dass
das Landschaftsbild so wenig wie moglich beeintrach-
tigt werden darf (Naturschutz-, Landschaftsschutz-
und FFH-Gebiet). Deshalb sind groRe Uberbauten und
grofRe Einbauten im Flussbereich zu vermeiden.

Fir die Wehraufteilung muss jedoch der (n-1)-Fall
eingehalten werden. Zwar ist dieser Nachweis bei
Schlauchwehren nicht zwingend notwendig, dessen
ungeachtet musste aber auch fur diese Verschluss-
art wenigstens ein zweifeldriges Wehr vorgesehen
werden, um Reparatur- und Instandhaltungsarbeiten
durchflhren zu kdnnen.

Fur andere Verschlussarten muss auf Grund der Bau-
art ein drei- oder vierfeldriges Wehr vorgesehen wer-
den, welches zu erhohten Baukosten fuhrt.

Far die Entscheidungsfindung werden die Verschluss-
arten weiterverfolgt, die ein zweifeldriges Wehr zulas-
sen und keine groRen Uberbauten bendtigen. Dies
trifft fir das Sektorwehr, das Segmentwehr und das
Schlauchwehr zu.
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Antriebsraum
im Pfeiler

25 m gut handhabbar

- kein Uberbau erforder-

lich

Feinregulierung mdaglich
sehr guter Eis- und
Schwemmgutabfuhr
geringer Massivbauteil
keine extra Grube fir
das Versenken des
Klappenké&rpers (Ab-
senken fir den Fall der
Uberschiffbarkeit reicht)
da das Ablegen der
Klappe auch ohne An-
trieb maoglich ist, kann
die Hochwasserabfih-
rung (bis GOK) auch im
Havariefall realisiert
werden

einfache Stahlkonstruk-
tion

Handbetrieb méglich

- Mdglichkeit des Umle-

gens der Klappe unter
alleiniger Wirkung des
Staudruckes bei St&-
rung oder Ausfall der
Antriebe

Verschluss nicht sicht-
bar

- geringer Bedienungs-

aufwand

Wehrart Prinzipskizze Vorteile Nachteile
Sektorwehr " - Uberschiffbarkeit - aufwendige Gestaltung
- \ - Verschlusskorper — des Wehrunterbaus
I,&KM_/—‘J“ grolle Wehrweiten >25m dadurch sehr hohe In-
| mdglich vestitionskosten
7 - kein Uberbau erforderlich Im Falle des nichtme-
- Feinregulierung méglich chanischen oder nicht-
- Regulierung erfolgt tiber hydraulischen Auftrie-
Zu- und Ableitung von bes besteht die Gefahr,
Wasser ins Sektorinnere; dass bei vollstandiger
dadurch kann auf me- Absenkung des Sek-
chanische oder hydrauli- tors dieser durch Sog-
sche Hubeinrichtung ver- wirkung durch die {iber-
zichtet werden fahrende Schifffahrt
- sehr gute Eis- und beschadigt werden
Schwemmgutabfuhr kann.
- Verschluss nicht sichtbar Méglichkeit der Freihal-
- Handbetrieb méglich tung der Sektorengrube
- geringer Bedienungs- von Geschiebe, muss
aufwand im Modellversuch er-
probt werden
- Aufwendiger Stahlbau
des Sektorkdrpers
Klappen- v - Uberschiffbarkeit Unterwasserspiegella-
wehr . A - Verschlusskérper bis ca. ge liber Scharnierhéhe

hoher Massivbauteil fiir
Pfeiler, wenn Antriebe
unterflur

wechselnde Unterdrii-
cke, dadurch hydrody-
namische Belastung
der Klappe (z. B. durch
Schwingungen)

- Strahlaufreilter zur

Verhinderung der
Wehrbeben

Tabelle 1: Varianten Verschlussart
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Wehrart Prinzipskizze Vorteile Nachteile
Segment- Verschlusskérper fir Gelenke liegen im
wehr grofle Wehrfeldbreiten Wasser
(> 25 m) und Stauhéhe keine Uberschiffbarkeit
mdaglich keine Feinregulierung
kleine Antriebskrafte technisch kompliziert,
Stéranfalligkeit und Be- teuer und unterhal-
77 dienungsaufwand sehr tungsaufwendig
7, gering groRer Massivbauteil
/ - sehr gute Eis- und Verschluss sichtbar
Antriebsraum Schwemmgutabfuhr kein Handbetrieb még-
im Pfeiler kein Uberbau erforder- lich
lich
Schlauch- Qbarwaeser —— Uberschiffbarkeit - wenig Betriebserfah-
wehr [ _ _l-?h - geringer Massivbauteil rung innerhalb der
Il - sehr geringer Wartungs- WSV
\ und Bedienungsauf- - Einknicken des
"l"i'" | ‘- | e \ganld : ISchIeEtt/chesgaei Luf;f(.‘lh
2 chlauchkérper nicht ung (V-Ausbildung
H imﬁaﬁ/ﬂ'/ = sichtbar - Auftrieb des Schiau-
7 Vettindungsietung — @ - die Glétte und die Elas- ches
Steuerschacht tizitat der Gummihaut - Schwingung des
verleihen dem Wehr ei- Schlauches bei be-
nen sehr gro3en Wider- stimmten Wasserstan-
stand gegen Verschleil® den und Luftfillung
Abrieb und Verletzun-
gen
- niedrige Bauweise
- Verschlusskarper fiir
grofRe Wehrfeldbreite
(>100 m) maglich
Feinregulierung méglich
Eis- und Schwemmgut-
abfuhr méglich
- kein Uberbau erforder-
lich
Handbetrieb méglich
Schitzen- einfache Konstruktion, - Verschlusskérper fiir
wehr geringer Massivbauteil geringe Wehrfeldwei-
- Uber- und unterstrém- ten

-t Hubschitz

bar

unempfindlich gegen
Stofle und Eisdruck
reparaturunanféllig
gleichzeitig als Fisch-
pass nutzbar

- Handbetrieb méglich

- keine Feinregulierung

maglich

- nicht Giberschiffbar
- hoher Uberbau nétig
- mafige Eis- und

Schwemmgutabfuhr

Tabelle 1: Varianten Verschlussart - Fortsetzung
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kri- | wich Segmentwehr Sektorwehr Schitzenwehr Klappenwehr Schlauchwehr
ri- ich-
teri- | tungs-| Bewer- Ziel- Wich- | Bewer- Ziel- Wich- Bewer- Ziel- Wich- | Bewer- Ziel- Wich- Bewer- Ziel- Wichtung
um | faktor tung rad tung x tung rad tung x | tung ver- rad tung x tung rad tung x | tung ver- rad | X Ziel-
verbal |9 Zielgrad | verbal 9 Zielgrad bal 9 Zielgrad | verbal g Zielgrad bal 9 grad
1 9,6 | sehr gut 481 | sehrgut| 5 481 mélig 3 28,8 | sehr gut 481 sehr gut 481
2 7.1 | sehr gut 5 35,3 | schlecht | 2 14,1 méig 3 21,2 gut 4 28,2 gut 4 28,2
3 5.1 j:;‘i; 5 256 | magig | 3 154 | magig | 3 154 | magig | 3 154 | marig | 3 15,4
4 | 122 marig | 3 | 365 | masig | 3 | 365 | marig | 3 | 365 wenig | 4 | 487 Se';’i;"e‘ 5 | 609
sehr sehr . sehr sehr we-
5 58 wenig 5 28,8 wenig 5 28,8 wenig 4 23,1 wenig 5 28,8 nig 5 28,8
6 58| Wenig | 4 231 | wenig | 4 231 | magig | 3 173 | wenig | 4 23,1 SE':]’i;"e‘ 5 28,8
unbed. unbed. nicht unbed. teilweise
7 9,0 notw. 1 9,0 notw. 1 9,0 notw. 5 449 notw. 1 9,0 notw. 3 26,9
8 12,8 Gut 4 51,3 gut 4 51,3 qut 4 51,3 | sehrgut | 5 64,1 sehr gut 5 64,1
sehr sehr
9 1.3 schlecht 1 1,3 gut 4 5.1 schlecht 1 1.3 gut 4 5.1 gut 4 51
ca. 11,0 ca. 11,0 ca. 8,5 ca. 9,0 ca. 53
101 061 vio.om | ! 0.6 | pMio.om | 06 | mio.om |27%| 18| Mio.OMm | 26 7 | Mio.om | ° 3.2
sehr sehr . sehr )
11 12,2 gering 5 60,9 gering 5 60,9 gering 4 48,7 gering 5 60,9 gering 4 48,7
12 154 | gegeben | 5 76,9 |gegeben| 5 76,9 | gegeben | 5 76,9 | gegeben | 5 76,9 | gegeben 5 76,9
ca. 9,0 ca. 9,0 ca. 12,5 ca. 9,0 ca. 7.5
131 32 mio.om | 28| 122 [pmioom| 38| 122 | mio.om | T 32 Imio.om | 38| 122 | mio.pm | ° 16,0
Summe 409,6 3821 3704 4222 451,3
Legende: Kriterium
Wichtungsfaktor aus Tabelle 1
Zielgrad 1 (negativ) bis 5 (positiv)

Tabelle 3: Wertungstabelle

2.4  Fischpassart

Nach ersten hydraulischen Berechnungen erwies es
sich als notwendig, den gesamten Flussquerschnitt zur
Hochwasserabfuhr freizuhalten. Damit erubrigte sich
die Untersuchung der Varianten nach der Fischpass-
art, da letztendlich nur ein technischer Fischpass we-
gen der wechselnden Oberwasserstande vorgesehen
werden konnte, und um die Eingriffe in Natur und Land-
schaft so gering wie mdglich zu halten. Damit spielt die
Fischpassart fur die Entscheidungsfindung keine Rolle.

2.5 Ergebnisse der Variantenuntersuchung

Nach der Untersuchung der verschiedenen Entschei-
dungskriterien wurde die Variante fur ein zweifeldriges
Schlauchwehr an gleicher Stelle des bestehenden
Bauwerkes weiterverfolgt. In die Wehranlage werden
der technische Fischpass auf der rechten Seite und die
Kahnschleuse auf der linken Seite integriert.

3 Planung der Wehranlage

Die neue Wehranlage besteht, wie aus der Varianten-
untersuchung zu erkennen, aus zwei Wehrfeldern, die
jeweils mit einem Schlauch verschlossen werden. Die
Oberkante der Verschlisse liegt bei 28,35 m +NN,
da ab dieser Wasserstandshohe im Oberwasser das
Wehr gelegt werden soll. Weiterhin wird der Stau auf-
gehoben, wenn die Wasserspiegeldifferenz zwischen
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Ober- und Unterwasser einen Wert von 20 cm unter-
schreitet.

Zur Wehranlage gehéren aulRerdem ein Fischpass,
eine Kahnschleuse, ein Schachtbauwerk, schwim-
mende und feste Sportbootanleger sowie Leitwerke
(siehe Bild 3).

Bild 3: Planung der neuen Wehranlage

Das neue Bauwerk erhalt folgende Abmessungen:
Zwei Wehrfelder
- Lichte Weite zwischen Pfeiler und Wehrwange
34,35m
- Breite zwischen dem unteren Ful® der Schrage an
den Pfeilern (Schlauchbreite) 30,30 m
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- Drempelhdhe 25,90 m +NN
- UK Drempel 23,90 m +NN
- OK Schlauch 28,35 m +NN
- OK Pfeiler 30,00 m +NN
- OK Revisionsverschluss 29,08 m +NN
Fischpass

- Gesamtlange 24,41 m

- Lange eines Beckens 3,75m

- Breite eines Beckens 250m

- Anzahl der Becken 4 Stick

- OK Sohle (OW) 26,40 m +NN
- OK Sohle (UW) 25,80 m +NN
Kahnschleuse

- Gesamtlange 24,00 m

- Nutzlange 12,00 m

- Breite (nutzbar) 2,70 m

- OK Drempel (OW) 25,90 m +NN
- OK Tor 29,60 m +NN
- OK Plattform 30,00 m +NN
Gesamtbreite Wehr 87,00 m

Das Wehr erfullt die Anforderungen des (n-1)-Falles.
Die Abflisse und Wasserstande werden wie bisher bei-
behalten.

Das bestehende Nadelwehr soll durch ein Schlauch-
wehr an gleicher Stelle ersetzt werden. Die Bauausfuh-
rung erfolgt in zwei Bauabschnitten. Dazu sind nachei-
nander zwei Baugruben zu errichten, in denen der Ab-
bruch und der Neubau erfolgen.

Baugrube 1 umfasst Wehrfeld 1, Kahnschleuse und
Schachtbauwerk. Baugrube 2 umfasst Wehrfeld 2 und
Fischpass.

In den Drempel des Wehres werden die Versorgungs-
und Regulierungsleitungen fur die Wehrschlduche so-
wie die Beheizung eingebaut. Die zur Umwalzung des
Flllwassers vorgesehenen Rohrleitungen minden je-
weils in den Wangen des aufsteigenden Baukdrpers
und des Mittelpfeilers.

Alle Ansichtsflachen werden mit Klinkern verkleidet.
Haltekreuze zum Festmachen wurden vorgesehen.

3.1 Schlauchverschlisse

Die Wehrverschlisse bestehen aus je einer Schlauch-
membran mit Strahlaufreiern. Diese sind mit Klemm-
schienen an dem Betonkdrper befestigt. Die erforder-
lichen Rohrleitungen zum Beflllen und zum Entlee-
ren sind mit ihren Anschlussstutzen druckwasserdicht
mit dem Schlauch verbunden. Der abgelegte Schlauch

liegt in einer Vertiefung, um eine horizontale Uberlauf-
flache ohne Niveauunterschiede zu schaffen.

Folgende Anforderungen wurden an die Schlauch-
wehrmembran gestellt:

- Mindestens zwei Gewebeeinlagen,
-  Gesamtdicke = 12 mm,
- Hochfestes Gewebe aus Polyamid oder Polyester.

Das Elastomer der Deckschicht ist aus CR hergestellit.
Es darf keine wassergefédhrdenden Stoffe (nach den
Sicherheitsdatenblattern der EG RL 91/155/EWG bzw.
RL 2001/58/EG) abgeben.

An Proben aus der fertigen Schlauchmembran (Bild 4)
wurden Materialprifungen zu folgenden Eigenschaften
durchgefuhrt:

- Shore-A-Harte (DIN 53505)

- Zugfestigkeit (DIN 53504)

- ReilRdehnung (DIN 53504)

- Druckverformungsrest (DIN 53517,DIN 53517)

- Weiterreilfestigkeit (DIN 53507-A)

- Warmealterung 7d/70°C (DIN 53508):
Shore-A-Harte-Anderung (DIN 53505)
Zugfestigkeit (DIN 53504)

ReilRdehnung (DIN 53504)

- Kalteverhalten, Hartednderung nach 24 h, -23°C
(DIN 53505)

- Verhalten nach Ozonalterung 24 h, 40°C,
€ = 50 pphm, 20 % Dehnung (DIN 53509)

- Zugverfomungsrest (DIN 53518)

- Meerwasserbestandigkeit 28d/95°C (DIN 86076)
Hartednderung (DIN 53505)

Volumenanderung (DIN 53504)

- Abrieb (DIN 53516)

- Dichte (DIN 53479)

Bild 4: chlauchmembranrolle vor Zuschnitt
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3.2 Kahnschleuse

Die Kahnschleuse wird am linken Ufer errichtet, in un-
gefahrer Lage der derzeitigen Uferlinie, zwischen dem
Schachtbauwerk und dem Wehrfeld 1. Sie hat eine
Nutzldnge von 12 m, eine Drempeltiefe von 1,78 m
unter Mittelwasser (Unterwasser) und eine Nutzbrei-
te von 2,70 m. Ausristungen wie Haltestangen, Halte-
kreuze, Leitern und Tore sowie die dazugehdrigen Ni-
schen wurden bericksichtigt. Ausbildung und Grofie
entspricht der alten Kahnschleuse.

Die Kahnschleuse wird in Massivbauweise mit fester
Sohle errichtet. Als Verschlussorgan dienen zwei bau-
gleiche Schlagtore.

Die Stahlkonstruktion der Schlagtore erhalt je ein Fall-
bzw. Entleerungsschitz als Gleitschitz von 0,5 m x
0,5 m Offnungsgroie.

Der Antrieb der Schitze erfolgt manuell iber Handrand
und senkrechte Zahnstange, Spindel oder Triebstock.
Der Bediener steht dazu auf dem Torsteg.

Die Torbewegung erfolgt ebenfalls manuell mittels hori-
zontaler Zahnstange oder Triebstock und dartber ste-
hender Antriebswinde mit Kurbel. Die Antriebsstange
verlauft unter Flur in einem durch Abdeckbleche ver-
schlossenen Kanal.

Zur Aufnahme des gedffneten Schlagtores wird jeweils
an der Westwand der Schleuse eine Torkammernische
angeordnet. In der dstlichen Mole der Kahnschleuse
sind zwei bogenférmige Nischen zur Gewahrleistung
der Torbeweglichkeit und der Aufnahme des Toran-
schlags vorgesehen. Die Torkammernischen erhalten
eine um 0,50 cm tiefer gelegte Sohle.

Alle Ansichtsflachen erhalten eine Klinkervorsatzscha-
le.

Die Trockenlegung der Kahnschleuse ist mit Dammta-
feln vorgesehen. Hierzu werden jeweils auf3erhalb der
Torkammernischen Revisionsverschlussnischen aus
Stahl angeordnet.

Fir die Landgangsmoglichkeit der Sportbootfahrer er-
hélt jeder Vorhafen einen Anleger. Die Sportbootanle-
ger im Ober- und Unterwasser bestehen aus einem
festen und einem schwimmenden Teil. Sie werden di-
rekt vor und hinter der Kahnschleuse im Uferbereich
vorgesehen. Sie erhalten eine Ausrustung aus Leitern,
Gleitleisten und Pollern.

3.3 Leitwerke und Uferwéande

Im Bereich der Kahnschleuse sind zwei Leitwerke vor-
gesehen, die den Einfahrtsbereich in die Schleuse si-
chern. Sie beginnen jeweils am Schleusenhaupt und

enden in Hohe der Sportbootanleger (ca. 22 m Lan-
ge).

Die Leitwerke schirmen jeweils den Vorhafen vom
Wehrbereich ab. Die Leitwerke sind Konstruktionen
aus vier Pfahlen (U-Bohlen) mit horizontalen Riegeln.
Die Pfahle der Leitwerke sind so bemessen, dass sie
auch als Festmacheeinrichtung fur Baustellenfahr-
zeuge und Schiffe der Unterhaltung und Instandset-
zung (technische Flotte) dienen kénnen. Hierzu erhal-
ten die Pfahle jeweils einen Kopfpoller, Trossenzug-
kraft far 100 kN.

Die Uferwande werden durch verankerte Spundwande
gesichert. Am Westufer erfolgt zur Gelandeanpassung
eine Anschittung des Ufers.

3.4 Schachtbauwerk

Das Schachtbauwerk fir die Wehrverschlisse ist in
den Entnahme-, den Steuer- und den Entsorgungs-
schacht (Nassrdume) sowie den Armaturenschacht
(Trockenraum) gegliedert.

In dem Schachtbauwerk werden die erforderlichen
Wasserstande eingestellt. Nach dem physikalischen
Prinzip der sich ausgleichenden Wasserstande in ver-
bundenen Gefalien kann der Schlauch nun aufgestellt
oder abgesenkt werden (Bilder 5 und 6).

Entnahmeschacht Steuerschacht

s

il
=

Bild 5: Wasserstande in den Nassschachten bei aufgestell-
tem Schlauchverschluss

Entnahmeschachi Steuerschacht

|||r:]

| IE:
1]}

g

Bild 6: Wasserstande in den Nassschéchten bei abge-
legtem Schlauchverschluss
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Die Pumpenanlage ist zum Beflllen der Nassschéach-
te notwendig. Neben den Regulierrohrleitungen sorgen
Entliftungsleitungen fir einen luftleeren® Schlauch
und Umwalzleitungen fir genlgend Zirkulation im
Schlauch, um das Einfrieren im Winter zu vermeiden.

3.5 Fischpass

Beim Ersatzneubau der Wehranlage Bahnitz ist entge-
gen des vorhandenen Fischpasses eine neue Fisch-
aufstiegsanlage auf der rechten Seite vorgesehen
(Bild 7).

L ’K‘\

il

=&
- i

Bild 7: Planung neuer Fischpass
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Auf Grund der Stauzielunterschiede (max. 50 cm),
der Funktionstuchtigkeit an 365 Tagen und einer kom-
pakten und wirtschaftlichen Bauweise kommt nur eine
technische Anlage in Betracht.

Deshalb wurde von der Bundesanstalt fur Gewas-
serkunde der stortaugliche Halb-Maander-Fischpass
Typ H vorgeschlagen, der schon mehrfach ausgefuhrt
wurde.

Dazu werden vier Iangliche Becken (ca. 3,75 mx 2,5 m)
mit einer einstellbaren Schlitz6ffnung von 35 bis 60 cm
bendtigt. Fur die Stortauglichkeit ist eine Mindestwas-
sertiefe in den Becken von 1 m erforderlich.

Die vorgefertigten Teile (Becken, Schlitzstangen, Kon-
trollreuse mit Hebevorrichtung, Absperrvorrichtung
zwischen den Schlitzstangen) werden auf die bauseitig
gefertigte raue Rampe aufgebaut.

Eine Geotextilmatte wird mit Storsteindibel auf der
rauen Betonsohle, einschlielRlich des Ein- und Auslauf-
bereiches, fixiert.

Zur Kontrolle der Funktionsttichtigkeit des Fischpasses
wird nach den letzten Becken eine Reuse mit Hebevor-
richtung eingebaut.

Die Wasserstande MNW, MW und HW, wurden vorge-
geben. Daraus wurden die in Tabelle 4 und 5 darge-
stellten technischen Parameter flr den Fischpass er-
mittelt bzw. berechnet.

3.6 Revisionsverschluss

Far das Schlauchwehr Bahnitz werden Revisionsver-
schlisse im Ober- und Unterwasser fir jeweils eine
Wehroffnung vorgesehen.

Der Unterhaltungspflichtige und Betreiber, das WSA
Brandenburg, beabsichtigt, den Revisionsverschluss
des Wehres Bahnitz auch fur die Wehranlage Mihlen-
arm Rathenow und das Wehr Quitzébel zu nutzen.

Die Durchflussbreite entspricht der des bisherigen
Wehres in Bahnitz.

FUr den Revisionsverschluss ist eine Dammbalken-
konstruktion mit Stdnderprofil gewahlt worden, da die-
se einfach zu handhaben und mit einem kleinen Hebe-
zug zu bewaltigen ist.

Fanf Standerprofile unterteilen die Wehréffnung in je
vier Mittelfelder von 5,58 m Lange und, bedingt durch
die Pfeilerneigung, in zwei AuRenfelder von >4 m bis
ca. 6 m Lange. Die Balkenlénge fir das Element 1 (ge-
rade) ergibt sich damit zu 5,42 m.

Das Element 1 des Revisionsverschlusses des Wehres
Bahnitz kann auch fir alle Revisionsnischen des
Wehres Rathenow und des Wehres Quitzdbel einge-
setzt werden.

Auf Grund der unterschiedlichen Wassertiefen werden
an den beiden Wehren unterschiedliche Stlickzahlen
des Elements 1 bendtigt.

Das Gewicht eines Dammbalkens (Element 1) betragt
ca. 950 kg. Das Gewicht eines Standers liegt bei ca.
1,41

Zur Aufnahme der Standerprofile werden Hulsen aus
Stahl und fur einen ebenen Dichtungsanschlag Dich-
tungsprofile (HE — A 240) in den Drempel einbetoniert.
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MNW MW HW,
OW 27,15 mNN OW 27,65 mNN OW 28,15 mNN
UW 26,22 mNN UW 27,03 mNN UW 27,97 mNN
Abflussmenge Q 0,368 m%s 0,503 m3/s 0,564 m3/s
max. FlieRgeschw. Schlitz Vyax 1,91 m/s 1,56 m/s 0,84 m/s
mittl. Wasserspiegelbr. im Schlitz S, 0,30 m 0,32 m 0,36 m
Fliel3tiefe vor der Schlitzpforte how 0,81 m 1,15 m 1,74 m
FlieRtiefe vor der Schlitzpforte hyy 0,62 m 1,03 m 1,70 m
Wasserspiegeldifferenz A h 0,19 m 0,12 m 0,04 m
Tabelle 4: Bemessung des Fischpasses
Beckengrélte Lange 376 m
Breite 250 m
mittlere Beckenhthe 2,00 m
Fallhéhe Gesamtfallhohe (MW) 0,62 m
Beckenfallh6he 0,15 m
Beckenanzahl 4 St
Hydraulik Abflussmenge (MNW-HW,) 0,368-0,564 m¥/s
FlieRgeschwindigkeit im Schlitz (MW) 1,56 m/s
Fliefdtiefe im Schlitz (MW) 1,15 m
Schlitzpforte Strémungsstange DN 100
Hbhe 205 m
Weite der Schlitzpforte unten 0,25 m
Weite der Schlitzpforte oben 0,50 m
verstellbar um +0,10 m
Gestaltung der Rampe Stahlbeton C20/25
Lange der Rampe fiir Mdander® -Becken 18,75 m
Langsgefalle 4%
Baubreite der Beckenanlage 250 m
Einschwimmdelta Leitwand exakt an Becken Nr. 0 angepasst ~5,00 m
Ubergang von Betonrampe an Gewassersohle Sohlsubstrat
Zulauf Schwimmbalken ~4,50 m
Sohlgestaltung Dichtestrich, mit Zahnspachtel rau abgezogen 0,05 m
Krallenmatte 0,02 m
Wirrgewebe 0,02 m
Stromungsbremsen (Halbkugeln @ 10-14 cm) 50 St./Becken

Tabelle 5: Technische Daten zum MAANDER®—Fischpass Typ H 2,5 — 2,0-16

4 Bau der Wehranlage 1. Bau des ersten Wehrfeldes einschliellich Steue-
rung und Kahnschleuse. Dazu wird das bestehende

Der Bau der Wehranlage soll tberwiegend anhand von Nadelwehr teilweise abgerissen. Der verbleibende

Bildern aus dem Baugeschehen bis Februar 2006 dar- Teil des Nadelwehres Ubernimmt die Regulierung

gestellt werden. Der Bauablauf erfolgt in zwei Bauab- der Havel.

schnitten: 2. Bau des zweiten Wehrfeldes einschlieRlich Fisch-

pass. Dazu wird der verbliebene Teil des Nadel-
wehres abgerissen. Das Wehrfeld 1 Gbernimmt die
Stauregulierung der Havel.
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4.1 Baugrube 1

Vor dem Erstellen der Baugrube 1 musste das vorhan-
dene Nadelwehr geschlitzt werden (Bild 8). et o0

82/1

Bild 10: Planung Baugrube 1

Anschliel3end wurde innerhalb der Baugrube das alte
Wehrbauwerk (Nadelwehr und Schitzenwehr) abge-
rissen (Bild 11) und Nassbaggerungen bis zur notwen-
digen Sohltiefe vorgenommen (Bild 12).

g

- et R SR A S
Bild 8: Schlitzen des vorhandenen Bauwerkes

Danach wurde die Baugrubenspundwand eingeruttelt
(Bild 9).

—

aé-gjgrung der Baugrubé

Bild 12: Ausb

Bild 9: Einbringen der Spundwand

Die Baugrube 1 umfasst das Wehrfeld 1 einschliel3lich
des Mittelpfeilers, des linken Seitenpfeilers, der Kahn-
schleuse und des Schachtbauwerkes zur Steuerung
des Verschlusses (Bild 10).
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Nach dem Absaugen der Baugrubensohle wurden 161
Verpresspfahle gesetzt (Bild 13), die sowohl auf Zug
(fir den Bauzustand) als auch auf Druck (fir den Be-
triebszustand) belastet werden.

Bild 13: Herstellen der Anker

Anschlieiend konnte die Unterwasserbetonsohle ein-
gebracht (Bild 14) und gesaubert werden (Bild 15).

Bild 14: Betonage der Unterwasserbetonsohle

-

P
der Unterwasser-

BiI 15: Reinigung nac-h Trockenlegung
betonsohle

Auf diese Betonsohle wurden eine Dranage- und eine

Sauberkeitsschicht aufgebracht, auf welche dann

wiederum die Bewehrung fur den ersten Betonierab-
schnitt des Wehrdrempels eingebaut werden konnte
(Bild 16).

Gleichzeitig wurde die Bewehrung fur die Kahnschleu-
se und das Schachtbauwerk aufgebaut (Bild 17).

Bild 17: Einbau der Bewehrung firr die Kahnschleuse

Nach der Betonage des ersten Abschnittes der
Wehrsohle konnten die Rohrleitungen (Bild 18) und
weitere Bewehrungseisen (Bild 19) eingebaut werden.
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e
— !

Bild 18: Einbau der Rohrleitungen zur Schlauchwehrsteuerung

Bild 21: Verklinkern der Pfeiler

Anschlielend konnte der Schlauchverschluss montiert
werden (Bild 22).

Bild 19: Einbau der Bewehrung fiir den Mittelpfeiler

Im Anschluss daran erfolgt die Betonage des zweiten
Abschnittes des Wehrdrempels, der Pfeiler und die
Verklinkerung der Pfeiler (Bilder 20 und 21).

Bild 22: Einbau Schlauchverschluss

Die Dichtigkeit wurde zuerst mit Druckluft und danach
mit Wasser getestet (Bild 23).
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Im Weiteren konnten die verschiedenen Betriebszu-
stande im Schutz der Dammtafeln simuliert werden
(Bild 24).

Bild 24: Simulation der
Dammtafeln

Betriebszustande innerhalb der

Nach erfolgreicher Prifung sowie der Fertigstellung
der Pumpenanlage in dem Schachtbauwerk (Bild 25)
konnte das Wehrfeld 1 in Betrieb gehen und die Stau-
regulierung der Havel Ubernehmen.

5 ’ v mi
Bild 25: Installation der Pumpenanlage im Schachtbauwerk
zur Schlauchwehrsteuerung

4.2 Baugrube 2

Die Baugrube 2 (Bild 26) schlieRt an den Mittelpfeiler
an und umfasst das Wehrfeld 2 und den Fischpass.
Der Bauablauf ist identisch mit dem der Baugrube 1.

| Kahnschleuse

- 821

Fischpass

Bild 26: Planung Baugrube 2

5 Fertigstellung

Das erste Wehrfeld soll im Sommer des Jahres 2007 in
Betrieb gehen. Die Fertigstellung der gesamten Wehr-
anlage ist im Friahjahr 2008 vorgesehen.
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Untersuchungen zur Beschadigung durch Vandalismus

DipL.-ING. INco Kamur, ENBW KRAFTWERKE AG, STUTTGART

1 Einleitung

Bei der Planung von Wehranlagen stellt sich bei der
Entscheidung, ob ein Schlauchwehr statt eines kon-
ventionellen Stahlwasserbauverschlusses eingesetzt
werden soll, oft die Frage der Widerstandsfahigkeit
der Membrane gegeniiber mechanischen Beanspru-
chungen, wie sie z. B. durch mitgefuhrtes Treibgut oder
Geschiebe, aber auch durch mutwillige Beschadigung
(Vandalismus) verursacht werden. Je nach Ausmal3 der
Beschadigung kann dabei die Betriebsfahigkeit beein-
trachtigt und die Lebensdauer der Schlauchwehrmem-
bran verkirzt werden. Dariiber liegen heute nur weni-
ge Erkenntnisse vor und diese lassen sich schwer im
Laborversuch quantifizieren und durch Werkstoffkenn-
werte beschreiben. Daher ist die Unkenntnis heute
noch grof3, welchen mechanischen Belastungen eine
Schlauchmembran widerstehen kann und welche Fol-
gen sich aus einer Beschadigung ergeben (Weiterrei-
Ren der Membran und plétzliches Entleeren des Wehr-
korpers).

Um diese Lucke zu schlieRen, wurden im Rahmen
des BAW Forschungs- und Entwicklungsvorhabens
.Schlauchwehre an Bundeswasserstrallen” systema-
tische Materialuntersuchungen an unterschiedlichen
Schlauchmembranen durchgefuhrt, wobei sich ein Teil
dieser Untersuchungen auch mit der Widerstandsfahig-
keit der Membranen gegeniiber mutwilligen Beschadi-
gungen durch Schuss- und Stichwaffen befasste.

2 Beispiele von Schadensfallen an
Schlauchwehren

2.1 WKA Kiebingen/Neckar

Die EnBW AG (Energie Baden-Wurttemberg AG) be-
treibt seit 1998 eine zweifeldrige, luftgefillte Schlauch-
wehranlage an der Wasserkraftanlage Kiebingen am
Neckar (Bild 1).

Nach drei Jahren Betriebszeit wurden erstmalig Schéa-
den an der Schlauchunterseite entdeckt. Im Ge-
schwemmsel mitgefiihrte Glasscherben hatten die
Membranunterseite an mehreren Stellen durchstol3en
und oberflachlich verletzt. Da die Anlage Uber keine
Notverschlisse verfligt, wurde das Stauziel um 1,5 m
abgesenkt und das Neckarwasser Uber das Kraftwerk
und den intakten Schlauch abgefuhrt. Die Reparatur
des beschadigten Schlauchs konnte innerhalb eines
Tages durchgefuihrt werden, wobei die Leckagen mit
~LKW-Flicksets* verschlossen wurden. Bereiche mit
groReren Beschadigungen wurden mit Elastomerfli-
cken repariert, die durch Kaltverklebung (Kaltvulkani-

Bild 1:

Wasserkraftanlage Kiebingen/Neckar (luftgefiillt,
zwei Wehrfelder a 23,0 m, Schlauchh6he 3,0 m,
Membrandicke 13,5 mm) [3]

sation) auf die schadhaften Stellen aufgebracht wur-
den.

2.2 WKA Baiersdorf/Regnitz

Seit 1995 betreibt die Regnitz Stromverwertungs AG
ein zweifeldriges, wassergefilltes Schlauchwehr in
Baiersdorf an der Regnitz. Auf Grund der positiven Be-
triebserfahrungen an der Wasserkraftanlage ,An den
Werken“/Regnitz der Erlanger Stadtwerke (ESTW), die
seit 1981 ein einfeldriges Schlauchwehr besitzt, hatte
sich der Betreiber auch in Baiersdorf fur ein Schlauch-
wehr entschieden.

Zu Beginn des Jahres 2003 wurde die linke Schlauch-
membran durch einen ca. 15 mm langen Messerstich
beschadigt (Bild 2). Nach Angaben des Betreibers tre-
ten durch diese Leckage am Tag bis zu 2 m3 Wasser
aus. Eine Reparatur der Membran wurde bis zum jet-
zigen Zeitpunkt nicht durchgefihrt, da der Schlauch-

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fur Wasserbau Nr. 91 (2007) 77



Kamuf: Untersuchungen zur Beschadigung durch Vandalismus

Bild 2:

Leckage am Schlauchwehr Baiersdorf (wasser-
geflillt, zwei Wehrfelder a 27,0 m, Schlauchhéhe
1,85 m, Membrandicke 8,0 mm)

korper fur die Reparatur entleert werden muss, um die
Kaltvulkanisation der schadhaften Stelle im Trockenen
durchfiihren zu kénnen. Da das Wehr trotz Beschadi-
gung noch voll betriebsfahig ist, will der Betreiber die
Reparatur erst dann durchfiihren, wenn noch weitere
Revisionsarbeiten anstehen.

Zum Schutz der Anlage wurde inzwischen die Einfrie-
dung der Wehranlage mit einem Stacheldraht verse-
hen.

2.3 Broadwater Dam Townsend, Montana/

Missouri River (USA)

Der 1988 errichtete Broadwater Dam am Missouri Ri-
ver besteht aus sieben luftgefiillten Schlauchkdrpern
(Bild 3).

In den Wintermonaten fuhrt der Missouri River Eis mit
sich, das i. d. R. Ende Februar aufbricht. Meistens dau-
ert es zwei Tage, an denen dann bis zu 60 cm dicke
Eisschollen Gber das Wehr abgehen. In dieser Zeit fuhrt
der Fluss auch reichlich Treibgut u. a. Baumstamme,
Telefonmasten und -kabel oder abgebrochene Beton-
stucke von Brickenpfeilern mit sich, die sich zum Teil
vor den Schlauchverschlissen ablagern. An einigen
Schlauchkérpern traten dadurch mit der Zeit Bescha-
digungen an der oberstromigen Seite der Schlauch-

Bild 3: Broadwater Dam, USA (luftgefiillt, sieben Wehrfelder
a 16,5 m, Schlauchhéhe 3,4 m) [5]

membranen auf. Darlber hinaus wurde ein Schlauch
im Bereich des Wehrscheitels auf der Ober- und Unter-
wasserseite mit einem grof3kalibrigen Gewehr durch-
schossen. Alle Leckagen konnten mit Hilfe von ,LKW-
Flicksets" repariert werden [5].

3 Widerstandsfahigkeit von
Schlauchmembranen gegentber
Schuss- und Stichwaffen

Die BAW beauftragte im Dezember 2002 das Be-
schussamt Ulm mit der Erstellung eines Gutachtens
zur Widerstandsfahigkeit von Schlauchmembranen ge-
genuiber Schuss- und Stichverletzungen. Ziel der Un-
tersuchungen war es, folgende Fragen zu beantwor-
ten:

e Gegenlber welchen Kalibern und aus welcher Dis-
tanz halten Schlauchmembranen einem Beschuss
stand (kein Durchschlag)?

o Wie sieht die Verletzung des Materials bei einem
Durchschuss aus? Kann die Membran weiter einrei-
Ren?

e Welche Kraft muss aufgebracht werden, um eine
Membran mit einem Messer durchzustechen bzw.
aufzuschneiden?

o Wie viel Zeit bendtigt eine Person, um eine Mem-
bran mit einem Messer durchzustechen?

Die Prufungen wurden an elf Membranproben aus
Werksmustern und Riickstellproben erstellter Anlagen
durchgeftihrt, die sich in ihrem Material, ihrer Dicke und
der Anzahl der Gewebeeinlagen unterschieden (Tabel-
le 1). Der Beschuss erfolgte mit verschiedenen Kali-
bern und das Durchstechen mit einer definierten Mes-
serklinge, wie sie auch fur die Prifung von Schutzwes-
ten verwendet wird.
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ID | Material | Membrandicke | Membranaufbau

01 |SBR 8,6 mm 3 Gewebeeinlagen aus PA
02 |SBR/NR |12,1 mm 3 Gewebeeinlagen aus PA
03 |SBR/NR | 151 mm 3 Gewebeeinlagen aus PA
04 [CR 6,0 mm 1 Gewebeeinlage aus PES
05 [CR 6,0 mm 1 Gewebeeinlage aus PES
06 |SBR 8,0 mm 3 Gewebeeinlagen aus PA
07 |SBR/NR | 151 mm 3 Gewebeeinlagen, keramikverstarkt
08 |SBR 8.0 mm 2 Gewebeeinlagen aus PA
09 |SBR 8.0 mm 2 Gewebeeinlagen aus PA
10 |SBR/NR | 15,1 mm 3 Gewebeeinlagen aus PA
11 |SBR/NR | 15,1 mm 3 Gewebeeinlagen aus PA
Kurzzeichen: SBR (Styrol-Butadien-Rubber), NR (Naturkautschuk),

CR (Chloropren-Rubber), EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk),

PA (Polyamid), PES (Polyester)

Tabelle 1: Verwendete Werkstoffe fiir die Beschuss- und
Stichversuche

3.1 Beschusstests

Als Munition fur die Durchschussversuche wurde eine
reprasentative Auswahl an Kalibern gewahlt, wie sie
beispielsweise beim SportschieRen, der Jagd oder bei
Polizei und Militéar verwendet werden (Bild 4).

10 ﬁ ﬂ

@ o)) =
E S *x zh 52
£ EX E0 Do E
L s 8 Ee. S
Bild 4: Verwendete Munition [1]

4,5 mm Diabolo (Luftdruckgewehr)

o 22Ir (long rifle, Bleigeschoss)

e 9 mm x 19 (Vollmantel, Rundkopf- und QD P.E.P.-
Geschoss)

e 44 Rem. Mag. (Vollmantel-Weichkern-Geschoss)

e 308 Win. (7,62 x51, Volimantel-Spitz-Weichkern-
Geschoss)

e 12/70 (Bleischrot & 4,0 mm, 36 Q)

Die Materialproben wurden senkrecht zur Schussrich-
tung in einem Rahmen fixiert und aus verschiedenen
Distanzen zwischen 5 und 50 m beschossen (Bilder 5
und 6).

Mit Ausnahme des Kalibers 4,5 mm, das bei den ver-
breiteten Luftdruckgewehren verwendet wird, konnten
unabhéngig vom Kaliber samtliche Proben aus den
vorgegebenen Entfernungen durchschossen werden.
Bei dem Beschuss mit Bleimunition blieben ab einer

5/ 10/ 25/ 50m
[ > Lamellem-
geschoss-
fang

Prufmuster <
— N
N
Waffenmiindung R
™

Bild 5:  Versuchsaufbau fiir die Beschusstests [1]

Bild 6: Membranprobe mit marklerten Emschusslochern

Distanz von 15 m vereinzelt Kugeln in den Proben ste-
cken.

Zu beobachten war, dass sich die Einschusslocher
wieder so weit verschlieRen, dass mit dem blof3en
Auge keine durchgehende Offnung mehr erkennbar
ist. Lediglich beim Durchschuss mit dem QD P.E.P.-Ge-
schoss, das so konstruiert ist, dass es seine Energie
beim Auftreffen moglichst vollstandig umsetzt, waren
bleibende kreisrunde Offnungen mit Durchmessern bis
zu 4 mm festzustellen. Diese Munition wurde aber aus-
schlie3lich fur den Einsatz bei der Polizei entwickelt.

Zuletzt stellte sich noch die Frage, ob die verbleibende
Geschossenergie ausreicht, damit das Projektil auf
der Ruckseite eines wassergefilliten Schlauchkorpers
wieder austritt. Beim Beschussamt Ulm wurden in der
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Vergangenheit Unterwasserversuche mit dem Kaliber
9 mm x 19 durchgefiihrt, bei dem das Projektil unter
Wasser abgefeuert wurde. Es zeigte sich, dass das
Geschoss schon nach ca. 2 — 3 m keine Wirkung mehr
besitzt. Das lasst darauf schlie3en, dass bei einem Be-
schuss auf ein wassergefiilltes Schlauchwehr in den
meisten Fallen nur mit einem Membrandurchschuss
auf der Luftseite (Unterwasserseite) zu rechnen ist. Auf
der Oberwasserseite kann dagegen schon der Weg
durch das Wasser ausreichen, um die Geschossener-
gie zu dampfen, bevor es auf die Schlauchmembran
trifft.

Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass die
untersuchten Membranproben dem Beschuss der gan-
gigen Kaliber nicht standhalten. Allerdings reicht die
Widerstandsfahigkeit fur die sehr weit verbreiteten
Luftgewehre aus. Auch mit Bleischrot kann der Mem-
bran bei Entfernungen tber 15 m keine ernsthafte Ver-
letzung zugefligt werden. Die Einschusslécher, die bei
groReren Kalibern entstehen, verschlieBen sich durch
die Elastizitat des Elastomers wieder, sodass nur sehr
geringe Leckagen zu erwarten sind. Bei wasserge-
fullten Schlauchwehren wird die Geschossenergie so
reduziert, dass ein zweites Durchdringen auf der Rick-
seite i. d. R. ausgeschlossen werden kann.

3.2 Stichpriufung mit einer Freifalleinrich-

tung

Die Stichprifungen wurden an den Proben 1 bis 7 in
Anlehnung an die ,Technische Richtlinie Schutzwes-
ten* durchgefuhrt, die zur Zertifizierung von Schutz-
westen fur die Polizei oder den Personenschutz ange-
wendet wird.

Fur die Stichprufungen wurden die Membranproben mit
einem Plastilinblock unterfuttert. Eine genormte 2,6 kg
schwere Prifklinge (Klingenquerschnitt 21,5 x 3,5 mm)
wurde mit Hilfe einer Freifallvorrichtung (Bild 7) aus ei-
ner Hohe von 1,5 m auf die Proben fallen gelassen. Die
Einstichenergie betrug 38 Nm, das entspricht in etwa

Fallprifgerat Prifklinge

allgewicht mit
l?/:ﬂesser
Masse: 2,60 kg)
Fihrungs-
rohr \_‘ l
Fallhéhe
11,50 m

| Plastilinblock
Y 350 x 400 x 150

Starre Standflache
(z.B. Betonbtden)

! 3.5 mm

E! 215n'|m/-_

Priif-
objekt

\

Bild 7:  Freifalleinrichtung fiir Stichtests [1]

der Energie, die eine erwachsene Person beim Zuste-
chen mit einem Messer aufbringen kann.

Da die Gewebeeinlagen in Schlauchmembranen in
Schuss- und Kettrichtung verlaufen und das Material
somit je nach Beanspruchungsrichtung unterschied-
liche Festigkeiten besitzt, wurden die Probestlcke je-
weils dreimal in Schuss- und dreimal in Kettrichtung
gepruft.

Bei jedem Fall wurden die Gesamteindringtiefe der
Klinge in die Probe und das Plastilin sowie die max.
Breite des Schnittes gemessen (Tabelle 2). Durch die-
sen Versuchsaufbau war es moglich, reproduzierbare
Ergebnisse zu erzielen, um die Materialproben mitei-
nander zu vergleichen.

Eindringtiefe ? | _ Mittiere
ID Membranaufbau Richtung [m§1] Eindringtiefe
[mm]

01 |8:6mm, 3 Gewebe- langs 89,7 88.4
einlagen quer 87,0 :
12,1 mm, 3 Gewebe- langs 7.7

0z | - ! 66,4
einlagen quer 61,0 !

03 |15:1 mm, 3 Gewebe- langs 59,7 557
einlagen quer 51,7 '

04 6,0 mm, 1 Gewebe- léngs 80,7 759
einlage quer 71,0 '
6,0 mm, 1 Gewebe- langs 47,7

05 einlage (hochfest) quer 38,0 42,9
8,0 mm, 3 Gewebe- langs 51,0

06 | 44,4
einlagen quer 377
15,1 mm, 3 Gewebe- langs 69,0

07 | einlagen (keramikver- 66,2
starki) quer 633

7 Mittelwert aus drei Versuchen

Tabelle 2: Gemessene Eindringtiefen bei den Stichpri-
fungen

Die Untersuchungen zeigten, dass alle Materialien
durchstochen werden konnten.

Bei Probe 5 wurde hierbei die geringste Gesamtein-
dringtiefe von 42,9 mm erreicht, was auf die Wirkung
der hier verwendeten hochfeste Gewebeeinlage zu-
rickzufuhren ist. Auffallig ist, dass auch das keramik-
verstarkte Material (Probe 7) in allen Tests durchsto-
chen wurde. Die Keramik-Splitter in der &uf3eren Deck-
schicht der Schlauchmembran bieten bei einem senk-
rechten Stich wenig Widerstand, da die Klinge zwi-
schen den Keramikteilchen durchdringen kann.

Hinsichtlich der Fragestellung, wieviel Zeit eine Person
bendtigt, um der Membran gréRere Beschadigungen
zuzufugen, wurde mit Hilfe einer handgefiihrten Klin-
ge eine kreisformige Offnung mit einem Durchmesser
von ca. 20 mm geschnitten. Das Ausschneiden dau-
erte je nach Membrandicke zwischen 10 und 20 Se-
kunden. Einzig das keramikverstéarkte Material, das
zwar senkrecht zur Flache problemlos durchstochen
werden kann, besitzt gegen Langsschnitte eine sehr
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hohe Widerstandsfahigkeit. Selbst unter Zuhilfenahme
eines Winkelschleifers war es kaum mdaglich, die Probe
langs durchzuschneiden.

4 Verlust des Fullmediums an
beschadigten Schlauchwehren

Eine Leckage in einer Schlauchmembran fihrt nicht
zwangslaufig zu einem Verlust der Betriebstauglich-
keit des Schlauchwehres. Kann die Menge des austre-
tenden Fullmediums kontinuierlich nachgeférdert wer-
den, l&sst sich das Wehr auch Uber einen langeren Zeit-
raum ohne Einschrankungen weiter betreiben. (Bild 8)

3 1 k. A Druckluftgeblase .aus’
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S »
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Bild 8: Prinzip der Nachregelung des Innendruckes und der
Schlauchhdhe bei einem luftgefiillten Schlauchwehr
mit einer Leckage [2]

Der Fullmediumverlust und die daraus resultierende
erforderliche Kompressorleistung bei luftgeftllten bzw.
die Pumpenleistung bei wassergefullten Schlauchweh-
ren kann mit einer vereinfachten hydraulischen Be-
rechnung abgeschéatzt werden, wie nachfolgend aufge-
zeigt wird.

4.1  Verluste bei wassergefullten

Schlauchwehren

Der ungunstigste Fall ergibt sich im hydrostatischen
Zustand des Wehres mit einem Unterwasserstand,
der unterhalb des Ablagetisches liegt, da hier die Diffe-
renz zwischen dem Schlauchinnendruck und dem &au-
Reren Atmospharendruck auf der Luftseite maximal ist
(Bild 9).

Da bei wassergefillten Schlauchwehren der Innen-
druck vom Scheitelpunkt zur Sohle hin zunimmt, wr-
de eine Leckage am FuRBpunkt des Wehres den groR3-
ten Wasserverlust verursachen. Eine Energiebetrach-
tung nach Bernoulli zwischen der Innen- und Aul3en-

N

=

-]

pi,2

Bild 9: AuBen- und Innendriicke bei Oberwasseraufstau

seite der Austritts6ffnung liefert, unter Vernachlassi-
gung der Austrittsverluste und unter der Annahme,
dass die FlieRgeschwindigkeit des Wassers im Wehr
v, gegenlber der Austrittsgeschwindigkeit v, sehr klein
ist und somit gleich 0 gesetzt werden kann, folgende
Gleichung:

PP Ve
P pg 2g
Va = 2&

ye

Die Austrittsoffnung wird vereinfacht als kreisrundes
Loch mit der Querschnittsflache A = nd?/4 angenom-
men.

Die Kontinuitatsgleichung liefert dann fur die Verlust-
wassermenge:

Ov=ve-A-pi= 2-(ﬁ]-
Y2,

7d’

4
Beispiel:
Bei einem wassergefillten Schlauchwehr mit einer
Stauhdhe von 2,50 m und einem Innendruckkoeffizi-
enten von o, = 1,60' ergeben sich folgende absolute

Innendricke:

Innendruck am Scheitelpunkt:?

pir=16-pax16-10° N/ml

Quotient  aus
(Bezugs-

" Der Innendruckkoeffizient ist der
Schlauchinnendruck und  Oberwassertiefe
niveau ist die Oberkante des Ablagetisches)
Bei Wasserfiillung: a, = h/h,

Bei Luftfiillung: o, = p/(pg h,)

2 p, = Umgebungsdruck
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Innendruck an der Sohle:

piz= l,6‘(prmn + pO) = 1.6 (].05 +2,5 . 104)
~2:10° N/m*
Der Durchmesser der Austrittséffnung sei vereinfacht

mit 1 cm angenommen. Somit betragt der Querschnitt
der Leckage:

A

_ 7001 5907 m?
4

Fur die Ausflusszahl wird p = 0,6 gewahlt (scharfkan-
tige Ausbildung: © = 0,59 — 0,62).

Der Verlust des Fullwassers bzw. der nachzuférdernde
Volumenstrom zur Aufrechterhaltung des Innendruckes

und der Schlauchhéhe betragt somit:

= bei einer Leckage im Bereich des Wehrscheitels:

5 3
Oni=_12- 16-10° —10" .79.1075 06
1000

=0,52-10"" m¥%s =31,2 I/ min

= bei einer Leckage im Bereich der Sohle:

5 5
O \HM} 79-10° 06

1000

=0,67-107 m%s = 402 I/ min

Allgemein lasst sich das Verhaltnis zwischen dem Aus-
trittsverlust und der LeckagengrtfRe wie in Bild 10 ge-
zeigt darstellen.

Um den Innendruck im Schlauchwehr aufrecht zu er-
halten, muss die entsprechende Verlustwassermenge
vom Pumpenschacht in den Fillschacht nachgefordert
werden (Bild 11).

Geht man davon aus, dass handelsublich Tauchpum-
pen mittlerer Grof3e tber eine Forderleistung von 300 —
400 I/min verfugen, sind die berechneten Austrittsver-
luste als eher gering einzustufen.
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< des Wehrscheitels

100 —a— Leckage im Bereich

der Wehrsohle
0
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Leckagenquerschnitt A [cm?]

Bild 10: Austrittsverluste bei wassergefiillten Schlauch-
wehren in Abhéngigkeit von der Leckagengrél3e
(h,=2,560m, a, = 1,60)
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Héhe fur automatische
Entleerung B
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Wasser-
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Bild 11: Fill- und Reguliersystem bei wassergefiillten

Schlauchwehren vom Typ Sumigate [6]

4.2  Verluste bei luftgefillten Schlauch-

wehren

Die Berechnung der Austrittsverluste bei luftgefullten
Schlauchwehren erfolgt wie bei den wassergefillten
Wehren tber die Energie- und Kontinuitatsgleichung.
Im Gegensatz zur inkompressiblen Stromung kon-
nen erhebliche Dichte-, Temperatur- und Volumen-
anderungen auftreten, die mit bertcksichtigt werden
missen. Hingegen ist der Einfluss der Gravitation bei
Gasstrémungen i. d. R. sehr gering und kann vernach-
l&ssigt werden.
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Somit lautet die Energiegleichung:

m V2
—-p+m‘?+m-c;-‘}":comr

2

:>£+v—+c.--T = const
o)
m
V-p =;-p Druckenergie [Nm]
v?
m‘z Kinetische Energie [Nm]
mc-T Innere Energie [Nm]

Unter der Annahme der idealen Gasgleichung kann fur
p/p folgender Ausdruck verwendet werden:

P _ p-v=R:-T (allgemeine Gasgleichung)
ol

mit Ri = ¢y — ¢ folgt

2_ (cp—cv)-T
el

v spezifisches Volumen [m3/kg]

R; spezifische Gaskonstante [Nm/kg-K]
T Temperatur [K]

cp isobare Warmekapazitat [Nm/kg-K]
cy isochore Warmekapazitat [Nm/kg-K]

Die Energiegleichung kann somit umgeformt werden
zu:

V2
(cr—ev)-T+ > +¢r-T = const.

-

, v
=T+ ? = const.

Wie bei der Berechnung des Wasserverlustes bei was-
sergefillten Schlauchwehren kann auch hier die Fluid-
geschwindigkeit im Schlauchwehr gleich 0 gesetzt wer-
den, da sie im Verhaltnis zur Austrittsgeschwindigkeit
sehr klein ist.

Vaz
crTi=ce-Tat+—
2

Durch Auflésen der Energiegleichung nach v ergibt
sich fur die Austrittsgeschwindigkeit:

Va = 1||'2'Cf"iTJ'—Taj

Im Gegensatz zur Ausflussformel fur inkompressible
Fluide wird hier nicht der Hohenunterschied zwischen
zwei Flussigkeitssaulen, sondern die Enthalpiediffe-
renz (innere Energie und Volumenarbeit) ausgedrickt.

Geht man davon aus, dass beim Ausstromen der Luft
aus dem Schlauchwehr so gut wie keine thermische
Energie zwischen Luftstrom und Umgebung ausge-
tauscht wird (adiabatisch), ergibt sich zwischen der
Druckénderung und der daraus resultierenden Tempe-
raturanderung folgender Zusammenhang:

X_—I
T’u =i (&] ‘
pi
7 = c:/cr (Isentropenexponent)

Somit lasst sich die Ausflussformel umschreiben zu:

x=1

Va= |2-¢r-Ti- 1_[&])’
Pi

Unter Verwendung des Ausdruckes

L _(er—cr)T
Y2,

kann c,-T, umgeschrieben werden zu:

T,wcp:( p:-c)p _ pi P Z]
Cr—Cr) pi (]—LJ;@' P Y-
Ve
z-1
e P X 1_[&]*
poy—1 pi

Da bei Gasstromungen Dichte und Volumen nicht kon-
stant sind, ist es sinnvoll, die Kontinuitatsgleichung auf
den Massenstrom 2 und nicht, wie bei inkompres-
siblen Strémungsvorgangen, auf den Volumenstrom
zu beziehen.

m=v-A-p=const.

Durch die Erweiterung der Kontinuitatsgleichung mit
dem Geschwindigkeitsbeiwert ¢ und der Kontraktions-
zahl y lasst sich der Massenstrom eines Gases durch
eine Austritts6ffnung in einem Druckbehalter folgen-
dermafien beschreiben:
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m=v-A-p-@-y =const.
L =@ -y (Ausflusszahl)

=m=v-A-p-u=const.

Fur ideale Gase gilt:

Cr

1 e
P — = const.
o

Somit besteht folgender Zusammenhang zwischen der
Dichte und dem Druck des Gases im Behélter und in
der Austrittsoffnung:

l X l X
pf l [_J B 10“ . (_]
p pa

I
j?.f

Mit p_ und v_ergibt sich flr die Massenstromgleichung
der austretenden Lulft:

m=A-l- pa-va

Iy :
_}n:A’up;[m} 2.&.L. l_[&]/
pi pox -1 pi

A —
Q.L.p.z_(ﬂj .&.1-[&}1
y l pi ,0.1' pi

Die zweite Wurzel in der Gleichung enthélt lediglich
Verknupfungen zwischen dem Isentropenexponenten
x und dem Druckverhaltnis p /p, = 0...1.

Far

v = f(papi, ¥)

kann die Massenstromgleichung umgeschrieben wer-
den zu

m=A -y 2 p- pi

Ausgehend von einem Druckverhaltnis p /», = 1, bei
dem die Luft noch nicht strémt, steigt die Ausflussfunk-
tion y mit zunehmendem Druckgefélle von rechts nach
links bis zu ihrem Maximalwert an (Bild 12).

0,6

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Pal(pi+pa) []
Bild 12: Ausflussfunktion y fiir Luft (y = 1,4) und HeiBdampf

(x=1.3)

Mit weiterer Reduzierung des AufRRendruckes wirde
der Massenstrom wieder abnehmen, was nicht zutref-
fen kann. Der Punkt, an dem y sein Maximum erreicht,
bezeichnet den Zustand mit einem kritischen Druckver-

haltnis (p /(p,+p ), .-

Far Luft und 2-atomige Gase (y = 1,4) ist (p /(p,+p ),
=0,528. Ab diesem Punkt bleibt der Massenstrom kon-
stant, auch wenn der AuBendruck weiter sinken wur-
de.

Beispiel:

Bei einem luftgefillten Schlauchwehr mit einer Stauh6-
he von 2,50 m und einem Innendruckkoeffizienten von
a, = 1,30 ergibt sich folgender Innendruck:

oo = P
ho - v

pi=13-2,5-9,81-1000 = 0,319-10° }\f'/m2

Entsprechend dem Beispiel fur das wassergeftllte
Schlauchwehr wird fur die Ausflusszahl ¢ = 0,6 und fur
die Querschnittsflaiche eine kreisformige Austrittsoff-
nung (< 1,0 cm) gewahlt. Bei einer Austrittséffnung im
Bereich des Wehrscheitels und der Wehrsohle erge-
ben sich folgende Druckverhéltnisse:
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pa _ 1‘10i
pi+pa 0319-10° +1-10°

=0,76

076 > 0528 = [ﬂjfm‘z
pi

(Unterkritischer Bereich)

P _076 =y= 043
_pi + _pu

Die Temperatur im Schlauchwehr wird mit
T=300K (27 °C)

und die spezifische Gaskonstante mit

R, = 287,058 J/kg-K (trockene Luft)
angenommen.

~pi0319:10° N/m’
Ri-Ti 287-300

pi =037kg/m’

i=79-107-0,6-043-12-037-0319-10°
=313-107 kg/s

= 2200 g 46107 ms
p 037
=507,6//min

Wie bei dem Beispiel fur die Verlustberechnung bei
wassergefillten Schlauchwehren sind auch bei die-
sem Beispiel die Austrittsverluste als eher gering ein-
zustufen. Mit handelsublichen Luftkompressoren kann
ein Schlauchwehr mit einer Leckage in dieser Grof3en-
ordnung Uber einen langeren Zeitraum weiterbetrieben
werden (Bild 13).

Luftablass- Durchluft-

behélter geblase
Elektrischles
Auslassventil
Oberwasserpegel ( ] \

Héhe flr automatische Entleerung g
Auslass-
rohr

).

Drainage Schacht

In Bild 14 ist der Zusammenhang zwischen der Le-
ckagengrof3e und den Austrittsverlusten fur luftgefullte
Schlauchwehre dargestellt.

1200
3500
@ 1000
E; 3000 =
N £
© 800 =
2 2500
= )
2000 @
£ 600 2
£ S
s 1500
2 400 ﬁ
b 1000 3
@ <
< 200 T=300K

o =189kgm* 500

0
0 10 20 30
Leckagenquerschnitt A [cm?]

Bild 14: Austrittsverluste bei luftgefiillten Schlauchwehren
in Abh&ngigkeit von der Leckagengrol3e
(bei a,=1,30)

5 Reparaturmoglichkeiten

Bezlglich der Reparaturméglichkeiten von Schlauch-
membranen ist grundsétzlich nach der Art des Full-
mediums zu unterscheiden. Begehbare luftgefllte
Schlauchwehre haben hier den Vorteil, dass die Schad-
stellen auch auf der Seite des Fullmediums visuell in-
spiziert und repariert werden kénnen.

Fir diese begehbaren und luftgefillten Schlauchwehre
bietet z. B. der Hersteller Sumitomo ein Reparatur-Set
an, das aus zwei miteinander verschraubbaren Platten
besteht (Bild 15). Die Sets sind in verschiedenen Gro-
Ren und Ausfuhrungen erhaltlich.

Bild 13: Fiill- und Reguliersystem bei luftgefiillten Schlauch-
wehren vom Typ Sumigate [6]

Bild 15: Reparatur-Set flir luftgefiillte Schlauchwehre [7]
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Eine temporare Losung fur beide Fullmedien bietet
das “Plug-Stopper-System* (Bild 16). Hierbei wird mit
einem Werkzeug ein Gummistopfen in die Leckage-
stelle geschoben.

Werkzeug Membran

Loch

Aulen Innen

Bild 16: Plug-Stopper-System [6]

Aus logistischen Griinden ist eine dauerhafte Repara-
tur der Leckagestellen durch Vulkanisation nur schwer
zu realisieren. Eine dauerhafte Reparatur setzt zu-
nachst eine trockene Oberflache der Schlauchmem-
bran voraus. Bei schadhaften Foérdergurten oder Rei-
fen werden beispielsweise Reparatursets mit Kontakt-
klebstoffen eingesetzt. Diese Technik wird auch als
Kaltvulkanisation bezeichnet. Die Gummioberflache
wird zunachst mit einem umweltvertraglichen Losungs-
mittel gereinigt und anschlie3end aufgeraut. Anschlie-
Rend wird ein Primer aufgetragen. Kleinere Leckagen
kénnen direkt mit einem einkomponentigen Polyure-
than (PUR) abgedichtet werden. Das einkomponentige
PUR reagiert mit der Luftfeuchtigkeit aus. Ansonsten
mussen die Schadstellen mit einem Gummiflicken ab-
geklebt werden.

Da das Verkleben nur auf einer trockenen Membran
maglich ist, muss bei wassergefullten Schlauchwehren
oder bei Schlauchwehren mit einer Beschadigung im
Bereich des Oberwassers, das Stauziel im Oberwas-
ser abgesenkt werden oder ein Revisionsverschluss
gesetzt werden, der ein Trockenlegen des Schlauch-
kérpers ermdglicht. Schlauchmembrane aus CR (Chlo-
roprene) oder SBR (Styrol-Butadien-Kautschuk) besit-
zen dabei gute Klebeeigenschaften. Besteht die Deck-
schicht der Membran aus EPDM (Ethylen-Propylen-
Dien-Monomer), kann sie nicht oder nur sehr schlecht
oberflachig verklebt werden. Durch migrierendes Pa-
raffin, das mit der Zeit an der Membranoberflache wan-
dert, entsteht ein Film, der das Verkleben behindert.
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Analyse von Schadensfallen an bestehenden
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DR.-ING. MicHAEL GEBHARDT, DR.-ING. JURGEN STAMM, BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU, KARLSRUHE

1 Erfahrungen mit der Einfihrung
neuer Wehrverschlisse

In der Vergangenheit wurden mit der Verwendung neu-
er Verschlusstypen auch schlechte Erfahrungen ge-
macht, so z. B. mit den ersten um 1900 gebauten Wal-
zenwehren, die anfangs ohne das heute Ubliche Stau-
schild am unteren Teil des Walzenkorpers ausgestattet
waren. Wurden die Verschlisse bei Hochwasser gezo-
gen, so erzeugten die sich periodisch ablésenden Wir-
bel Krafte quer zur Stromungsrichtung, die die Wehr-
anlage in Schwingungen versetzten. Ein Beispiel dafir
war der Schaden an der Staustufe Poppenweiler am
Neckar im Jahr 1912, bei dem durch Schwingungen
sogar das Windwerk auf dem Wehrpfeiler aus den La-
gern gerissen wurde [1]. Negative Erfahrungen wurden
auch bei Wehranlagen mit Doppelschitzen gemacht,
wie beispielsweise an der Donaustaustufe Kachlet oder
der Rheinstaustufe Kembs unterhalb von Basel, bei
denen Sogkréafte auf dem ebenen, geneigten Uberfall-
ricken die Ursache fiur die Zerstérung der Oberschiit-
ze waren [2]. Vor diesem Hintergrund ist es daher nicht
Uberraschend, dass auch mit der Schlauchwehrtech-
nologie zuné&chst nicht nur positive Erfahrungen ge-
macht wurden. Hier finden sich funf gut dokumentierte
Schadensfalle an der Olsperre Hochfelden (Schweiz),
der Staustufe Hollerich (Deutschland), der Barrage de
Villers devant Mouzon (Frankreich), des Sunbury Dam
(USA) und des Mangla Dam (Pakistan), die zwischen
1965 und 1985 in Betrieb genommen wurden. Eine
ausfuhrliche Beschreibung der Anlagen und der da-
bei aufgetretenen Schéaden ist [3] zu entnehmen. Im
Folgenden stehen die Schaden am Sunbury Dam und
am Lahnwehr Hollerich im Mittelpunkt, deren Ursachen
aufgezeigt und diskutiert werden.

2 Die Schaden am Sunbury Dam (USA)

2.1 Die Beschreibung der Wehranlage

und der aufgetretenen Schéaden

Der Sunbury Dam oderauchAdam T. Bower Dam (Bild 1)
befindet sich am Susquehanna River, ca. 65 km sud-
lich von Wilkes-Barre in Pennsylvania, USA. In den
Sommermonaten entsteht hier durch den Aufstau des
Lake Augusta, ein Teil des Shikellamy State Parks, der
jahrlich viele Naherholungssuchende anzieht. Bei der
Staustufe handelt es sich um eine 640 m lange, 7-feld-
rige Wehranlage mit einer Verschlusshéhe von 2,90 m.
Die im November 1966 fertig gestellte Anlage wurde
mit einer 5 mm dicken, zweilagig verstarkten Schlauch-
membrane ausgestattet, die mit zwei Befestigungs-

schienen an der Wehrsohle befestigt waren. Urspriing-
lich wurden die Schlauchwehre mit einer kombinierten
Luft-/Wasserfullung betrieben, wobei die Schlauche zu
ca. 1,00 m mit Wasser gefullt waren. Der absolute In-
nendruck der Anlage betrugl1,175 bar [4]. Im langjah-
rigen Mittel werden in diesem Abschnitt des Susqueh-
anna River 753 m3/s abgefuhrt, das grof3te Hochwas-
ser mit 17.500 m3/s wurde im Jahr 1972 beobachtet.

Wehrpfeiler
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Bild 1: Querschnitt des Sunbury Dam

Bereits kurz nach der Fertigstellung wurden an den
Seitenflachen der Schlauchkdrper, zwischen Wehr-
pfeiler und Befestigungsschienen, Scheuerstellen be-
merkt, die sich zunehmend vergrol3erten. Bevor Repa-
raturmalRnahmen durchgefihrt werden konnten, zer-
storte im Juni 1972 ein extremes Hochwasser sechs
der sieben Schlauchwehre. Von August 1972 bis Okto-
ber 1974 wurden daher die Schlauchmembrane durch
neue, dreilagige Membrane ersetzt. In den folgenden
11 Jahren mussten wiederholt, insgesamt 16 Mal, ein-
zelne Membrane ausgetauscht werden, weil die Le-
ckagen so grol3 waren, dass die Schlauchkdrper nicht
mehr gefullt werden konnten. Im Zeitraum von 1984 bis
1988 wurden die Schlauchkérper dann durch ein an-
deres Fabrikat ersetzt, das ein etwas anderes Konzept
aufwies: Die Membranstarke betrug 13,5 mm, also fast
drei Mal so dick wie die Originalmembrane. Als Fullme-
dium wurde nur noch Luft verwendet und im Schlauch-
inneren wurden Entluftungsleitungen angebracht. Die
neuen Membrane wiesen eine grof3ere Abriebsbe-
standigkeit, einen Deflektor sowie eine héhere Anzahl
von Befestigungsankern auf, um die Wahrscheinlich-
keit des Herausziehens der Membran aus den Befes-
tigungsschienen zu verringern. Obwohl die Membrane
fur eine Lebensdauer von 30 Jahren ausgelegt waren,
mussten im Jahr 2000 zwei der Membrane nach der
Halfte ihrer prognostizierten Lebenszeit ausgetauscht
werden, weil diese undicht geworden waren [5].
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2.2 Schadensursachen

Die Schaden im Zeitraum 1966 bis 1988 sind zum einen
auf die, im Vergleich zu heutigen Schlauchwehren ver-
wendeten, dinneren Membrane und die geringere Ab-
riebsbestandigkeit des Materials zurlickzufuihren. Ursa-
che fir die elastische Verformung der Verschlisse und
die Abrasionsschaden waren aber nach [6] selbst er-
regte Schwingungen im teilabgelegten Zustand. Da die
Schlauchkorper keinen Deflektor aufwiesen, war der
Ablosepunkt des Uberfallstrahls in der Lage nicht stabil
und die Druckschwankungen regten den Schlauchkor-
per zu Schwingungen an. Hinzu kam, dass durch die
unzureichend konzipierten Entleerungseinrichtungen
die Schlauchkérper nicht vollstandig entleert werden
konnten und dadurch ein Restvolumen im Inneren ver-
blieb. Durch die Uberstromung wurde der nur teilwei-
se abgelegte Schlauch zu Querschwingungen ange-
regt und scheuerte sich an der Wehrsohle sowie an
den Wehrwangen auf. Mit dem neuen Schlauchtyp er-
hohte sich die Betriebssicherheit nach 1988 wesent-
lich und in den ersten Jahren traten keinerlei Schaden
auf [4]. Das dennoch zwei der sieben Schlauchkoper
bereits nach 14 Betriebsjahren ausgetauscht werden
mussten, fuhrt das U.S Army Corps of Engineers da-
rauf zuriick, dass die Schlauchmembrane Uber den
Winter, also Uber eine Dauer von mehreren Monaten,
vollstandig entleert auf der Wehrsohle lagen und durch
Eis und Treibgut beschadigt wurden [5] (Bild 2).

Am Sunbury Dam, eine der grof3ten und éltesten Stau-
stufen mit Schlauchwehren als Verschlussen, ist die
technische Entwicklung der Schlauchwehrtechnologie
in den letzten Jahren gut zu erkennen. Insgesamt zeigt
sich, dass durch die besonderen Betriebsbedingungen
(mehrmonatige Staulegung Uber den Winter) im Ver-
gleich zu anderen Anlagen mit einer geringeren Le-
bensdauer der Membrane zu rechnen ist.

nlage

Bild 2: Sunbury Dam mit teilweise abgelegten Schlauch-
wehren [7]

3 Die Schaden am Lahnwehr Hollerich

Die Beschreibung der Wehranlage
und der aufgetretenen Schaden

Das Wehr Hollerich (Bild 3) liegt zwischen Nassau und
Obernhof und ist eine von insgesamt 29 Wehranlagen
an der Bundeswasserstrale Lahn. Hier im voll stau-
geregelten Abschnitt bei Lahn-km 113,08 befindet sich
neben der Schleuse das zweifeldrige Walzenwehr, das
in den Jahren 1926 bis 1927 anstelle eines Streich-
wehrs errichtet wurde. Aus der vorgegebenen Lage er-
gab sich die schrage Anstrémung des Wehres, dessen
Achse um etwa 45° im Verhaltnis zur Hauptstromungs-
richtung geneigt ist. Rund 50 Jahre spéater wies die
Wehranlage so starke Schéden auf, dass ein Durch-
brechen der Anlage befiirchtet wurde. Auf Grund feh-
lender Haushaltsmittel war ein Wehrneubau trotz der
Dringlichkeit nicht mdglich, sodass das damalige Was-
ser- und Schifffahrtsamt Diez SicherungsmalRnahmen
vorsah, dieim Fall eines Wehrdurchbruchs eine kurzfris-

ten Wehrfeld; rechts: Baustelle mit gefiilitem Schlauchwehr
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Bild 4:

tige Wiedererrichtung des Staus ermdglichen sollten.
Neben dem Einbau von Eisabweisern war vor dem
rechten, starker gefahrdeten Wehrfeld ein wasserge-
fulltes Schlauchwehr vorgesehen (s. Bild 4).

Die beiden 17,60 mlangenund 2,05 m hohen Schlauch-
wehre bestanden aus einer 4 bis 5 mm dicken Elasto-
mermembran mit einem Polyestergewebe als Festig-
keitstrager. Die Schlauchmembran war ausschliel3lich
an der Wehrsohle befestigt und die seitliche Abdichtung
sollte alleine Gber den Anpressdruck gegen die holz-
verkleideten Wehrpfeiler erfolgen. Als Schutz gegen
eventuelle Beschadigungen durch Treibgut oder Ge-
schiebe war eine Schutzmembran aus demselben Ma-
terial wie der eigentliche Schlauchkérper vorgesehen.
Bereits bei der Abnahme der beiden Schlauchwehre im
Juli 1975 zeigten sich groRe Undichtigkeiten der Kon-
struktion. So wurde im Rahmen einer Druckprifung ein
Wasserverlust von 5 bis 10 m3/h festgestellt. Einer der
Schlauche entleerte sich sogar innerhalb von 10,5 h
vollstandig. Die Wasserverluste wurden von dem Her-
steller als normal bezeichnet und im Vergleich zu An-
lagen in den Niederlanden als eher gering eingestuft.
Letztlich konnten die Verluste durch eine Verlangerung
der Befestigungsschienen verringert werden.

Nach dem ersten Winter wurden im Rahmen eines
Probebetriebs erste grolRere Wasserverluste beobach-
tet, die auf eine Beschadigung der Membran zuriickge-
fuhrt wurden. Nach zwei Jahren Betrieb waren die bei-
den Schlauchmembranen bereits so stark beschéadigt,
dass eine Aufrichtung nicht mehr moglich war. Bei der
Trockenlegung des Wehrfeldes wurde festgestellt, das
der rechte Schlauch der Lange nach aufgeschlitzt und
der linke Schlauch ebenfalls stark beschadigt war. Das
Schlauchwehr wurde daraufhin abgebaut [8].

links: Querschnitt des Schlauchwehrs im Oberwasser; rechts: Querschnitt des bestehenden Walzenwehrs [8]

3.2 Schadensursachen

Offensichtlich ist, dass die Schlauchmembrane durch
scharfes Treibgut, wie abgebrochene Aste von Baum-
stammen, wahrend eines Hochwasserereignisses be-
schadigt wurden. Warum aber das Treibgut hier zu ei-
ner Zerstorung fuhrte, wahrend es an anderen Stand-
orten schadlos abgefiihrt wird, hédngt mit der spezi-
ellen Konstruktion und den Stromungsverhaltnissen in
Hollerich zusammen. Im Gegensatz zu den heute Ub-
lichen Befestigungssystemen und dem sich daraus er-
gebenden ,Schnittmuster®, lagen die Membranen hier
nicht eben auf der Wehrsohle, sondern warfen insbe-
sondere im Bereich der Wehrwangen Falten auf. Falten
stellen wiederum Angriffspunkte fur die Stromung dar
und fuhren zu Ablésungen mit Unterdruckzonen, in de-
nen die Membran angehoben wird. Das Stromungsfeld
veréandert sich dadurch und es ergibt sich eine Rick-
kopplung von der Strémung auf die Membran, sodass
die schwingungsanfachenden Krafte verstarkt werden.
Im Ubrigen waren Schwingungen im abgelegten Zu-
stand auch die Ursache fur Abrasionsschéaden bei der
Olsperre Hochfelden, wie in Modellversuchen nachge-
wiesen werden konnte [9].

Die Zerstérung der Schlauchwehre in Hollerich ist aber
auch im Zusammenhang mit den standortspezifischen
Randbedingungen zu sehen: Zum einen durch die
schréage Anstromung und zum anderen durch die Lage
im Oberwasser der eigentlichen Wehranlage (s. Bild 5).
Durch die schrage Anstromung und die damit verbun-
denen Stromungsablésungen an den holzverkleideten
Wehrpfeilern verringerte sich die effektive Wehrfeld-
breite. Es ist anzunehmen, dass sich dadurch bei ge-
zogenen Versenkwalzen die Abflusskontrolle in den
Querschnitt des Schlauchwehrs verlagerte und im Be-
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Bild 5: Lageplan der Lahnstauétufe ollerich mit dem
Schlauchwehr [8]

reich der abgelegten Membrane schwach schie3ender
Abfluss auftrat. Durch die Turbulenzen in der Strémung
und die fluktuierenden Sohlschubspannungen wurden
die Schlauchmembrane zuséatzlich zu Schwingungen
angeregt, das Treibgut verfing sich in den in der Stro-
mung flatternden Membrane und fihrte zu deren Zer-
stérung. Die Schutzmembran verstarkte diesen Effekt
eher, als dass sie die darunter liegende Membrane
vor Beschadigungen schiitzte, weil sie lediglich an der
Befestigungsschiene im Oberwasser befestigt war.

4 Die Einflussfaktoren und ihr Zu-
sammenwirken auf die Entste-
hung von Schaden

Die Schéaden, die bei den Anlagen auftraten, reichen
von Abrasionserscheinungen an der Schlauchmem-
bran, mit der Folge von Undichtigkeiten und einge-
schréankter Funktionsfahigkeit (Olsperre Hochfelden,
Sunbury Dam), bis zur vollstandigen Zerstdérung der
Membran (Wehr Hollerich, Mangla Dam) bzw. bis zum

kompletten Abgang der Wehrverschlisse bei extre-
men Hochwasserereignissen (Villers devant Mouzon).
Jeder Schadensfall war dabei nicht auf eine Ursache,
sondern auf das Zusammenwirken von verschiedenen
Faktoren zurlickzufiihren.

4.1 Konstruktion und Wahl der Werkstoffe

Die ersten Anlagen zeichnen sich durch sehr unter-
schiedliche Materialien und Befestigungskonstrukti-
onen aus. Exotische Beispiele dafir sind die beiden
Anlagen in Hollerich und Villers devant Mouzon, bei
denen der Schlauchkdrper nur an der Wehrsohle, und
nicht wie heute Ublich, auch an den Wehrwangen bzw.
-pfeilern fixiert wird. Geringe Membranstarken, unter-
dimensionierte Befestigungsschienen und Veranke-
rungen (Villers devant Mouzon) sind weitere Grinde,
die zur Zerstérung der Anlagen flhrte.

4.2 Unvollstandige Entleerung bzw.

Entluftung

Die Verlegung der Ein- und Auslassoffnungen durch
die Membran, die Verlandung der Leitungen durch Se-
dimente, ein zu geringes Druckgefélle oder fehlende
Pumpen waren die Ursachen fur die unvollstandige
Entleerung in Villers devant Mouzon [10]. Beim Sun-
bury Dam und Mangla Dam waren zusatzlich die Ent-
luftungsoffnungen blockiert, sodass grof3e Luftblasen
im Schlauchkdrper verblieben. Durch das Restvolu-
men im Schlauchkdrper wird der Verschluss ungleich-
mafig Uberstromt und Querschwingungen entstehen.
Dies fuhrte an beiden Stauanlagen zu Scheuerstellen
an der Membranunterseite und gleichzeitig zu hohen
Membranspannungen in Querrichtung, denen sogar
die Fertigungssto3e am Mangla Dam nicht standhielten
[11]. Um die vollstandige Entleerung zu gewahrleisten,
werden heute Sickermatten (englisch: drain pads) oder
Entleerungsleitungen vorgesehen, sodass das Fillme-
dium auch bei abgelegter Membran den Auslassoff-
nungen zustromen kann. An den Wehrwangen ange-
brachte Offnungen stellen sicher, dass Luft aus dem
Schlauchkérper entweichen kann (s. Bild 6).

Bild 6:

- = :_‘ | . ‘. A L
links: Sickermatten [12]; Mitte: Entleerungsleitungen; rechts: seitliche Entliiftungséffnungen im Wehrpfeiler
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4.3 Anstromung der Wehranlage

Hohe Turbulenzen an der Gewassersohle konnen
auch die vollkommen entleerte Schlauchmembran zu
Schwingungen anregen und zu Abrasionen an der
Membranunterseite fiihren. Ein Beispiel dafiir ist die Ol-
sperre Hochfelden an einem Gewasser mit vergleichs-
weise groRem Langsgefélle. Die Anstrémung wird, ne-
ben dem Langsgefalle des Gewassers, auch durch die
Lage des Schlauchwehrs beeinflusst: Dies ist sowohl
bei der Staustufe Hollerich als auch bei dem Schlauch-
wehr am Mangla Dam der Fall, bei dem die Wehrachse
im 45°-Winkel zur Hauptstromungsrichtung liegt. Hier
wurden Vertikalschwingungen in Kombination mit Quer-
schwingungen beobachtet. Dabei wird der Schlauch-
korper lokal starker Giberstromt und die Stelle mit dem
hoheren spezifischen Abfluss wanderte von einer Sei-
te zur anderen. Ursache hierfur ist der ungleichmaRige
Stromungsdruck in der Anstromung des Wehres.

4.4  Selbst erregte oder selbst gesteuerte

Schwingungen

Dauerhafte Schwingungen in Zwischenstellungen
mussen verhindert werden, da sich die Schlauch-
membran dadurch an der Betonoberflache aufscheu-
ern kann. Das Ausmald der Beschadigung wird ne-
ben der Rauheit der Betonoberflache und der Ab-
riebbestandigkeit des Elastomers durch die Dau-
er der auftretenden Schwingungen bestimmt. Bei-
spielsweise sind die Scheuerstellen an der Schlauch-
unterseite des Sunbury Dam nach [6] auf lang an-
dauernde, selbst erregte Schwingungen zurtckzufih-
ren. Deflektoren oder eine Storkorperreihe kdnnen
die Schwingungsempfindlichkeit erheblich reduzieren
(siehe hierzu auch den Artikel von Gebhardt/Kemnitz
~Hydraulische Bemessung von Schlauchwehren® in
diesem Heft).

5 Anforderungen an Planung,
Betrieb und Unterhaltung

-Wir lernen mehr aus unseren Fehlern als aus unseren
Erfolgen” ist eine wissenschaftlich belegte Lebens-
weisheit. Daher lohnt sich ein detaillierter Blick auf
die oben beschriebenen Schadensfalle. Die Beispiele
zeigen, dass Schéden an Schlauchwehren vielfaltige
Ursachen haben kénnen (s. Bild 7) und meistens ein
Zusammenwirken mehrerer Faktoren erforderlich ist,
damit es zu einem vollstandigen Versagen kommt.

Aus der Analyse kann eine Reihe von Anforderungen
an die Planung, den Betrieb und die Unterhaltung von
Schlauchwehren abgeleitet werden:

e Die Wehrachse eines Schlauchwehrs sollte senk-
recht zur Hauptstromungsrichtung liegen, um ei-
nen in Querrichtung naherungsweise konstanten
Stromungsdruck zu erreichen, da der Schlauch-

(1]

(2]

(3]

korper sonst ungleichmafiig tberstromt wird und
das Auftreten von Querschwingungen begunstigt.
In Gewassern mit groBem Langsgefalle und da-
raus resultierenden hohen Flie3geschwindigkeiten
und Turbulenzen an der Sohle sollte das Schlauch-
wehr auf einer festen Wehrschwelle montiert wer-
den mit dem Effekt, dass sich ein Uberdruck auf
der Schwelle ausbildet, der die entleerte Membran
auf den Ablagetisch presst und Schwingungen im
abgelegten Zustand verhindert.

Dauerhafte Schwingungen im teilabgelegten Zu-
stand mussen verhindert werden, da sich die
Schlauchmembran dadurch an der Betonoberfla-
che aufscheuern kann. Durch AbhilfemaRnahmen
konnen diese vermieden, zumindest aber erheb-
lich reduziert werden. Hier erweist sich eine Stor-
korperreihe, die erstmalig an den beiden Anlagen
in Marklendorf und Bahnitz realisiert wurde, als
wirkungsvolle Alternative zu einem Deflektor.

Je nach den Unterwasserverhéltnissen am Stand-
ort hat eine Schwelle den zuséatzlichen Vorteil,
dass eine trockene Begehung und Unterhaltung
moglich ist und der Ablagetisch von Geschwemm-
sel, insbesondere von scharfen Gegenstanden,
befreit werden kann (Gefahr des Durchstanzens).
Ein wichtiges Kriterium zur Entscheidung fur Luft
oder Wasser als Fullmedium ist die Regelungs-
moglichkeit: Auf Grund der gleichméaRigeren Uber-
stromung kann bei Wasserfiillung das Stauziel
Uber das gesamte Abflussspektrum, auch bei Un-
terwasserstanden, die Uber dem Ablagetisch lie-
gen, gehalten werden. Hier wirde der luftgefillte
Schlauch auf Grund des Dichteunterschieds auf-
schwimmen und keine Abflusskontrolle mehr aus-
Uben konnen.

Die vollstdndige Entleerung bzw. Entliftung des
Schlauchkérpers muss jederzeit sichergestellt
sein, da ein evtl. verbleibendes Restvolumen im
Schlauch zu ungleichmaRiger Uberstromung fiihrt
und Querschwingungen begunstigt. Durch Absetz-
becken bzw. Filter kann der Sedimenteintrag ver-
hindert werden. Sickermatten und Entliftungslei-
tungen sichern die vollstandige Entleerung.
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The French Experiment of an Inflatable Weir
with Steel Gates

StEPHANIE PoLicoT-PitscH, CENTRE D’ETUDES TECHNIQUES MARITIMES ET FLUVIALES (CETMEF),
SyLVAIN MoREIRA, VOIES NAVIGABLES DE FRANCE (VNF), DIR NANCY

Zusammenfassung

Die franzosische Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
VOIES NAVIGABLES DE FRANCE (VNF) steht vor
der Aufgabe, in den nachsten 10 bis 15 Jahren rund
140 handbetriebene Wehranlagen zu ersetzen bzw. zu
modernisieren. In einem gemeinsamen Forschungs-
projekt mit der CENTRE D’ETUDES TECHNIQUES
MARITIMES ET FLUVIALES (CETMEF) sollen hier-
fur, die unter hydraulischen, betrieblichen, wirtschaft-
lichen und 6kologischen Gesichtspunkten, optimalen
technischen Ldsungen gefunden werden. In Villers-
devant-Mouzon in der N&he von Sedan wird hierzu
eine Pilotanlage errichtet, bei der zunachst ein kom-
biniertes Schlauch-/Klappenwehr und in einem zwei-
ten Schritt ein klassisches Schlauchwehr Uber ei-
nen Zeitraum von drei Jahren untersucht werden soll.
Bei dem kombinierten Schlauch-/Klappenwehr han-
delt es sich um ein patentiertes System der amerika-
nischen Firma Obermeyer Hydro, Inc., bei dem luftge-
fullte Schlauchkoérper als Antriebseinheit fur Stahlklap-
pen fungieren. Auf Grund des modularen Aufbaus kon-
nen — wie beim Schlauchwehr — gro3e Wehrfeldbreiten
Uberbrickt werden. Im abgelegten Zustand schiitzen
die Klappen die Schlauchkérper vor Beschadigungen.
Das Obermeyer-Wehr ersetzt in Villers-devant-Mouzon
ein 17,0 m breites Nadelwehr und besteht aus drei se-
parat angetriebenen Modulen mit einer Breite von je-
weils 5,87 m und einer Hohe von 2,00 m. Der vorlie-
gende Beitrag enthdlt eine detaillierte Beschreibung
der Wehranlage, er zeigt ferner die Vor- und Nachteile
des neuen Verschlusstyps und gibt einen Uberblick
Uber die ersten Erfahrungen seit der Inbetriebnahme
im November 2005.

1 Introduction

Voies navigables de France (VNF), the French au-
thority which manages 90 % of French inland water-
ways, faces the challenge of modernizing or re-building
around 140 manually operated weirs within 10 or 15
years. A research program is being conducted jointly
with CETMEF (Centre d’études techniques maritimes
et fluviales) to establish the best technical solutions
with respect to hydraulics, operation, economics and
environment.

One of the solutions examined is the inflatable dam, a
technology widespread in other countries. To test this
technology, it was decided to perform a real life experi-
ment. The testing site was chosen on an existing dam,
Villers-devant-Mouzon on the Meuse river, where a first
experiment with an inflatable dam was conducted 20

years ago (a failure because the membranes were torn
away during a flood) and where a sound concrete struc-
ture still exists. Since we encountered the technology
of the inflatable dam with steel gates (IDSG) patented
by Obermeyer Hydro Inc, it was decided in a first stage
to install this type of weir in the opening where this con-
crete structure existed, then in a second stage (2008)
to install a classical inflatable dam in the other opening
of the dam. A technical 3-year follow-up will help to eva-
luate its suitability for inland navigation purposes.

2 Experimental Details

2.1 The Site

The existing dam of VILLERS DEVANT MOUZON is
located on the Meuse river (PK 117.74) south of Se-
dan and 4 km upstream of a large tributary, the Chiers
river, which has a significant impact on the discharges
and floods of the Meuse up to the dam. It regulates
the water depth of the Remilly reach, which is 9.73 km
long, of which 4.9 km is an artificial canal built to by-
pass numerous meanders of the Meuse river, and that
begins immediately upstream of the Villers-devant-
Mouzon dam. This situation has two effects: the river
is not navigable downstream of the dam and the nor-
mal downstream water level is very low (which eases
the construction and maintenance works), and opera-
tion of the dam is constrained so as to limit the current
that could disturb vessels’ entrance in the canal.

The dam is a needle dam. It is divided into two by an is-
land. The right-hand dam has two openings, each 17 m
wide, the left-hand dam has one 17 m wide opening.
The old and new experiments are carried out in the left-

Opening

. Needle's
opening

Canal

Figure 1: Test site
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hand opening. The concrete structure of the last experi-
ment is located immediately downstream of the needle
weir, and is in a very good condition.

The road leading to the dam has a small bridge (over
the canal) whose maximum load is 3.5 t. This is an im-
portant constraint for the works and would have been a
real problem for the construction of weir types encom-
passing heavy parts, like e.g. flap gates. (Figure 1)

2.2 Details of an Inflatable Dam with

Steel Gates

The inflatable dam with steel gates is different from a
traditional inflatable dam because:

- aflap gate is installed upstream of the bladders;
- a dam is made of several modules as described
below.

The flap gate is a steel panel reinforced by vertical steel
ribs. It has two main purposes:

— the water pressure is linearly applied to the blad-
der, avoiding vibrations common to the traditional
inflatable dams and allowing precise regulation of
upstream water level through the whole range of
discharges;—

- the gate overhangs the bladder in every position,
thus protecting it from sediments, debris, UV and
vandalism.

Each module is 1.5 to 6 meters wide and is built with
the following parts:

— an air-filled bladder, manufactured by Obermeyer
Hydro Inc., composed of fibre-reinforced rubber
(the reinforcement is continuous around the edges
of the bladder);

— a steel panel with reinforcing ribs;

— arubber hinge flap bolted to the gate panel,

— ductile iron clamps to attach the module to anchor
bolts sealed in the foundation sill;

— downstream retaining straps (to prevent the flap
gate to tip upstream due to upward forces such as
wind or high downstream water levels).

IDSG can be best viewed as wicket gates manoeuvred
by an underlying pneumatic system (the air-filled blad-
der) (Figure 2 and Figure 3).

Reinforced rubber bands are bolted to adjacent gate
panels ensuring water-tightness. Thus dams can be
very wide without piers since a maintenance bridge is
unnecessary. An option allows the relative movement
of adjacent modules (with two different air circuits, a
b-seal ensures water tightness when required), which
can be interesting for very wide dams where precise re-

Gate Panel—,

— Retaining strap

Rib—!

Figure 2: IDSG from downstream
Panel + Ductile
with rib steel clamp
~ Rubber hinge
- flap
Bolts linking —
gate to hinge
—— Anchor bolt
Bladder ——

Figure 3: Close-up of anchor line

gulation is obtained by lowering only some of the mod-
ules.

Air is supplied by a compressor, via a tank and electric
valves. An automatic control system is present.

About 200 such dams exist around the world, their
height being between 1 and 8 meters.

Several concepts are patented. In France, the patents
are:

e n°WO 03/006747: water control gate and respec-
tive actuator (applies to the overall design of the
IDSG; not yet applicable, probably applicable as
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of 2009)

e n°WO 97/08393: connection system for rein-
forced composite structures (applies to the special
wedge-like end of rubber membranes)

e n°WO 2006/026734: high-strength joining system
for fibre-reinforced composites (applies to the fa-
brication process of continuous reinforcement, ap-
plicable soon)

2.3 Experimental Goals

These are:

- understanding the different aspects of designing
and building such dams;

- experiencing and analysing their mechanic and
hydraulic behaviour;

- measuring their regulation capacity for navigation
purposes;

- studying environmental impacts;

- studying the capacity to be standardized;

- analysing their operation and maintenance needs;

— estimating their operation and maintenance costs;

- estimating their lifetime.

3 Dam Inspection

The IDSG in Villers-devant-Mouzon is made of three
modules each 5.87 m wide, making a total width of
17.69 m. The dam’s height is 2.00 m.

3.1 Clamps and Bolts to the Sill

29.5 clamps made of ductile iron anchor the bladders
and rubber hinge flap to the concrete sill. Each clamp
is 60 cm wide and has a weight of 48.5 kg. They were
fabricated in Canada. 59 stainless steel bolts (42 mm
in diameter) connect them to the sill. The hinge flap is
fabricated by Obermeyer Hydro Inc. and is made of 15-
mm thick rubber with 6 layers of polyester-fibre rein-
forcement. This system ensures water-tightness at the
sill.

3.2 Rubber Bladders

The bladders are designed and fabricated like car
tyres. These have a composite structure made of la-
yers of EPDM, chlorobutyl rubber, and natural rubber
reinforced with four layers of polyester fabric, whose
fibres are oriented along two crossed and precise di-
rections, ensuring minimum deformation of the bladder
for every state of filling. An external layer of EXX-pro
(5 mm thick) improves resistance to abrasion, UV, and
chemical attack. They were fabricated by Obermeyer
Hydro Inc.

Each bladder weighs 400 kg. Normal pressure is
0.14 MPa (1.4 bar), and limit pressure is 0.18 MPa.

Each bladder is connected to the air supply system
(stainless steel pipes in the concrete sill) via an under-
lying flexible pipe.

3.3 Steel Gates

The three steel gates were fabricated in Germany
(Dresden) from a 16 mm thick plate. An epoxy coating
protects the gates from corrosion. Each gate is made
of three parts bolted together on site. Ribs are welded
to the plate to resist water pressure and debris. One
gate weighs 2.5t and is the heaviest part of the dam.
The gate is bolted to the rubber hinge flap with stain-
less steel bolts (27 mm diam.) welded at the bottom of
the gate.

Two retaining straps are fixed on the downstream side
of the gate and to the sill to prevent the flap gate from
tipping upstream. They are of the same material as the
bladders.

As part of the experiment, and even if it was unneces-
sary at this site, it was decided that the two right-hand
side modules would be bolted together (via a strap of
reinforced rubber) and the left-hand side module would
be independent. When all three modules are inclined at
the same angle, water-tightness between this module
and the module in the middle is made by a b-seal.

3.4  Air Supply

Compressed air is the only supply needed. The air com-
pressor is equipped with a dryer and a filter (to ensure
air is always clean and dry, avoiding any problems with
corrosion or frost). A 300-I tank limits the duration of the
compressor’s action. Each bladder has an independent
air supply, with the same number of electro-valves.

3.5 Control System

The control system uses three types of gauge to keep
the upstream water level constant: a water level gauge
upstream of the weir, pressure gauges inside the blad-
ders, and an inclination gauge on the flap gates. A wa-
ter level gauge downstream of the weir is also present,
but is not taken into account for control of the dam.

4 The Works

4.1 The Tender

As this type of dam is patented, a special type of tender
had to be chosen, but the description of French tender
laws is not the subject here.

The contract was concluded with Obermeyer Hydro
Inc. on 11 July 2005, the order to start the works was
given on 30 August 2005, and the work began on 26
September 2005 and finished on 28 November 2005.

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fur Wasserbau Nr. 91 (2007) 95



Poligot-Pitsch/Moreira: The French Experiment of an Inflatable Weir ...

Civil works was done by a local company, SETHY, the
IDSG was installed by the Norwegian company Dyr-
hoff which is the traditional European partner of Ober-
meyer Hydro.

For this weir size, the classical timeframe is 3 to 4
months for study and production of the IDSG, and 3
days for installation (excluding civil works).

The cost of this dam was € 399,900 excluding VAT
(€ 478,280.40 including VAT, cost as in April 2005).

4.2 Main Phases of Works

The main phases of the works are:

1. closure and dewatering of the area of works:
upstream closure with the existing needle weir,
downstream closure with an earth dike;

2. modification of the existing concrete sill to adapt it
to the future dam and placing of the stainless steel
air pipes (Fig. 4);

3. placing of polyethylene plates on the abutments as

smooth contact surfaces for the lateral seals;

sealing of the 59 anchor bolts in the concrete sill

(42 mm diam., stainless steel);

placing of the 3 bladders;

bolting of the three parts of each gate;

bolting of the rubber hinge flap to the gates;

placing of the gates on top of the bladders (Fig. 5);

bolting the assembly gate+bladder to the sill via

the 29 ductile iron clamps;

10. assembling the right-hand gates with a reinforced =
rubber band (bolted on both gates); Figure 5: Placing a gate on top of a bladder

&

© NG

11. placing of upstream and downstream water level
gauges; Electrovalves Automat Compressor

12. installation of electric and electronic equipment in
the control house (automat, compressor, air reser-
voir, valves) (Fig. 6).

5 Experimental Follow-Up: First Results

A call for tender was prepared at the beginning of 2006
to carry out the experimental follow-up to ensure an in-
dependent analysis of the dam. The contractor is an
association of the two French consultancy companies
Stucky and Venna Ingénierie. Over a period of 3 years,
they will analyse the weir and its functioning (inclu-
ding failures), test several different simulated failures,
and asses its answer to the experimental goals cited
above.

Air pipes — Air reservoir

5.1 First Problems Figure 6: Control house

During the first year, the dam performed satisfactori-
ly to the river hydraulic conditions (high flows of win-
ter 2005-2006). However, in spring 2006 two problems
occurred:
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- water level regulation had to be carried out manu-
ally due to the bad design of the upstream water
level gauge (piezometric sensor in a pit that filled
with sediment when river flows decreased after the
winter floods);

- regulation was not accurate because the inclino-
meter broke down.

These problems are related only to gauges, not to the
IDSG itself. They showed the reliability of the system.

52 First Months of the Technical Follow-Up

The analysis of the design of this patented dam con-
cept lead to the conclusion that every detail has been
thought of and optimised for its functional purpose.

A comparison with other common weir types showed
that IDSG is a technical rival of flap gates and roof
weirs (bear trap weir), and has advantages compared
to these such as e.g. the simplicity of civil works and
the fact that no mechanical parts are needed (parts
moving relative to each other causing wear and requir-
ing adjustment) since the moving parts here are made
of rubber.

In the case of Villers-devant-Mouzon, comparing the
construction cost is not favourable for the IDSG, but
this comparison is biased (type of contract, translat-
ion costs etc.), and the rubber cost is not compensa-
ted by the simpler civil works since the dam has a short
length.

On the contrary, the operating costs are estimated to
be much lower than the operating costs of other weir
types, even if a change of bladders after 20 years is in-
cluded. The experimental follow-up will have to confirm
this point.

6 Frequently Asked Questions (FA.Q.)

6.1 How Long is the Lifetime of a Bladder?
Obermeyer Hydro estimates the lifetime to be 30 years,
whereas we consider it more reasonable to plan for a
change of bladders after 20 years (if needed).

6.2 Is it Possible to Repair a Bladder?

Despite the protection of the steel gate, a hole in the
bladder (due e.g. to vandalism, sediment, or debris ab-
rasion) is one of the risks. In the case of a small hole, a
repair kit like those for tyres is sufficient, and the com-
pressor supplies enough air to keep the bladder full. In
the case of a larger problem, a spare bladder is an op-
tion.

6.3 How to Manage a Maintenance

Closure when no Peers Exist?

When a bladder or the hinge flap needs to be changed,
a closure must be made. Lots of solutions exist, but
in the case of IDSG the upstream of a module can be
dewatered by a caisson placed upstream and pressed
against adjacent steel gates. If maintenance needs to
be carried out downstream, another type of stop logs
can be used, like planks placed between intermediate
posts.

No system is provided in Villers-devant-Mouzon since
the needle weir is still in place upstream, and the wa-
ter level downstream is lower than the sill level for most
of the time.
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Rohde-Kolloquium am 9. Mai 1988

Keil: Zur Untersuchung von Naturvorgangen als Grundlage fur Ausbau und Unterhaltung der Bundes-
wasserstraf3en im Kistenbereich

Holz: Moderne Konzepte fur Tidemodelle

Vollmers: Reflexionen tber Modelle mit beweglicher Sohle

Festakt ,40 Jahre Bundesanstalt fiir Wasserbau“ am 8. November 1988

KnieR3: Einfihrungsansprache beim Festakt zur 40 Jahr-Feier der BAW am 08.11.88
Knittel: Ansprache anlaglich des 40jahrigen Jubilaums der BAW in Karlsruhe am 08.11.88
Lenk: Verantwortungsprobleme im Wasserbau

Vortragsveranstaltung ,Umwelt und Wasserstralen“ am 8. November 1988

Zimmermann/Nestmann: Strome und Kanéle als Ingenieurbauwerke oder gestaltete Natur

Schulz: Standsicherheiten, Bemessungskriterien und Normen - Kontraindikationen eines naturnahen
FluBbaus?

Lankenau: Technische Zwange, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei modernen Wasserstraf3en
Reinhardt: Rechtliche Zwange, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei modernen Wasserstraf3en
Kolb: Grundsatze der Landschaftsplanung bei der Gestaltung von Wasserstraf3en

Larsen: Notwendiges Umdenken beim Ingenieur in Ausbildung und Praxis

Kennedy: Sediment, flood-control and navigation aspects of the Three Gorges Project,

Yangtse river, China

Schrdder: Auswirkung der Harmonisierung des EG-Binnenmarktes auf das Bauwesen

Flach: Normung fur das Bauwesen im Rahmen eines européischen Binnenmarktes

Litzner: Welche Auswirkungen haben die vorgesehenen européischen Regelungen auf die deutschen
Stahlbeton-Bestimmungen

Hallauer: Die Entwicklung der Zusammensetzung von Beton fur Wasserbauten
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67/90

68/91
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71/94

Bayer: Einsatz der Betonbauweise bei Offshore-Bauwerken

Lamprecht: Verwendung von Beton bei Wasserbauten in der Antike

Rassmus: Entwicklung des Stahlbriickenbaus am Nord-Ostsee-Kanal (NOK)

Roehle: Der technische Fortschritt bei der Konstruktion und betrieblichen Ausbildung von Stahlwasser-
bauverschlissen

Wagner: Untersuchung von Stahlwasserbauverschliissen, vergleichende Auswertung und Folgerungen

Muhring: Entwicklung und Stand der Deckwerksbauweisen im Bereich der Wasser- und
Schiffahrtsdirektion Mitte

Bartnik: Entwicklung und Stand der Deckwerksbauweisen im Bereich der Wasser- und
Schiffahrtsdirektion West

Paul, W.: Deckwerksbauweisen an Rhein, Neckar, Saar

Paul, H. J.: Deckwerke unter ausfuihrungstechnischen Gesichtspunkten

Mobius: Abrollen von Geotextilien unter Wasser

Saggau: DeichschluZmafRnahme Nordstrander Bucht

Laustrup: Dunensicherungsmaf3nahmen an der dénischen Nordseekiiste

de Groot: Allgemeine Grundlagen zur Standsicherheit des Untergrundes unter Deckwerken
Oumeraci: Zur aul3eren Beanspruchung von Deckschichten

Richwien: Seegang und Bodenmechanik - Geotechnische Versagensmechanismen von Seedeichen
Kohler: Messungen von Porenwasseruberdriicken im Untergrund

Bezuijen: Wasseruberdruck bei Betonsteindeckwerken

Sparboom: Naturmaf3stébliche Untersuchungen an einem Deckwerk im Grof3en Wellenkanal
Heerten: Analogiebetrachtungen von Filtern

Hallauer: Baustoffe fir Deckwerke

Saathoff: Prifung an Geotextilien

Schulz: Uberblick tiber neue nationale und internationale Empfehlungen

Hein: Zur Korrosion von Stahlspundwanden in Wasser

Kunz: Risikoorientierte Lastkonzeption fiir Schiffsstol3 auf Bauwerke

Pulina/Voigt: Untersuchungen beim Umbau und Neubau von Wehranlagen an Bundeswasserstraf3en
Zimmermann: Zur Frage zulassiger Querstrdomungen an Bundeswasserstral3en

Tsakiris: Kombinierte Anwendung der Dezimalklassifikation und von Titelstichwortern zur
InhaltserschlieRung von Dokumenten

Kniel3: Erweiterte Bundesanstalt fur Wasserbau

Alf/Theurer: Prognose zur Entwicklung des Ladungspotentials fur die Binnenschiffahrt in den neuen
Bundesléndern

Schulz: Zur Mobilisierung von Bewehrungskraften in nichtbindigen Béden

Ehmann: Bauwerksmessungen am Beispiel des Weserwehres

Hamfler: Temperatur- und Dehnungsmessungen wahrend der Erhartungsphase des Betons

HauRR: Verwendbarkeit von Waschbergen im Verkehrswasserbau

Kohler/Feddersen: Porenwasserdruckmessungen in Béden, Mauerwerk und Beton

Ohde: Nachdruck seiner Veroffentlichungen zu ,Bodenmechanischen Problemen®
Themenkreise: Bodenmechanische Kennwerte, Erddruck, Standsicherheit, Sonstige Probleme und
Gesamtdarstellungen

Kniel3: 90 Jahre Versuchsanstalt fur Wasserbau

Pulina: Bestimmung der zulassigen StromungsgréfRe fir seitliche Einleitungsbauwerke an Bundes-
wasserstraf3en

Kohler u. a. m.: Wellenamplitudenmessungen mittels videometrischer Bildverarbeitung

Kuhl: Die Geschiebezugabe unterhalb der Staustufe Iffezheim von 1978 - 1992

Siebert: Simulation von Erosion und Deposition mit grobem Geschiebe unterhalb Iffezheim

Nestmann: Oberrheinausbau, Unterwasser Iffezheim

Nestmann/Theobald: Numerisches Modell zur Steuerung und Regelung einer Staustufenkette am Beispiel
von Rhein und Neckar
Dietz/Nestmann: Stromungsuntersuchungen fir das Eider-Sperrwerk
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Vortrdge zum OHDE-Kolloquium ,Prakische Probleme der Baugrunddynamik” am 14. September 1995
Fritsche: Modellversuche zur Bestimmung des dynamischen Verhaltens von Fundamenten

Huth: Modellierung des zyklischen Materialverhaltens von Lockergestein

Holzldhner: EinfluR des Bodens beim Schiffsstol3 auf Bauwerke

Schuppener: Eine Proberammung vor einer Stitzwand mit unzureichender Standsicherheit
Palloks/Zierach: Zum Problem der Prognose von Schwingungen und Setzungen durch Pfahlrammungen
mit Vibrationsrammbaéren

Haupt: Sackungen im Boden durch Erschitterungseinwirkungen

Zerrenthin/Palloks: Beitrage zur Prognose von Rammerschitterungen mit Hilfe von Fallversuchen
Palloks/Dietrich: Erfahrungen mit Lockerungssprengungen fur das Einbringen von Spundbohlen

im Mergelgestein

Huber: Ein Beitrag zur Erschiitterungsausbreitung bei Zigen

Achilles/Hebener: Untersuchungen der Erschiitterungsemission fir den Ausbau von StralRenbahnstrecken
mit angrenzender historischer Bebauung

Westendarp: Untersuchungen und Instandsetzungsmafinahmen an den Massivbauteilen
des Eidersperrwerkes

Dietz: Strémungsverhdltnisse, Kolkbildung und Sohlensicherung am Eider-Sperrwerk
Heibaum: Sanierung der Kolke am Eidersperrwerk - Geotechnische Stabilitdt von Deckwerk
und Untergrund

Vortrage zum BAW-Kolloquium ,Flu3bauliche Untersuchungen zur Stabilisierung der Erosionsstrecke der
Elbe" am 9. Marz 1995

Faist: Langfristige Wasserspiegelsenkungen und Grundsatze der Strombaumaf3nahmen in der
Erosionsstrecke der Elbe

Glazik: FluBmorphologische Bewertung der Erosionsstrecke der Elbe unterhalb von Mihlberg
Faulhaber: FluRBbauliche Analyse und Bewertung der Erosionsstrecke der Elbe

Schmidt: Ergebnisse neuerer Untersuchungen zu Gewassersohle und Feststofftransport in der
Erosionsstrecke

Alexy: Hydronumerische Untersuchungen zur Felsabgrabung und zum Einbau von Grundschwellen
in der Elbe bei Torgau

Fuehrer: Untersuchungen der Einsinktiefe von Bergfahrern im Stromabschnitt Torgau

SchoRig: Sohlenstabilisierung der Elbe km 154,62 - 155,70 im Bereich der Torgauer Briicken

- praktische Durchfuhrung -

Kihne: Sohleninstandsetzung im Stromabschnitt Kléden (El-km 188,8 - km 192,2)

Abromeit: Ermittlung technisch gleichwertiger Deckwerke an WasserstraRen und im Kistenbereich in
Abhangigkeit von der Trockenrohdichte der verwendeten Wasserbausteine

Alberts/Heeling: Wanddickenmessungen an korrodierten Stahlspundwanden - Statistische Daten-
auswertung zur Abschatzung der maximalen Abrostung -

Kohler: Porenwasserdruckausbreitung im Boden, Messverfahren und Berechnungsansatze

Vortrdge zum BAW-Kolloquium zur Verabschiedung von LBDir a. D. Prof. Dr.-Ing. Schulz und zur
Amitseinfihrung von LBDir Dr.-Ing. B. Schuppener am 18. Oktober 1996

Krause: Ansprache anlafilich der Verabschiedung von Prof. Dr.-Ing. Schulz

Schwieger: Monitoringsystem zur Uberwachung der Fugendichtigkeit an der Schleuse Uelzen

Kohler: Boden und Wasser - Druck und Strdmung

Armbruster-Veneti: Leckageortung an Bauwerken der WSV mittels thermischer Messungen

Schulz: Ruckblick auf 23 Jahre Geotechnik in der BAW

Schuppener: Gedanken zu den zukinftigen Aufgaben der Geotechnik in der BAW

Armbruster-Veneti et al.: Das Schawan-Wehr in Karelien - Zustand und Lebensdauer

Fuehrer: Untersuchungen zur hydraulischen Beanspruchung der Wasserstral3en durch die Schiffahrt
Jurisch: Untersuchung der Genauigkeiten von Tachymeter- und DGPS-Ortungen zur Ermittlung
hydraulischer und hydrologischer Daten in Flissen

Lasar/Voigt: Gestaltung des Allerentlastungsbauwerkes | am MLK

50 Jahre Bundesanstalt flir Wasserbau
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80/99
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Vortrage zum gemeinsamen Kolloquium von BAW und BfG ,Eisbildung und Eisaufbruch auf
Binnenwasserstrallen am 26. Mai 1998

Heinz: Konzeptionelle Uberlegungen zur Nutzung der WasserstralRen bei Eis
Barjenbruch: Wéarmehaushalt von Kanélen

Klissendorf-Mediger: Prognose von Eiserscheinungen auf ostdeutschen Wasserstraflien
Brydda: Chancen eines garantierten Ganzjahresverkehrs auf mitteleuropéischen Kanélen
Busch: Eissituation an den Wasserstra3en der WSD Sud

Vof3: Eisbildung und Eisaufbruch auf den Binnenwasserstraen der WSD Ost

Rupp: Eisbrechende Fahrzeuge und deren Einsatzmdglichkeiten bei Eisbedeckung
Kaschubowski: Eisfreihaltung mit Luftsprudelanlagen

Sachs: Tauchmotorpropellerpumpen zur Eisfreihaltung von Stemmtoren

Alexy: Eisdruck auf Kanalbriicken

Alexy: Optimierung der Eisabfiihrung an Brucken

Vortrdge zum BAW-Kolloquium ,Donauausbau Straubing-Vilshofen / vertiefte Untersuchungen“ am
14. Oktober 1999

Kirchdorfer: Donauausbau Straubing - Vilshofen - vertiefte Untersuchungen - Ziele, Varianten,
Organisationsstruktur

Hochschopf: Donauausbau Straubing - Vilshofen - vertiefte Untersuchungen - Baumal3nahmen
Naturversuch Sohlendeckwerk

Jurisch/Orlovius: Durchfiihrung und Rohdatenauswertung

Strobl: Steinschlaguntersuchungen zur Ermittlung vertikaler Sicherheitsabstande in der Schifffahrt
Zollner: Fahrdynamische Untersuchungen der Versuchsanstalt fur Binnenschiffbau e. V., Duisburg,
zum Donauausbau Straubing - Vilshofen

Neuner: Untersuchungen zu den horizontalen Sicherheitsabstanden in einem mit Buhnen geregelten
Flussabschnitt

Nestmann: Luftmodelluntersuchungen zu Kolkverbaumaflnahmen

Kellermann: Donauausbau Straubing - Vilshofen - vertiefte Untersuchungen - 1D-Modellverfahren -
Modelltechnik, 3D-Untersuchungen, Buhnen, flussmorphologische Anderungen

Sohngen: Fahrdynamische Modelluntersuchungen

RoRbach/Kauppert: Physikalischer Modellversuch Isarmindung

Dienststelle lImenau

Beuke: Festvortrag - Bauinformatik als Verbundstelle zwischen Bauingenieurwesen und Informatik
Siebels: Wie kam es zum Standort limenau

KSP Engel und Zimmermann Architekten: Neubau der Dienststelle der Bundesanstalt fir
Wasserbau in limenau

Siebels: Kunstwettbewerb fiir den Neubau der Dienststelle der Bundesanstalt fir
Wasserbau in limenau

Paul: Erwartungen der WSV an die BAW-Dienststelle in llmenau

Bruns: Informations- und Kommunikationstechnik - Perspektiven und Visionen -

Bruns: Zur Geschichte der Datenverarbeitung in der BAW

Fleischer: Zur Begutachtung der Standsicherheit alter, massiver Verkehrswasserbauten
Palloks: Die Entwicklung der Aufgaben des Referats Baugrunddynamik (BD)

Palloks: Bericht Uber das BAW - Kolloquium ,Setzungen durch Bodenschwingungen® in der
AuRenstelle Berlin am 29.09.1999

Oebius: Charakterisierung der Einflussgréen Schiffsumstromung und Propellerstrahl auf die Wasser-
strafl3en

Zo6llner: Schiffbauliche MaRnahmen zur Reduzierung der Sohlbeanspruchung
Rieck/Abdel-Maksoud/Hellwig:  Numerische Berechnung der induzierten Geschwindigkeiten eines
Binnenschiffes im Flussbett bei Bergfahrt

Fuehrer/Pagel: Formparameter- und Tiefgangseinfliisse auf die erreichbare Schiffsgeschwindigkeit und
schiffsinduzierte Sohlstromung im allseitig begrenzten Fahrwasser — Ergebnisse der 3D-Modellierung der
Schiffsumstromung nach FANKAN

Willamowski: Anwendung hydraulischer und fahrdynamischer Bewertungskriterien zur Beurteilung der
Befahrbarkeit von Flissen am Beispiel der Unteren Saale

Sohngen/Heer: Einfluss des mittleren Ruckstromungsfeldes auf den Geschiebetransport am Beispiel des
Rheins bei Westhoven

Abromeit: Deckwerksschaden durch Verockerung des geotextilen Filters und Sanierungsmethode
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Alexy: Ermittlung der Kolktiefen und der erforderlichen Sohlenbefestigung im Bereich einer Briickenbau-
stelle in der Elbe

Faulhaber: Veranderung von hydraulischen Parametern der Elbe in den letzten 100 Jahren
Hentschel/Kauther: Hochgeschwindigkeitsvideokamera im wasserbaulichen und geotechnischen
Versuchswesen

Gladkow/Séhngen: Modellierung des Geschiebetransports mit unterschiedlicher Korngré3e in Fliissen
Glazik: Historische Entwicklung des wasserbaulichen Modellversuchswesens in den Versuchsanstalten
Berlin-Karlshorst und Potsdam

Vortrdge zum BAW-Kolloquium ,Instandhaltung der Wasserbauwerke - eine Kernaufgabe der WSV?*,
Abschiedskolloquium fur Herrn LBDir R. Wagner am 22. Marz 2001

Aster: Bauwerksinstandsetzung und Kernaufgaben - Ein Widerspruch?

Hermening: Anforderungen der WSV an die BAW bezlglich der Beratung bei der Instandhaltung der
Anlagen

Kunz/Bodefeld: Von der Bauwerksinspektion zum Bauwerksmanagement

Westendarp: Betoninstandsetzung - Neue Anforderungen und Entwicklungen

Strobl/Wildner: Injektion mit hydraulischem Bindemittel im pordsen Massenbeton

Meinhold: Instandsetzungsmdglichkeiten und -grenzen fir Stahlwasserbauten

Binder: Arbeits- und Umweltschutz bei Korrosionsschutzarbeiten

Beuke: Gestalterische Aspekte bei der Modernisierung der Schleuse Woltersdorf

10 Jahre deutsch-russische Kooperation im Bereich der Binnenwasserstral3en 1991-2001, Vortrage aus
Symposien 9. September 2001 in Sankt Petersburg und 11. Dezember 2001 in Karlsruhe (in deutscher
und russischer Sprache)

Butow: Zusammenarbeit der Sankt-Petersburger Staatlichen Universitat fir Wasserkommunikationen mit
der Bundesanstalt fur Wasserbau

Armbruster: Ausgewahlte Aspekte der Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Geotechnik

Kljujew: Deformationen der Schleusenkammerwande an der Wolga-Ostsee-Wasserstral3e
Ogarjow/Koblew: Zustand und Entwicklungsperspektiven der Kaspi-Schwarzmeer-Wasserstral3e
Radionow: Rekonstruktion des Moskau-Kanals

Bodefeld: Auswertung der Bauwerksinspektion

Dettmann/Zentgraf: Pegelabhéngige Fahrspurberechnung in flieBenden Gewassern

Kemnitz: Modellierung des Geschiebetransports in Flissen

Kemnitz: Untersuchung von Schleusenfillsystemen am Beispiel der neuen Hafenschleuse Magdeburg
Lausen: Numerische 3D-Simulation der Moselstaustufe Lehmen

Odenwald: Prufung und Beurteilung der Baugrubenabdichtung fiir den Schleusenneubau Uelzen Il im
Elbe-Seitenkanal

Paul: Donauausbau Straubing - Vilshofen

Stenglein: Unterhaltungskonzept fiir den freiflieBenden Rhein

Oberflachendichtungen an Sohle und Bdschung von Wasserstraf3en
Empfehlungen zur Anwendung von Oberflachendichtungen an Sohle und Bdschung von Wasserstra3en

Kolke an Grundungen / Scour of Foundations - Workshop 5 der XV. Internationalen Tagung tiber Boden-
mechanik und Geotechnik in Istanbul im August 2001 (in deutscher und englischer Sprache)

Annandale et al.: Fallstudien zur Kolkbildung / Scour Case Studies

Heibaum: Geotechnische Aspekte von Kolkentwicklung und Kolkschutz / Geotechnical Parameters of
Scouring and Scour Countermeasures

Richardson et al.: Praktische Berechnungen zu Kolken an Briicken in den USA / United States Practice
for Bridge Scour Analysis

Schiffbautechnisches Kolloquium der Bundesanstalt fiir Wasserbau am 24./25. April 2002
Bielke: Funktionale Leistungsbeschreibung bei der Ausschreibung von Wasserfahrzeugen
Dobinsky/Sosna: Einsatz dieselelektrischer Schiffsantriebe

Lenkeit/Stryi: Modernisierung der Fahren entlang des NOK

Stumpe: Verlangerung MzS MELLUM

Garber: Entwicklung eines Sandhobels

ClauBBen: Entwickung und Einsatz von flachgehenden Aufsichts- und Arbeitsschiffen (Typ Spatz)
Kuhnlein: Modellversuchswesen im Schiffbau

Germer: Antifouling (TBT-Alternativen)

Christiansen: Umweltvertragliche Schmierstoffe und Hydraulikéle
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Hoffmann: Facherlot- und Sonarsysteme
Preul3: Einsatz von AIS/VDR an Bord

Themenschwerpunkt: Wasserbau im Kiistenbereich

Jurges/Winkel: Ein Beitrag zur Tidedynamik der Unterems

Lang: Ein Beitrag zur Tidedynamik der Innenjade und des Jadebusens

Schuttrumpf/Kahlfeld: Hydraulische Wirkungsweise des JadeWeserPorts

Schubert/Rahlf: Hydrodynamik des Weserastuars

Boehlich: Tidedynamik der Elbe

Seil3/PIiR: Tideverhaltnisse in der Deutschen Bucht

Winkel: Das morphologische System des Warnow-Astuars

Rudolph: Sturmfluten in den deutschen Astuaren

Liebetruth/Ei3feldt: Untersuchungen zur Nautischen Sohle

Uliczka/Kondziella: Dynamisches Fahrverhalten extrem gro3er Containerschiffe unter Flachwasser-bedin-
gungen

Bielke/Siebeneicher: Entwicklung, Planung und Neubau von Wasserfahrzeugen

Heyer: Zur Bedeutung mathematischer Modelle im Kiistenwasserbau

Lang: Analyse von HN-Modell-Ergebnissen im Tidegebiet

Weilbeer: Zur dreidimensionalen Simulation von Strémungs- und Transportprozessen in Astuaren
Malcherek: Vom Sohlevolutions- zum vollstdndigen Morphologiemodell: Eine Road Map zur SediMorph-
Entwicklung

Vierfuss: Seegangsmodellierung in der BAW

Grundlagen zur Bemessung von Béschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraf3en

Principles for the Design of Bank and Bottom Protection for Inland Waterways
(Englische Fassung des Mitteilungsblatts Nr. 87/2004)

Massive Wasserbauwerke nach neuer Norm

Kunz: Bemessungsphilosophie fir massive Wasserbauwerke

Westendarp: Expositionsklassen von Wasserbauwerken

Allers; Maier; Fleischer: Vergleichende Beispielrechnung Schleuse Sulfeld

Bddefeld: Bemessungsbeispiel Schleuse Hohenwarthe

Becker: Bemessungsbeispiel fur einen Durchlass (Stever-Durchlass) nach neuem Regelwerk
Linsmann; Linse; Bodefeld: Bemessungsbeispiel Wehranlage Raffelberg

Westendarp: Hinweise zu Beton und Betonausfuhrung bei Wasserbauwerken

Literatur

Wasserbauliches Versuchswesen

Grimm; Kemnitz; Seiter; Sengstock; Voigt.: Entwicklungsstand der physikalischen Modelluntersuchung
von Schleusen und Wehren

Hentschel: Hydraulische Flussmodelle mit beweglicher Sohle

Faulhaber: Neue Methoden der aerodynamischen Modellierung flussbaulicher Fragestellungen

Maas; Mulsow; Putze: Verfahren der optischen Triangulation zur raumlich-zeitlich aufgelésten Bestimmung
von Wasserspiegelhdhen in hydraulischen Modellen

Weitbrecht; Muste; Creutin; Jirka: Geschwindigkeitsmessungen mit Particle-Image-Velocimetry: Labor-
und Feldmessungen

Henning; Sahrhage; Hentschel: 3D-PTV — Ein System zur optischen Vermessung von Wasserspiegellagen
und FlieRBgeschwindigkeiten in physikalischen Modellen

Hentschel: Ein Finite-Differenzen-Verfahren zur Stromungsanalyse

Ettmer: Physikalische Modellierung von Kolkprozessen

Wenka; Kéhler: Simultane Druck- und 3D-Geschwindigkeitsmessungen im Porenraum einer Kiessohle
Sohngen; Dettmann; Neuner: Modelluntersuchungen zur Ermittlung der erforderlichen horizontalen
Sicherheitsabstande von Binnenschiffen zu Uferbéschungen

Einsatz von Schlauchwehren an Bundeswasserstral3en

Gebhardt: Stand der Schlauchwehrtechnik, Anwendungsbeispiele und Betriebserfahrungen

Gabrys: Bemessung und Konstruktion der Verankerungen von Schlauchwehren

Maisner: Werkstoffe fur Schlauchmembrane

Gebhardt; Kemnitz: Hydraulische Bemessung von Schlauchwehren

Meine: Bundeswasserstralle Aller — Schlauchverschlisse fur das Allerwehr Marklendorf; Bau- und
Funktionsbeschreibung, erste Erfahrungen
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91/07 Reuter: Ersatzneubau Wehr Bahnitz — Varianten, Planung und Bau eines Schlauchwehres
Kamuf: Untersuchungen zur Beschadigung durch Vandalismus
Gebhardt; Stamm: Analyse von Schadensféllen an bestehenden Schlauchwehranlagen
Poligot-Pitsch; Moreira: The French Experiment of an Inflatable Weir with Steel Gates
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