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1. Perspektiven fiir flexible Wehrverschliisse

In der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
(WSV) werden 280 Wehre betrieben, von denen die
Halfte alter als 50 Jahre ist. In den nachsten Jahren
besteht daher ein hoher Sanierungsbedarf bei immer
knapper werdenden Haushaltsmitteln. Stahlwasserbau-
verschlisse haben zwar eine hohe Lebensdauer von
bis zu 70 Jahren, missen aber im Schnitt alle 15 bis 20
Jahre einer Instandsetzung unterzogen werden. Bei-
spielsweise werden am Neckar mit seinen 27 Staustu-
fen jedes Jahr 4 bis 6 Wehrverschllsse instandgesetzt,
wobei eine Instandsetzung im Schnitt ein halbes Jahr
dauert. Neben dem Einsparungspotenzial bei Investiti-
on, Betrieb und Unterhaltung gewinnt auch die Umwelt-
vertraglichkeit eine zunehmende Bedeutung: Schmier-
stoffe und Anstriche dlrfen heute keine wassergeféahr-
denden Stoffe enthalten und die Erneuerung von be-
stehenden, teilweise asbesthaltigen Korrosionsschutz-
anstrichen erfolgt unter strengen Auflagen, oft unter
vollstandiger Einhausung eines Wehrverschlusses.

Vor diesem Hintergrund haben Schlauchwehre in den
vergangenen beiden Jahrzehnten mehr und mehr an
Bedeutung gewonnen: Der monetare Vorteil der flexib-
len Verschliisse ist dabei nicht unerheblich, so dass
sich immer haufiger private und 6ffentliche Betreiber fir
die vergleichsweise neue Technologie entscheiden.
Beispielsweise konnten die Investitionskosten bei der
Sanierung der Wasserkraftanlage Kiebingen am Neckar
allein fur die Wehrverschlisse um 0,5 Mio. Euro ge-
genuber einer konventionellen Stahlwasserbaulésung
gesenkt werden [4]. Bei den Ersatzneubauten Marklen-
dorf an der Aller und Bahnitz an der Unteren Havel-
Wasserstralle betragt der Kostenvorteil gegeniber
einem Klappenwehr bei den Investitions- und Unterhal-
tungskosten immerhin 20 % bis 25 %. Neben dem
wirtschaftlichen Aspekt gibt es aber auch eine Reihe
von Vorteilen, die Schlauchwehre gegentiiber Stahlwas-
serbauverschlissen besitzen [3]:

o Die Konstruktion ist einfach und ohne bewegliche
Teile (Drehgelenke, Lager), ohne Korrosions- und
Dichtungsprobleme und ohne umweltbelastenden
Schmierstoffe. Schlauchwehre reagieren unemp-
findlich gegenliber Setzungen und Erdbeben.
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e Die bei herkdmmlichen Stahlwasserbauverschlis-
sen vorhandenen wartungsintensiven Antriebe wie
Hydraulikzylinder, Elektrostellantriebe oder Ketten
entfallen. Schlauchwehre werden allein durch das
Ein- und Ausleiten von Luft oder Wasser in den
Schlauchkérper gesteuert.

e Der Aufwand fiir Aussparungen und Bewehrungen
ist gering und die Krafteinleitung in den Wehrkérper
gleichmaBig verteilt. Die Grundinstandsetzung wird
dadurch wesentlich erleichtert, insbesondere dann,
wenn die alte Betonkonstruktion mit einbezogen
werden muss.

e Der Betrieb im Hochwasserfall ist sicher, da ein
Schlauch immer abgelegt werden kann. An einigen
Anlagen wurde daher von den Genehmigungsbe-
hérden auf die Einhaltung der (n-1)-Bedingung nach
DIN 19700 verzichtet.

e Die Montage oder der Austausch der Schlauch-
membranen erfolgt innerhalb von Wochen, so dass
sich die Bauzeiten und die Zeitraume fiir Revision
und Instandsetzung erheblich verkirzen.

Ungeachtet der Vorteile ist die Skepsis gegeniiber dem
Einsatz der flexiblen Verschliisse nach wie vor grof3,
gerade an Stauanlagen, deren Betreiber ein hohes Mal}
an Sicherheit fir die Anlieger und fir deren Nutzer, wie
z.B. fur die Schifffahrt, verlangen. Dies liegt zum einen
an den in der Vergangenheit aufgetretenen Schadens-
fallen und zum anderen an den fehlenden Bemes-
sungsgrundlagen. Hinweise und Empfehlungen zur Pla-
nung beschrénken sich zumeist auf die Angaben der
Hersteller. Zwei Planungen in der WSV, Marklendorf an
der Aller und Bahnitz an der Unteren Havel-
Wasserstralte, bei denen im Rahmen einer Grundin-
standsetzung Schlauchwehre eingesetzt werden sollen,
waren Anlass fir die BAW, ein gemeinsames For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben (FuE) der Abtei-
lungen Wasserbau und Bautechnik zu initieren und
darin den aktuellen ingenieurwissenschaftlichen Kennt-
nisstand zusammenzufassen, Anwendungsgrenzen fiir
wasser- und luftgefiilite Schlauchwehre aufzuzeigen
sowie Grundlagen fir Planung, Bemessung und Aus-
fiihrung zu erarbeiten.

2. Forschung und Entwicklung in der Bundesan-
stalt fiir Wasserbau

2.1 Schlauchgeometrie, Uberstrémungscharakte-
ristik und Schwingungsempfindlichkeit

Zwei physikalische Modelle, ein Vollmodell im MaRstab
1:12,5 und ein Ausschnittsmodell im MafR3stab 1:5 stan-
den flr die wasserbaulichen Fragestellungen zur Verfii-
gung (s. Bild 1). Der Einfluss unterschiedlicher hydrauli-
scher Randbedingungen, Innendriicke und Befesti-
gungsarten auf das Abfuhrvermdégen, die Schlauchge-
ometrie und die Schwingungsempfindlichkeit des
Schlauchkorpers sowie die Wirkungsweise von Abhil-
femalnahmen wie das Anbringen von Deflektoren und
Storkérpern waren Gegenstand zahlreicher Versuchs-
reihen.

Bei Schlauchwehren ist es naheliegend, den Innen-
druck als physikalische StellgroRe heranzuziehen und
den Zusammenhang von Innendruck und Schlauch-
geometrie zu beschreiben. Beim Bemessungsfall fiir die
Bauteile, d.h. ohne Uberstrémung, zeigen die Berech-



Binnenschifffahrt, BinnenwasserstraBen und Binnenhafen (1)
Schlauchwehre — Perspektiven fiir den Einsatz der flexiblen Wehrverschllsse

a. Wassergefiilltes Modell mit Deflektor

b. Messung der Schlauchhthe mit einem induktiven Wegaufnehmer
~—_

c. Videodokumentation der Schwingungen
Bild 1

nungsergebnisse mit analytischen und numerischen
Verfahren (Finite-Elemente-Modell mit ABAQUS) eine
gute Ubereinstimmung mit den im Modellversuch ge-
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messenen Geometrien (s. Bild 2). Fir viele Anwen-
dungsfalle kénnen damit Geometrie und Membrankraft
in Abhangigkeit von Bemessungsinnendruck, Schlauch-
umfang, Ober- und Unterwasserstand und Befesti-
gungsabstand berechnet werden. Bei der Berechnung
Uberstromter Schlauchwehre treten dagegen mit zu-
nehmender Uberfallhdhe gréRere Unterschiede zu den
Modellergebnissen auf. Dies ist auf die Abweichung von
der hydrostatischen Druckverteilung zurlckzufiihren,
die infolge der beschleunigten Stromung mit steigender
Uberfallhéhe zunimmt. Alternativ kénnen die Wasser-
stands-Abflussbeziehungen (Wehrbezugskurven) - nach
wie vor - mit Hilfe physikalischer Modelluntersuchungen
bestimmt werden [3].
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b. Verlauf der Normalspannungen im FE-Modell
Bild 2 (3]

Luftgefilite Schlauchwehre haben die Eigenschaft,
dass sie mit abnehmendem Innendruck nicht mehr
gleichmaRig Uberstromt werden, sondern an einer Stel-
le, zumeist im Bereich der Wehrwangen, einknicken (s.
Bild 3a). Die Ursache hierflr ist die Druckdifferenz auf
der Oberwasserseite, die nicht, wie beim wassergefull-
ten Schlauch, konstant ist, sondern sich Uber die Was-
sertiefe andert. Da Membranen sehr dinne Flachen-
tragwerke mit vergleichsweise geringer Biegesteifigkeit
sind, tritt eine Instabilitdit des Systems auf und die
Membran wird gefaltet bzw. gebeult. Durch diese V-
féormige Eintiefung wird das Schlauchwehr einseitig
beaufschlagt und die unterstromige Sohle lokal starker
beansprucht. Im Unterwasser kénnen sich Walzen-
systeme ausbilden, die u.U. zu einer starken Beanspru-
chung der Uferbdschungen filhren. Nach praktischen
Erfahrungen wird die Regelung des Oberwasserstands
davon nicht beeintrachtigt [4]. Beim Einsatz von luftge-
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fullten Schlauchwehren zur Wasserstandsregelung ist
schon bei geringen Uberfallhéhen (hg/h, = 0,10 bis
0,15) mit einem Einknicken zu rechnen [3].

b. Prototyp einer Storkdrperreine

c. Deflektor
Bild 3
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Durch Schwingungen kann sich die Schlauchmembran
an der Betonoberflache aufscheuern und zu Undichtig-
keiten fiihren, wie einige Schadensfalle in der Vergan-
genheit zeigen. Daher gilt es, lang andauernde Schwin-
gungen im Betrieb zu vermeiden. Aufgrund der geringe-
ren Masse neigen luftgefiilite Schlauchwehre hier eher
zu Schwingungen [3]. Die Untersuchungen zum
Schwingungsverhalten wassergefiillter Schlauchwehre
in Abhangigkeit von der Uberfallhéhe, dem Unterwas-
serstand und dem Bemessungsinnendruck wurden mit
Hilfe eines Triangulationslasers durchgefihrt und an-
schlieRend mit einer Fast Fourier Transformation (FFT)
ausgewertet. Dabei konnten zwei Frequenzbereiche
festgestellt werden: eine niederfrequente Grundschwin-
gung und eine hoherfrequente Oberschwingung. Mal-
geblichen Einfluss auf das Auftreten der Schwingungen
hat dabei der Unterwasserstand. Die gréfiten Amplitu-
den ftreten erst bei Unterwasserstdnden auf, die ca.
70 % des Oberwasserstands betragen (hs/h, = 0,70).
Schwingungen kénnen aber durch AbhilfemalRnahmen,
wie das Anbringen von Deflektoren und Storkorper (s.
Bild 3b+c), vermieden oder erheblich reduziert werden.
Dabei erwies sich eine Stérkorperreihe, die erstmalig im
Modellversuch systematisch untersucht wurde, als
wirkungsvolle Alternative zu Deflektoren.

2.2 Werkstoffuntersuchungen, Befestigung und
Beschadigung durch Vandalismus

Fir die Festlegung von Materialspezifikationen wurden
zahlreiche Materialuntersuchungen an handelsublichen
Membranen durchgefiihrt (siehe Bild 4a). Die chemi-
schen Analysen zeigten, dass die Hersteller Spezial-
kautschuke wie Chloroprenkautschuk (CR) und Ethy-
len-Propylen-Kautschuk (EPDM) verwenden, daneben
aber auch Polymerverschnitte aus Naturkautschuk (NR)
und Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR). Als Festigkeits-
trager werden in der Regel hochfeste Gewebe aus
Polyamid oder Polyester eingesetzt. In Anlehnung an
die im Bergbau fur Textilférdergurte tblichen Prifungen
wurden fir Bauteilversuche Zugproben hergestellt und
die Bruchkraft in Langs- und Querrichtung bestimmt [5].
Auf Grundlage der Werkstoffuntersuchungen und der
einschlagigen Normungen wurden Grenzwerte fir das
Elastomer, wie z.B. Shore-A-Harte, Zugfestigkeit, Reil}-
dehnung oder Abrieb, festgelegt. Diese Anforderungen
wurden erstmalig fur die Ausschreibung der Schlauch-
wehre Marklendorf und Bahnitz vorgegeben und bei der
Produktion durch regelmafige Kontrollprifungen uber-
wacht.

Fir die Untersuchung des Langzeitverhaltens einer
Schlauchmembran im eingebauten Zustand wurde in
der BAW eine Prufeinrichtung in Betrieb genommen (s.
Bild 4b), um Aufschliisse zur Retardation (Kriechen) der
eingesetzten Materialien in der Befestigungskonstruk-
tion zu erhalten. Hier zeigte sich, dass auch nach einem
Beobachtungszeitraum von 2 Jahren kein signifikantes
Kriechen festzustellen ist. Daneben wurden Finite-
Elemente-Berechnungen fir eine Schlauchwehrveran-
kerung in Auftrag gegeben, bei der zwei Stahlschienen
(S235JRG2) mit vorgespannten Schrauben im Beton
verankert sind. Zwischen den beiden Stahlschienen
wird die Schlauchmembran eingeklemmt. Die Nach-
rechnung erfolgte an einem Teilmodell unter Ausnut-
zung von Symmetriebedingungen mit dem FE-
Programm ANSYS. Als Belastung der Schlauchmemb-
ran wurde eine Streckenlast von 85 kN/m angesetzt
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und die Schrauben mit 75 kN vorgespannt. Die Auswer-
tung der Berechnungsergebnisse zeigte, dass in den
Stahlschienen zwar eine maximale Vergleichsspannung
von 226 N/mm? erreicht wird, die nur geringfligig unter
der FlieBspannung des Stahls liegt, diese aber nur lokal
durch die in diesem Bereich unglinstige Bauteilgeome-
trie hervorgerufen wird (s. Bild 4c).

x o S e S : _ 'me
LY  —

a. Mikroskopische Aufnahme einer 3-lagigen, 12 mm dicken Schlauch-
membran

b. Langzeitversuchsstand

c. FE-Modell und Spannungsverlauf in Befestigungsschienen
Bild 4

Im Hinblick auf die immer wieder geduferten Beflirch-
tungen vor Vandalismus wurden beim Beschussamt
Ulm entfernungsabhangige Beschusstests mit mehre-
ren handelsiiblichen Kalibern an verschiedenen Mem-
branproben durchgefiihrt. Zusatzlich erfolgten Stich-
tests mit einem standardisierten Fallpriifgerat, wie es
fur die ,Technische Richtlinie Schutzwesten“ verwendet
wird. Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass
die untersuchten Membranproben dem Beschuss der
gangigen Kaliber, wie sie auch in Schitzenvereinen
eingesetzt werden - wie zu erwarten - nicht standhalten.
Allerdings reicht die Widerstandstandsfahigkeit fir die
sehr weit verbreiteten Luftgewehre (Kaliber 4,5 mm)
aus. Auch mit Bleischrot kann der Membran bei Entfer-
nungen Uber 15 m keine ernsthafte Verletzung zugefligt
werden.

Die Einschusslécher, die bei gréfieren Kalibern entste-
hen, verschlieen sich durch die Elastizitdt des Elasto-
mers wieder, so dass nur sehr geringe Leckagen zu
erwarten sind. Ein weiteres Einreilen liel sich aufler-
dem nicht feststellen [5]. Bei wassergefiliten
Schlauchwehren wird die Geschossenergie so redu-
ziert, dass ein zweites Durchdringen auf der Riickseite
praktisch ausgeschlossen werden kann.

3. Erfahrungen bei Planung, Bau und Betrieb

Obwohl die Schlauchwehr-Technologie auf eine fast 50-
jahrige Geschichte zurlickblickt, wurde ein Grof3teil der
Anlagen in Deutschland erst in den beiden letzten Jahr-
zehnten errichtet. Daher umfassen die Erfahrungen mit
Schlauchwehren als Wehrverschliisse einen relativ
kurzen Zeitraum. Unter den besichtigten Anlagen ist
das Wasserkraftwerk in Erlangen an der Regnitz die
Anlage mit der langsten Betriebsdauer (s. Bild 5a). Das
wassergeflillte Schlauchwehr mit einer Hoéhe von
1,20 m und einer Breite von 22,40 m ist bereits seit
1981 mit der Originalmembran in Betrieb. Die Betriebs-
erfahrungen in Erlangen, aber auch an den anderen
Anlagen sind sehr positiv.: Die Wasserstandsregelung
erfolgt bei allen Anlagen sowohl mit Wasser- als auch
mit Luftflllung automatisch innerhalb einer Stauzieltole-
ranz von wenigen Zentimetern. Obwohl schon extreme
Hochwasserabflisse abgefiihrt wurden, sind die Memb-
ranen insgesamt in einem sehr guten Zustand und
weisen keine gréReren Beschadigungen auf, die den
Betrieb beeintrachtigen. Kleinere Beschadigungen der
Membran wurden im wesentlichen durch Scherben,
Nagel - in Ausnahmen auch durch mutwillige Beschadi-
gung verursacht. Sie konnten auf einfachem Weg durch
Kaltvulkanisation mit Reparaturflicken behoben werden.
Auch an Flussabschnitten mit Geschiebetrieb, wie z.B.
bei der Wasserkraftanlage Tullau am Kocher (s. Bild
5b), sind keine gréReren Schaden und kein Abrieb
festzustellen. An der Wasserkraftanlage Lechbruck am
Lech (s. Bild 5¢) wird sogar ein Wehrfeld zur planmafi-
gen Geschiebeabfuhr aus dem Stauraum herangezo-
gen [3].

Im Oktober 2005 wurde die erste Schlauchmembran
am Wehr Marklendorf/Aller montiert (s. Bild 6), die
Inbetriebnahme der Wehranlage durch das Wasser-
und Schifffahrtsamt Verden ist fir das Jahresende 2006
geplant. Gleichzeitig erfolgt der Ersatzneubau fiir das
Wehr Bahnitz an der Unteren Havel-Wasserstralle: Das
Wasserstrallen-Neubauamt Berlin hat vor, die erste
Schlauchmembran im Mai 2006 zu montieren. Das
wassergeflllte Schlauchwehr ist Bestandteil des Pro-
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jekts 17, eines der "Verkehrsprojekte Deutsche Einheit",
welches den Ausbau der bestehenden Wasserstrallen-
verbindung Hannover-Magdeburg-Berlin zu einer leis-
tungsfahigen europaischen Wasserstralle vorsieht.

C. Lechbruck am Lech (Bayern)
Bild 5

Die beiden Wehre bestehen aus je zwei Wehrfeldern
von 23,60 m (Marklendorf) bzw. 36,50 m (Bahnitz)
Breite und einer Héhe von ca. 2,20 m bzw. 2,40 m. Die
Wehrfeldbreite sowie die Geometrie der Wehrschwelle
und -pfeiler wurden von der BAW anhand von Modell-
versuchen optimiert. Die Verschlusshéhe konnte in
beiden Féllen durch eine hydraulisch gunstig ausge-
formte Schwelle um rund 1,00 m reduziert werden [1,2].
Aufgrund der gleichmaBigeren Uberstrémung wird bei

b. Fertigung der Stéle
Bild 6: Wehr Marklendorf an der Aller (Teil 1)

beiden Schlauchwehren Wasser als Flllmedium ver-
wendet, da hiermit das Stauziel Uber das gesamte
Abflussspektrum, auch bei Unterwasserstanden, die
Uber dem Ablagetisch liegen, gehalten werden kann.

Die Druckhéhe im Schlauchinneren liegt im Bemes-
sungsfall um das 0,6-fache lber dem Oberwasser-
stand. Fir die 12 mm dicke Schlauchmembran aus
Chloroprenkautschuk (CR) wurden zwei Gewebeeinla-
gen aus Polyester vorgeschrieben. Erstmalig kommt bei
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den beiden Schlauchwehren eine Reihe von Stérkor-
pern aus Polyurethan zum Einsatz, die nachtraglich auf
den Schlauchkérper aufgeklebt werden.

C. bis e. Montage der Schlauchmembran im Oktober 2005
Bild 6: Wehr Marklendorf an der Aller (Teil 2)

- 105 -

f. Druckpriifung
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