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Vorwort

Mit dem Bau von Staustufen in Deutschland wurde im vorletzten Jahrhundert be-
gonnen, um die Wasserkraftnutzung zu ermoglichen und die Schiffbarkeit ganz-
jahrig sicherzustellen. Bewegliche Wehre boten hier die Mdglichkeit, den Was-
serstand Uber ein groRes Abflussspektrum zu kontrollieren und den Abflussquer-
schnitt bei Hochwasser vollig freizugeben. Gegenuber den klassischen Stahl-
wasserbauverschlissen sind Schlauchwehre diunnwandige Flachentragwerke,
die ohne Versteifungen auskommen und die auf sie wirkenden Krafte in Um-
fangsrichtung abtragen. Zudem nutzen sie als hydraulische Systeme die Unab-
hangigkeit des Druckes von der Gefal3form aus, wirken so als Kraftverstarker
und bendtigen dadurch geringe Antriebskrafte. Auch aufgrund ihres monetaren
Vorteils haben die flexiblen Verschlisse in den vergangenen beiden Jahrzehnten
mehr und mehr an Bedeutung gewonnen.

Herr Dr. Michael Gebhardt stellt in der vorliegenden Arbeit die Grundlagen flr die
hydraulische und statische Bemessung von wasser- und luftgeflllten Schlauch-
wehren vor. Neben einer detaillierten Analyse von Schadensfallen bilden dartber
hinaus umfangreiche physikalische Modelluntersuchungen im Labor der Bun-
desanstalt fir Wasserbau die Basis fur die Erarbeitung der hydraulischen Be-
messungsgrundlagen. Die Experimente im Wassermodell sind besonders durch
die hohe wissenschaftliche Sorgfalt des Bearbeiters gepragt. Der Modellaufbau,
die gewahlten Materialien fur die Modellschlauchwehre und die durch Rechner
gesteuerte und ausgewertete Messtechnik sind die Grundlage fir die Erarbeitung
hydraulischer Bemessungsansatze. Die Ursachen fur Schwingungen und deren
Vermeidung bei Schlauchwehren ist dabei ein zentraler Punkt. Zur Berechnung
der dominierenden Membrankrafte und der Schlauchgeometrie werden verschie-
dene analytische und numerische Verfahren angewandt und diskutiert. An zwei
Pilotprojekten der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung erfolgt schliel3lich die
praktische Anwendung der erarbeiteten Bemessungsansatze.

Die wissenschaftliche Arbeit entstand im Rahmen der Dissertation des Bearbei-
ters. Die Wasserbaupraxis erwartete bereits seit langer Zeit eine eingehende in-
genieurwissenschaftliche Bearbeitung dieser Thematik, was durch diese Arbeit in
bestmdglicher Form gegluckt ist. Hierdurch werden Impulse gegeben, welche die
Praxis dazu bewegen sollte, flexiblen Kontrollbauwerken weit mehr Aufmerksam-
keit zu schenken als bisher.

Karlsruhe im September 2006 Franz Nestmann
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Kurzfassung

Schlauchwehre haben in den vergangenen beiden Jahrzehnten mehr und mehr
an Bedeutung gewonnen: Der monetare Vorteil der flexiblen Verschlusse ist nicht
unerheblich, so dass sich immer haufiger private und offentliche Betreiber fur
diese alternative Technologie entscheiden. Neben dem Einsparungspotenzial bei
Investition, Betrieb und Unterhaltung gewinnt auch die Umweltvertraglichkeit eine
zunehmende Bedeutung bei der Wahl des Verschlusses: Aufgrund der einfachen
Konstruktion und der verwendeten Materialien entfallen Drehgelenke oder Lager
und damit Korrosions- und Dichtungsprobleme. Schlauchwehre besitzen keine
wartungsintensiven Antriebe wie Hydraulikzylinder, Elektrostellantriebe oder Ket-
ten wie bei herkdmmlichen Stahlwasserbauverschlissen, sie werden als hydrau-
lische Systeme allein durch das Ein- und Ausleiten von Luft oder Wasser ge-
steuert. Obwohl das erste Schlauchwehr bereits Mitte der finfziger Jahre in den
USA gebaut wurde und die Technologie damit auf eine fast 50-jahrige Geschich-
te zurtckblickt, wurde ein Grofteil der Anlagen erst in den beiden letzten Jahr-
zehnten errichtet. Entsprechend umfassen die Erfahrungen einen vergleichswei-
se kurzen Zeitraum. In der Vergangenheit gab es zudem Schadensfalle, die
Zweifel an der Schlauchwehrtechnik als echte Alternative zu den Stahlwasser-
bauverschlissen aufkommen lies. Hinweise und Empfehlungen zur Planung be-
schrankten sich bisher zumeist auf die Angaben der Hersteller.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Grundlagen fur die hydraulische und stati-
sche Bemessung von wasser- und luftgeflllten Schlauchwehren vorgestellt. Ba-
sis daflr ist eine Analyse von funf gut dokumentierten Schadensfallen, deren Ur-
sachen aufgezeigt und diskutiert werden, um daraus zum einen die Anforderun-
gen an Planung und Betrieb abzuleiten und zum anderen die Anwendungsgren-
zen fur luft- oder wassergeflllte Schlauchwehre aufzuzeigen. Die Grundlage fur
die hydraulische Bemessung bilden Ergebnisse umfangreicher Untersuchungen
an zwei physikalischen Modellen im Labor der Bundesanstalt fir Wasserbau. Die
Vermeidung von Schwingungen bei der Bemessung ist dabei ein zentraler Punkt,
da durch Schwingungen Scheuerstellen zwischen Beton und Gummi entstehen
konnen. Einfluss auf die Schwingungsempfindlichkeit haben die hydraulischen
Randbedingungen, der Innendruck und die Geometrie des Schlauchkorpers. Un-
ter moglichen Abhilfemallnahmen wurde erstmalig eine Reihe von Storkorpern
systematisch im Modellversuch untersucht. Bei der statischen Bemessung geht
es nicht nur um die Berechnung der dominierenden Membrankrafte, sondern



auch um die Eignung verschiedener analytischer Berechnungsverfahren zur Be-
stimmung der Schlauchgeometrie. Die berechneten Geometrien werden Mes-
sungen aus physikalischen Modelluntersuchungen gegenubergestellt und die
berechneten Membrankrafte mit Hilfe von Finite-Elemente-Berechnungen verifi-
Ziert.

Die praktische Anwendung der erarbeiteten Bemessungsansatze erfolgt am Bei-
spiel von zwei in der Ausfuhrung befindlichen Schlauchwehren in der Wasser-
und Schifffahrtsverwaltung, durch deren fachliche Begleitung praxisrelevante
Fragestellungen und Anregungen mit in die Arbeit aufgenommen werden konn-
ten.



Abstract

Inflatable dams have become increasingly important in the past two decades.
The savings due to the use of flexible gates are significant so that a growing
number of private and public operators are opting for this relatively new technol-
ogy. In addition to the potential savings on capital spending as well as during the
operation and maintenance of impoundments, environmental compatibility is be-
coming more and more important. Due to the simple design of inflatable dams
and the materials in use, hinges or bearings are inexistent and therefore no prob-
lems occur due to corrosion or sealing. The drive mechanisms, such as hydraulic
cylinders, electrical actuators or chains, that form part of conventional steel gates
and require a great deal of maintenance are not needed. Inflatable dams are
working as hydraulic systems and are controlled solely by pumping air or water
into the rubber body and by emptying it. Although inflatable dam technology
dates back nearly 50 years, the majority of the flexible gates have been con-
structed in the past two decades. Experience with inflatable dams used as gates
therefore covers a relatively short period of time. In addition, damage has oc-
curred in the past, which caused scepticism regarding the use of flexible gates as
a real alternative compared to steel gates. Guidance and recommendations for
planning are usually limited to the information supplied by the manufacturer so
far.

The main objective of this thesis is to provide the basic principles for the hydrau-
lic and structural design of water- and air-filled inflatable dams. The analysis of
five well documented events of damage, where the causes are shown and dis-
cussed, provides a basis for the requirements to design and operation and on the
other hand for limits of air- or water-filled inflatable dams. The results of exten-
sive investigations with two physical models in the laboratory of the Federal Wa-
terways Engineering and Research Institute serves as a foundation for the hy-
draulic design. Vibrations can cause the rubber membrane to be abraded by the
concrete surface, resulting in leaks, as cases of damage in the past have shown.
Persistent vibrations must therefore be avoided during operation. Overflow depth,
tailwater level, internal pressure and geometry are influencing the vibration be-
haviour. A series of breakers, which were investigated systematically for the first
time in a physical model, was shown to be an effective alternative to deflectors.
The basic principles of the structural design cover not only the calculation of the
dominating membrane force but also the applicability of analytical methods to



calculate the dam shape. The calculated shapes are compared to measured ge-
ometries in physical models and the calculated membrane forces are verified by
means of numerical methods.

The results of the investigations are presented against the background of two
dams being constructed by the German Federal Waterways and Shipping Ad-
ministration (WSV). While consulting the local authorities practical experiences
were taken into account in the thesis.
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Fachglossar

Fachglossar

Bezeichnung

A

hs

01, 02

BHQ

Abflussquerschnitt m?

(FlieBquerschnitt)

Ablagelange m

Ablagetisch

Anker

Befestigungsabstand m

Befestigungshodhe m

Befestigungsschiene

Befestigungswinkel

Befestigungsmuttern

Bemessungs- m3/s

hochwasserabfluss

Einheit Erklarung/Definition

Flache normal zur Hauptstromungsrichtung,
die von einer Flussigkeit durchstromt wird
(DIN 4044 Nr. 2.2.1, DIN 4047-5 Nr. 2.1)

Lange der auf der Wehrsohle liegenden, voll-
standig entleerten Schlauchmembran parallel
zur Hauptstromungsrichtung.

Massiver Unterbau zur Aufnahme des abge-
legten Schlauches.

Gewindestabe zur Fixierung der Befestigungs-
schienen, die in die Wehrsohle einbetoniert
werden, um die Zugkrafte aus der Schlauch-
membran in den Wehrkorper einzuleiten.

Abstand der beiden Befestigungsschienen, mit
denen die Schlauchmembran am Wehrboden
fixiert ist.

Vertikaler Abstand zwischen der Oberkante
der Befestigungsschienen an den Wehrwan-
gen und dem Ablagetisch. Die Befestigungs-
héhe muss grofRRer als die Bemessungs-
schlauchhdhe sein, um Sickerwasser entlang
der Falten zu verhindern.

Schiene. i.d.R. aus feuerverzinktem Stahl oder
Edelstahl, mit der die Schlauchmembran an
der Wehrsohle bzw. an den Wehrwangen be-
festigt wird.

Winkel gegenuber der Horizontalen, mit der
die ober- bzw. unterwasserseitigen Befesti-

gungsschienen an der Wehrwange befestigt
werden.

Elemente zur Fixierung der Befestigungs-
schiene an den Ankern.

Maximaler Abfluss in einer bestimmten Wie-
derholungszeitspanne, fur den eine Stauanla-
ge bemessen wird (DIN 4048-1, Nr. 2.6.1).



Fachglossar

pi!O

hS’O

te

Bemessungs- N/m?
innendruck
Bemessungs- m

schlauchhohe

Bodenkontaktlange m
Deflektor
Druckhohe im mWS

Schlauchinneren

Durchfluss, Abfluss m3/s

drain pad (engl.)

Entleerzeit S

Feststoffe

Fin (engl.)

Schlauchinnendruck tber dem Ablagetisch,
der fiir die Einhaltung des Stauziels ohne U-
berstromung und ohne Unterwassereinfluss
erforderlich ist.

Schlauchhdéhe in Feldmitte, die sich bei Einhal-
tung des Stauziels ohne Uberstrémung und
ohne Unterwassereinfluss einstellt. Der erfor-
derliche Innendruck wird als Bemessungsin-
nendruck bezeichnet.

Lange der (teil-)gefullten Schlauchmembran in
Hauptstromungsrichtung, die eben auf der
Wehrsohle liegt.

Konstruktive Mallinahmen auf der Schlauch-
oberseite, die zur Ablosung und Beluftung des
Uberfallstrahls beitragen (s.a. Fin).

Hydrostatische Druckhohe tUber dem Ablage-
tisch, die dem Schlauchinnendruck entspricht.
Bei Wasserfullung entspricht diese der Hohe
im Regelschacht, bei Luftflllung der Hohe ei-
ner aquivalenten Wassersaule.

Quotient aus Wasservolumen, das einen be-
stimmten FlieRquerschnitt durchfliet und der
dazu bendtigten Zeit (DIN 4044).

Abstandshalter tiber den Offnungen der Fill-
und Entleerungsleitungen, die einen Mindest-
abstand zwischen oberer und unterer Memb-
ran sicherstellen und damit ein Abflie3en des
Fullmediums auch bei (teil-)abgelegtem
Schlauch ermdglichen.

Zeit, die fur das vollstandige Ablegen des ge-
fullten Schlauchs bendtigt wird.

Feste Stoffe, auller Eis, die im Wasser fortbe-
wegt werden (DIN 4049-3, Nr. 2.8.22,
DIN 4044, Nr. 1.20)

Senkrecht zur Oberflache des gefullten
Schlauchs verlaufender Membranstreifen,
welcher durch das Verkleben der Innenseiten
zweier Membranteile entsteht und hydraulisch
als Deflektor wirken kann.



VI

Fachglossar

s

HSW

ds

MW

MQ

MHW

Finbreite

FlieRgeschwindigkeit

Fallmedium

Fallzeit

Frequenz

Geschiebe

Hochwasserneutralitat

Hochster Schiff-
fahrtswasserstand

Hydraulische
Wirkung

Kolk

Membranstarke

Mittelwasserstand

Mittlerer Abfluss

Mittlerer
Hochwasserstand

Regelschacht

m/s

Hz

m+NN

mm

m+NN

m3/s

m+NN

Breite des Membranstreifens senkrecht zur
Schlauchoberflache.

Quotient aus Fliel3strecke und Zeit (DIN 4044).

Gasgemisch oder Flussigkeit fur das Auf- und
Niederstellen des Schlauchs, i.d.R. Wasser,
Luft oder eine Kombination aus beiden.

Zeit, die fUr das vollstandige Aufstellen des
abgelegten Schlauchs bendtigt wird.

f=1/T (DIN 4044)

Feststoffe, die nur im Bereich der Gewasser-
sohle bewegt werden (DIN 4049-3, Nr. 2.8.23,
DIN 4044, Nr. 1.28)

Keine Veranderung der Hochwassersituation
durch Baumalinahmen.

Oberer Grenzwasserstand, bis zu dem der
Verkehr auf der Wasserstralde zulassig ist
(DIN 4054, Nr. 2.4.1).

Wirkung einer Malinahme, z.B. auf die Ab-
flussverteilung, die FlieRgeschwindigkeit und
die Wasserstande bei fester Sohle.

Ortlich begrenzte, durch Strdmungsvorgange
hervorgerufene Vertiefung im Gewasserbett
(DIN 4054, Nr. 1.15).

Dicke der Schlauchmembran
Arithmetischer Mittelwert der Wasserstande in
einer Zeitspanne (DIN 4049-3, Nr. 2.5.1)

Arithmetischer Mittelwert der Abfllisse in einer
Zeitspanne (DIN 4049-3, Nr. 2.5.4)

Arithmetischer Mittelwert der gro3ten Werte
des Wasserstands in gleichartigen Zeitspan-
nen (DIN 4049-3, S.62)

Kammer zur Regelung wassergefullter
Schlauchwehre.
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VI

bs

Pi

As

Schachtbauwerk

Schlauch,
Schlauchkorper

Schlauchbreite m

Schlauchmembran

Schlauchhohe m

Schlauchinnendruck N/m?2
Schlauchumfang m
Schlauchquerschnitt m?
Schwebstoffe
Schwingungsdauer, S
Periodendauer
Sohldeckwerk

spacer (engl.)

Staubereich

Ein- oder mehrteiliges Kammersystem, dass
neben dem Regelschacht aus einem Pumpen-
, FUll- und Entleerungsschacht bestehen kann.

Mit Luft und/oder Wasser gefillter Verschluss-
korper aus einer Schlauchmembran.

entspricht etwa der Wehrfeldbreite.

Mehrlagige Bahn aus Kunst- oder Naturkau-
tschuk und Gewebeeinlagen, die mit Befesti-
gungsschienen am Wehrkorper befestigt und
mit Wasser und/oder Luft befallt wird.

Vertikaler Abstand zwischen der Oberkante
des gefullten Schlauches und dem Ablagetisch
in Feldmitte. Die Schlauchhohe ist abhangig
vom Ober- und Unterwasserstand, dem
Schlauchumfang und dem Innendruck.

Innendruck eines wasser- oder luftgefullten
Schlauchs, der auf der Oberkante des Ablage-
tischs gemessen wird (s.a. Druckhdhe im
Schlauchinneren).

Umfang der Schlauchmembran in Hauptstro-
mungsrichtung.

Flache parallel zur Hauptstromungsrichtung,
die von der Schlauchmembran eingeschlossen
wird.

Feststoffe in Flussigkeiten, die durch Turbu-
lenz in Schwebe gehalten werden (DIN 4044,
Nr. 1.61, DIN 4049-3, Nr. 2.8.24)

(DIN 4044)

Bautechnische MalRnahme zum Schutz der
Gewassersohle gegen Erosion, Beschadigung
oder Zerstorung (DIN 4054, Nr. 3.2.2)

Leitungen im Schlauchinneren, die ein Abflie-
Ren des Fullmediums auch bei (teil-) abgeleg-
tem Schlauch ermdglichen.

Strecke oberhalb einer Staustufe, in der sich

der Stau auf die Wasserstande auswirkt (DIN
4054, Nr. 2.2.11).

Vil



VIII

Fachglossar

hy

Ho

Stauregelung

Stauziel

Oberwassertiefe

Unterwassertiefe

Uberfallbeiwert

Uberfallhdhe

V-Kerbe

Querschnittskenn-
zahl

Querschnittskenn-
zahl

Innendruckkoeffizient

Wassertiefe

m+NN

WasserstralRenausbau, hauptsachlich zur
Verbesserung der Wasserstandsverhaltnisse
durch Einbau von Staustufen (DIN 4054, Nr.
2.2.6).

Die nach der Zweckbestimmung der Stauan-
lage bei Regelbetrieb zulassige Wasserspie-
gelhdéhe (DIN 4048, Nr. 2.36).

Lotrechter Abstand des Wasserspiegels von
einem Bezugsniveau (Wehrkorper, Vorboden,
Gewasserbettsohle) im Oberwasser einer
Stauanlage.

Lotrechter Abstand des Wasserspiegels von
einem Bezugsniveau (Wehrkorper, Vorboden,
Gewasserbettsohle) im Unterwasser einer
Stauanlage.

Uberfallbeiwert der horizontalen Schlauch-
oberkante im Bereich der Wehrfeldmitte.

Hohenunterschied zwischen dem ungestorten
Oberwasserspiegel und der Schlauchoberkan-
te (DIN 4044).

V-formige Einkerbung des Schlauches, die
beim Absenken von luftgeflllten Schlauchweh-
ren auftritt (engl. v-notch phenomen).

Quotient aus Schlauchumfang und Bemes-
sungsschlauchhdhe. Neben I/lg, eine der bei-
den dimensionslosen Kennzahlen zur Be-
schreibung der Schlauchform.

Verhaltnis von Schlauchumfang zur Boden-
kontaktlange. Neben (Is + I)/hs,o, die zweite
dimensionslose Kennzahl zur Beschreibung
der Schlauchform.

Quotient aus Schlauchinnendruck und Ober-
wassertiefe (Bezugsniveau: OK Ablagetisch)

bei Wasser: hi/h,
bei Luft: pi/pg ho

Lotrechter Abstand des Wasserspiegels vom
Gewasserbett (DIN 4049-3, Nr. 2.2.3).



Fachglossar

IX

hrs Wassertiefe im
Regelschacht

B Wehrfeldbreite

w Wehrhohe

Lotrechter Abstand des Wasserspiegels (o.a.
hydrostatischer Wasserdruck) im Regel-
schacht eines wassergefullten Schlauchwehrs
Uber einem Bezugsniveau (Wehrkorper, Vor-
boden).

Horizontaler Abstand zwischen zwei Wehrpfei-
lern, bei geneigten Wehrwangen in Hohe des
Stauziels.

Differenz zwischen der geodatischen Hohe
des (festen) Wehrrickens und der geodati-
schen, mittleren Hohe der Gerinnesohle im
Oberwasser.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Stauanlagen erlauben es den Menschen, das dynamische Abflussregime eines
Gewassers zu vergleichmafigen und fur die unterschiedlichsten Zwecke besser
nutzen zu konnen: Wasserkraft und Schifffahrt sind darunter die bedeutendsten
Nutzungsziele. Die Wasserentnahme aus staugeregelten Flussen, z.B. zur
Trinkwasserversorgung oder zu Bewasserungszwecken, hat in den hoch indust-
rialisierten Landern an Bedeutung verloren, stellt aber in vielen Entwicklungs-
und Schwellenlandern nach wie vor eine wichtige infrastrukturelle MaRnahme
dar, um die Grundversorgung mit Energie und Wasser zu sichern. War die Was-
serkraft lange die einzige Energiequelle und der Schifffahrtskanal der einzige
Transportweg fur Massenguter, konkurrieren diese Nutzungsziele heute auf der
einen Seite mit Kernenergie und fossiler Brennenergie, sowie in den letzten Jah-
ren in verstarktem MalRe mit regenerativen Energien und auf der anderen Seite
mit Bahn, Flugzeug, insbesondere aber mit dem Guterverkehr auf der Stralde.
Die Globalisierung verstarkt zwar den Austausch von Wirtschaftsgutern und da-
mit den Energiebedarf und das Guteraufkommen auf den Transportwegen, sie
erhoht aber auch den Kostendruck bei den privaten und o6ffentlichen Eigentu-
mern, um im internationalen Wettbewerb konkurrenzfahig zu sein. So wird heute
jede MalRnahme an einer Stauanlage einer Kosten-Nutzen-Analyse unterzogen
und die Investitions- und Unterhaltungskosten auf ein Minimum reduziert: Stand-
zeiten von 80 bis 100 Jahren sind daher keine Seltenheit mehr. Mit der Automa-
tisierung der Stauanlagen, der zentralen Steuerung und Ferniberwachung gan-
zer Staustufenketten werden die Personalkosten reduziert. In der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung werden alleine 280 Wehre betrieben, von denen die Halfte
alter als 50 Jahre ist. In den nachsten Jahren besteht daher ein hoher Sanie-
rungsbedarf bei immer knapper werdenden Haushaltsmitteln und strengeren
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen.

Die haufigsten Stahlwasserbauverschlisse an Stauanlagen sind Klappen, Wal-
zen, Sektoren, Schiutzen und Segmente, die zwar eine hohe Lebensdauer von
bis zu 70 Jahren erreichen kénnen, dafir aber im Schnitt in einem Intervall von
15 bis 20 Jahren einer Instandsetzung unterzogen werden mussen. Am Neckar
bedeutet dies, dass jedes Jahr 4 bis 6 Wehrverschlusse instandgesetzt werden.
Dies entspricht einem jahrlichen Investitionsvolumen von ca. 2,5 Mio. Euro. Eine
Wehrverschluss-Instandsetzung dauert dabei im Schnitt ein halbes Jahr
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[www.wsA-HD.WSV.DE]. Neben dem Einsparungspotenzial bei Investition, Betrieb
und Unterhaltung gewinnt die Umweltvertraglichkeit eine zunehmende Bedeu-
tung: Schmierstoffe und Anstriche durfen heute keine wassergefahrdenden Stof-
fe enthalten und die Erneuerung von bestehenden, teilweise asbesthaltigen Kor-
rosionsschutzanstrichen erfolgt unter strengen Auflagen, oft unter vollstandiger
Einhausung eines Wehrverschlusses. Vor diesem Hintergrund haben Schlauch-
wehre in den vergangenen beiden Jahrzehnten mehr und mehr an Bedeutung
gewonnen: Der monetare Vorteil der flexiblen Verschlisse ist dabei nicht uner-
heblich, so dass sich immer haufiger private und 6ffentliche Betreiber fur die ver-
gleichsweise neue Technologie entscheiden. Beispielsweise konnten die Investi-
tionskosten bei der Sanierung der Wasserkraftanlage Kiebingen am Neckar al-
lein fir das Wehr 0,5 Mio. Euro gegenuber einer konventionellen Stahlwasser-
baulosung gesenkt werden [ITTEL UND HEIMERL 2001]. Bei den Ersatzneubauten
Marklendorf an der Aller und Bahnitz an der Unteren Havel betragt der Kosten-
vorteil gegenuber einem Klappenwehr bei den Investitions- und Unterhaltungs-
kosten immerhin 20 bis 25 %. Neben dem wirtschaftlichen Aspekt gibt es aber
auch eine Reihe von Vorteilen, die Schlauchwehre gegenuber Stahlwasserbau-
verschlussen besitzen:

- Die Konstruktion ist einfach und ohne bewegliche Teile (Drehgelenke, Lager),
ohne Korrosions- und Dichtungsprobleme und ohne umweltbelastende
Schmierstoffe. Schlauchwehre reagieren unempfindlich gegenuber Setzun-
gen und Erdbeben.

- Die bei herkommlichen Stahlwasserbauverschlissen vorhandenen wartungs-
intensiven Antriebe wie Hydraulikzylinder, Elektrostellantriebe oder Ketten
entfallen. Schlauchwehre werden allein durch das Ein- und Ausleiten von Luft
oder Wasser in den Schlauchkorper gesteuert.

- Der Aufwand fur Aussparungen und Bewehrungen ist gering und die Kraftein-
leitung in den Wehrkorper gleichmafig. Die Grundinstandsetzung wird da-
durch wesentlich erleichtert, insbesondere dann, wenn die alte Betonkon-
struktion mit einbezogen werden muss.

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

- Die Montage oder der Austausch der Schlauchmembrane erfolgt innerhalb
von Wochen, so dass sich die Bauzeiten und die Zeitrdume flr Revision und
Instandsetzung erheblich verkurzen.
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Die Verwendung von gewebeverstarktem Gummi als Konstruktionsmaterial stof3t
aber in weiten Bereichen noch auf Skepsis. Dies liegt an der geringen Anzahl
von Veroffentlichungen, insbesondere im deutschsprachigen Raum, Uber Erfah-
rungen und wissenschaftliche Untersuchungen zur Hydraulik, Materialbeschaf-
fenheit, Dauerhaftigkeit und Frostgefahrdung der Anlagen. Zum Anderen gab es
in der Vergangenheit auch Schadensfalle, die Zweifel an der Schlauchwehrtech-
nik als echte Alternative zu den Stahlwasserbauverschlissen aufkommen lies.
Hinweise und Empfehlungen zur Planung beschranken sich zumeist auf die An-
gaben der Hersteller.

1.2 Ziel und Inhalt der Arbeit

Mit der vorliegenden Arbeit soll ein Beitrag zur hydraulischen und statischen Be-
messung von Schlauchwehren geleistet und die wesentlichen Grundlagen flr
Planung, Bemessung und Ausfuhrung zur Verfigung gestellt werden. Da dabei
unterschiedliche Fachgebiete angesprochen werden, sind die zugehodrigen theo-
retischen Grundlagen in den betreffenden Kapiteln dargestellt.

Die Basis fiir die Bemessung bildet ein Uberblick tiber die Schlauchwehrtechnik,
den aktuellen ingenieurwissenschaftlichen Kenntnisstand und Beispiele einiger
ausgefuhrter Anlagen in Kapitel 2. Ein Blick auf die bisherigen Erfahrungen im
Betrieb und in der Unterhaltung lohnt sich nicht nur, um den Blick fur das We-
sentliche bei der Bemessung zu scharfen. Das Sprichwort ,Aus Erfahrung wird
man klug“ konnte die Motivation fur die Zusammenstellung von Betriebserfah-
rungen in Kapitel 3 nicht besser beschreiben, in der eigene Recherchen bei
Betreibern und Berichte aus der Literatur zusammengefasst werden. Schwer-
punkt dieses Kapitels ist die Analyse von funf gut dokumentierten Schadensfallen
an Schlauchwehren, deren Ursachen aufgezeigt und diskutiert werden. Schliel3-
lich soll am Ende der drei ersten Kapitel klar sein, welche Anforderungen an die
Planung und den Betrieb zu stellen sind, und welche Anwendungsgrenzen es fur
luft- oder wassergefullte Schlauchwehre gibt.

Kapitel 4 und 5 sind der statischen Bemessung von Schlauchwehren gewidmet.
Dabei geht es nicht nur um die Berechnung der dominierenden Membrankrafte,
sondern auch um verschiedene Berechnungsverfahren zur Bestimmung der
Schlauchgeometrie. In einem Punkt unterscheiden sich Schlauchwehre namlich
grundsatzlich von konventionellen Stahlwasserbauverschlissen: Der Abfluss-
querschnitt ist nicht Gber eine geometrisch fixierte StellgroRe, wie z.B. die Hub-
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héhe bei einem Schutz, definiert. Die Beschreibung des Zusammenhangs von
Innendruck und Schlauchform ist aber notwendig, um damit Wasserstands-
Abflussbeziehungen erstellen, und um beispielsweise eine Abflussregulierung
oder eine Automatisierung der Wehranlage realisieren zu kdnnen. Die mit Hilfe
der analytischen Verfahren berechneten Geometrien werden schlielRlich den Er-
gebnissen aus physikalischen Modelluntersuchungen gegenubergestellt.
Schlielilich bilden die Finite-Elemente-Berechnungen in Kapitel 5 einen weiteren
Schwerpunkt. Dabei gilt es, die mit Hilfe der analytischen Verfahren berechneten
Membrankrafte aus Kapitel 4 zu verifizieren.

Die wasserbaulichen Fragestellungen werden an zwei physikalischen Modellen
untersucht: An einem Vollmodell und an einem Ausschnittsmodell im grof3eren
Maldstab, an dem die Untersuchungen ohne Randeinfliisse durchgeflhrt werden
kénnen. Die Ergebnisse der physikalischen Modelluntersuchungen zur Uber-
stromung wasser- und luftgefullter Schlauchwehre bilden die Grundlage fur die
hydraulische Bemessung. Sie sind in Kapitel 6 zusammengefasst. Die Vermei-
dung von Schwingungen ist ein weiterer zentraler Punkt, da durch Schwingungen
Scheuerstellen zwischen Beton und Gummi entstehen, wie am Beispiel des A-
dam T. Bower Dams in den USA, oder damit die Abfuhr von Treibgut behindert,
so dass die Membran beschadigt oder sogar zerstort wird. Da die Modelle im
Wesentlichen im Zusammenhang mit den Schwingungsuntersuchungen stehen,
wird die Konzeption und die Methodik der physikalischen Modelluntersuchungen
ebenfalls in diesem Kapitel behandelt. Der Einfluss der hydraulischen Randbe-
dingungen, des Innendrucks und der Geometrie sowie der Einfluss von Abhilfe-
malnahmen auf das Schwingungsverhalten, wie Deflektoren oder Storkorper,
wurden in umfangreichen Messreihen untersucht. Die Ergebnisse werden in Ka-
pitel 7 vorgestellt und diskutiert. In Kapitel 8 folgt die praktische Anwendung der
erarbeiteten Bemessungsansatze am Beispiel der beiden in der Ausfihrung be-
findlichen Schlauchwehre Marklendorf an der Aller und Bahnitz an der Unteren
Havel. Durch die fachliche Begleitung der Projekte konnten schon wahrend der
Untersuchung praxisrelevante Fragestellungen und Anregungen mit in die Arbeit
aufgenommen werden. Eine kurze Zusammenfassung und ein Ausblick in Kapitel
9 runden die Arbeit ab.
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2 Schlauchwehre als Wehrverschliisse

21 Entstehung und Entwicklung der Schlauchwehrtechnologie
Schlauchwehre gehen auf den Amerikaner Norman Imbertson zurlick, der Mitte
der flnfziger Jahre als leitender Ingenieur der Los Angeles Department of Water
and Power das Prinzip eines elastischen, aufflllbaren Verschlusstyps unter der
Bezeichnung Fabridam entwickelte. Das gemeinsam mit der Firestone Tire and
Rubber Co. entwickelte Schlauchwehr wurde 1956 am Los Angeles River in den
USA in Betrieb genommen [IMBERTSON 1960]. Die Abmessungen waren schon
damals beachtlich: So wurde mit dem wassergeflllten 1,83 m hohen Schlauch-
wehr der Wasserstand im rund 40 m breiten Los Angeles River angehoben. Die
Schlauchmembran bestand aus einem gummierten Gewebe (engl. Canvas) und
wurde Uber eine Befestigungsschiene auf dem breitkronigen Wehrricken befes-
tigt. Uber elektrische Pumpen konnte der flexible Verschluss innerhalb von
25 min bis auf seine planmaRige Hohe angehoben werden. Die Wasserstands-
regulierung erfolgte schon damals automatisch [SATWORNITzKI 1975, TAM 1998,
U.S. ARMY COLD REGION RESEARCH AND ENGINEERING LABORATORY 2001].
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Abbildung 2.1: Systemskizze fur ein luftgefulltes Schlauchwehr nach Bridgestone
Corporation

Der japanische Hersteller Sumitomo Electric Industries Inc. erwarb 1968 die
Schlauchwehrtechnologie von Firestone und installierte 1977 sein erstes
Schlauchwehr zu Bewasserungszwecken in Taiwan [TAM 1998]. Nachdem die
ersten Schlauchwehre fast ausschlielBlich mit Wasserfullung betrieben wurden,
stellte Bridgestone Corporation 1978 in Japan und vier Jahre spater auf dem in-
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ternationalen Markt die ersten luftgefiillten Schlauchwehre vor. Eines der ersten
luftgefillten Schlauchwehre auflerhalb Japans wurde am Indus River in Hong
Kong installiert (Wehrbreite 32,60 m, Schlauchhdéhe 2,70 m). Fir die Schlauch-
membran von Bridgestone wurde erstmalig das widerstandsfahigere Ethylen
Propylen Dien Monomer (EPDM) verwendet. Durch die Verwendung von zwei
Membranen, die auf einer Seite verklebt wurden (vgl. Abbildung 2.1), entstand
auf der Luftseite ein Deflektor (engl. Fin), der den Uberfallstrahl stabilisieren und
Schwingungen verhindern sollte [TAM 1998].

2.2 Einsatz von Schlauchwehren weltweit

Bis heute wurden seit dem Bau des ersten Schlauchwehrs am Los Angeles River
weltweit mehr als 2500 Anlagen realisiert, die meisten davon in Asien (s. Abbil-
dung 2.2). Dabei werden 89,4 % der Schlauchwehre mit Luft, 10,4 % mit Wasser
und 0,2 % mit einer kombinierten Luft/Wasserfullung betrieben. Ein Beispiel fur
ein wasser- und luftgefulltes Schlauchwehr ist das 2001 in Betrieb genommene
Sturmflutwehr Ramspol am ljselmeer in den Niederlanden (s. Abbildung 2.3).

Europa 201

Amerika 84

Afrika 1

Abbildung 2.2: Ubersicht tUber die Anzahl der Schlauchwehranlagen weltweit
(Zeitraum 1956 bis 2002)

In Japan wurde das erste Schlauchwehr 1964 in Betrieb genommen. Die neue
Technologie fiel hier vor dem Hintergrund der standigen Erdbebengefahr auf
fruchtbaren Boden, da Schlauchwehre eine sehr geringe Empfindlichkeit gegen-
uber Erschutterungen und Setzungen aufweisen.
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Abbildung 2.3: Wasser- und luftgefullites Schlauchwehr in Ramspol/Overijsel, Nie-

derlande (Schlauchhéhe 8,35 m, 3 Wehrfelder a 75,00 m, Inbetrieb-
nahme 2001)

Abbildung 2.4: Luftgefilltes Schlauchwehr am Kurotani Dam, Japan (Schlauchhdhe
6,00 m, Wehrfeldbreite 34,50 m, Inbetriebnahme 1984)

Die Technologie verbreitete sich in Japan sehr schnell und fuhrte dazu, dass
1978 vom Forschungszentrum fur territoriale Entwicklung eine Richtlinie erarbei-
tet wurde, um die Planung und den Betrieb von Schlauchwehren zu standardisie-
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ren [MINISTRY OF INFRASTRUCTURE, TRANSPORT AND TRANSPORT, RIVER BUREAU
2000]. Diese Richtlinie ist weltweit einmalig und unterstreicht Japans Position in
der Entwicklung der Schlauchwehrtechnologie. Bis heute sind in Japan mehr als
2000 Schlauchwehranlagen gebaut worden, mit beachtlichen Héhen von bis zu
6,00 m, wie z.B. der Kurotani Dam am gleichnamigen Fluss in der Provinz Fu-
kushima (s. Abbildung 2.4). In Japan wurden auch zahlreiche Neuerungen in
dieser Technologie entwickelt, so z.B. der Deflektor (engl. Fin), die Begehbarkeit
uber seitliche Druckturen, die Membranverstarkung mit Stahlgewebe oder die
Polsterung im Schlauchinneren um die Elastizitat zu erhdhen und damit die Be-
schadigung durch Geschiebe (engl. Cushion Concept) zu verringern.

g
Rl ra

Abbildung 2.5: Luftgefulltes Schlauchwehr am Tempe Town Lake, USA (Schlauch-
héhe 4,90 m, 4 Wehrfelder a 16,75 m, Inbetriebnahme 1989)

Seit dem ersten Fabridam wurden in den USA mehr als 20 Anlagen gebaut, dar-
unter der 1970 in Betrieb genommene Adam T. Bower Dam in Pennsylvania, der
den Susquehanna River auf einer Breite von annahernd 600 m zum Lake Augus-
ta aufstaut. Die Betriebserfahrungen am Adam T. Bower Dam sind in der Litera-
tur sehr gut dokumentiert [OBERLEITNER 1983, MOORTHY ET. AL 1995, MARINE &
INDUSTRIAL NEWS 1988, WU UND PLAUT 1996, LUZERNE COUNTY FLOOD PROTECTI-
ON AUTHORITY 2000, U.S. ARMY COLD REGION RESEARCH AND ENGINEERING LABO-
RATORY 2001] und zeigen die Probleme, die bei der Verwendung von Schlauch-
wehren auftreten konnen. So mussten die ursprunglich verwendeten Schlauch-
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membrane zum Teil mehrfach ausgetauscht werden, weil diese an der Kontakt-
flache von Gummi und Beton aufgescheuert wurden (s. Anhang A1). Der Adam
T. Bower Dam ist bezlglich der Wehrbreite die grofdte Schlauchwehranlage der
Welt. Daneben befinden sich mit den Highgate Falls in Vermont und dem Tempe
Town Lake in Arizona (vgl. Abbildung 2.5) mit Schlauchhéhen von 4,57 m bzw.
4,90 m zwei weitere grolde Anlagen in den USA, die seit 10 bzw. 15 Jahren in
Betrieb sind.

2.3 Einsatz von Schlauchwehren in Deutschland

GUNTER UND JAGER 1970 berichten Uber einen flexiblen Staukérper auf dem Mul-
dewehr Penig als erstes Anwendungsbeispiel in der damaligen DDR. Die Kon-
struktion bestand aus mehreren, aneinandergereihten sog. Containern, die tber
ein Haltetuch am festen Wehrkorper befestigt und mit Wasser befillt werden
konnten (s. Abbildung 2.6). Die Konstruktion am Muldewehr Penig hatte
maldgeblichen Einfluss auf das erste, Mitte der siebziger Jahre gebaute,
Schlauchwehr in Hollerich an der Lahn. Die beiden 17,60 langen und 2,05 m
hohen Schlauchwehre waren als Revisionsverschluss fur eine Versenkwalze
vorgesehen.

Abbildung 2.6: Querschnitt durch das Muldewehr Penig, Deutschland (Schlauchho-
he 1,10 m, Wehrbreite 46,00 m, Inbetriebnahme 1969)

Nach 4 bis 5 Jahren, in denen die Schlauchkdrper lediglich zu Inspektionszwe-
cken befullt wurden, war der rechte Schlauch der Lange nach aufgeschlitzt und
der linke Schlauch ebenfalls stark beschadigt. Obwohl die Konstruktion aus heu-
tiger Sicht zahlreiche technische Mangel aufwies, waren letztendlich die ungins-
tigen Stromungsverhaltnisse des Standorts ausschlaggebend: Turbulenzen reg-
ten die abgelegten Membrane zu Schwingungen an und flhrten schlie3lich im
Zusammenwirken mit Treibgut zu deren Zerstérung (s. Anhang A1).
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Ubersicht iber Schlauchwehranlagen in Deutschland
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Nr | Ort Bundesland Gewadsser 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 Weilke Elster WR L 1 32,00 1,40
7 | Connewitz Sachsen Pleille 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 Saufbach E L 1 11,00 1,30
16 | Gronau NRW Dinkel WR L 2| 6,00/8,00 1,40
17 | Glnzburg Bayern Ginz 22,00 2,20
18 | Glinzburg Bayern Gilinz 1 6,60
19 | Hagen NRW Lenne E W | 1984 | 2 20,90 1,20
20 | Haltem NRW Stewer WV w 1 20,00 1,20
21 | Hannover Niedersachsen A L 1 1,40 1,30
22 | Hegge Bayern lller E L 2000 | 2 18,00 1,05
23 | Ingolstadt Bayern Gerolsbach WR L 1 8,00 1,20
24 | Jagersdorf Thiringen Saale E L 1 110,00 1,00
25 | Jel3nitz Sachsen-Anhalt | Mulde E L 21 18,50/19,41 1,40
26 | Kalkreuth Sachsen Grofde 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-Wadrttem. | 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 | Neuenburg Baden-Wadrttem. | Enz E W 1 16,00 1,40
37 | Neuenburg Baden-Wirttem. | Enz E w 1 16,00 1,20
38 | Neuss-Selikum | NRW Erft WR L 2 8,10 1,60
Nieder- Neisse E w 2 20,00 1,75
Neundorf
39 | Ochtendung Rheinland-Pfalz | Nette E w 1 5,00 0,85
40 | Panke Berlin Berlin WR L 1 7,40 1,35
Tabelle 2.1: Ubersicht Gber Schlauchwehranlagen in Deutschland

(Zeitraum 1969 bis 2004)
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Nr Ort Bundesland Gewasser 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-Wiurttem. | Kinzig E w 1 18,00 1,66
45 | Selikum NRW WR L 2 8,10 1,60
46 | Sinsheim Baden-Wirttem. | Elsenz HW L 2004 |1
47 | Stadtroda Thiringen Roda E L 1 10,00 1,10
48 | Staudach- Baden-Wirttem. | Argen E E 1984 |1 26,60 0,70

muhle
49 | Thierbach Sachsen Zwickauer E E 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-Wurttem. | Kocher E W 1 30,00 1,30
53 | Turkheim 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-Wirttem. | Fils E w 1999 |2 15,00 1,20
56 | Weingarten Baden-Wirttem. | Scherzach E L 1 4,50 1,30
57 | Weisflog Sachsen Zschopau E w 1995 |1 25,00 2,60
58 | Weillwasser 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-Wurttem. | 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-Wurttem. | Kinzig E W 1 22,00 0,80
63 | Wolkenstein Sachsen Zschopau E L 2 5,50 0,90
64 | Zell Baden-Wiirttem. | Wiese E w 1 25,00 1,40
65 | Zittenhofen Bayern WeilRer Regen E L 1 20,70 1,30
66 | Zoblitz Sachsen Pockau E w 1 12,00 1,30
67 | Zwiesel Bayern Grofder Regen E w 1991 |1 11,20 1,10

E — Energieerzeugung, WV — Wasserversorgung, WR — Wasserstandsregelung, A — Abwasserentsorgung, KW —
Klihlwasserentnahme, L — Luftfiillung, W — Wasserfiillung, HW - Hochwasserrtlickhalt

Tabelle 2.1:
(Forts.)

Ubersicht Giber Schlauchwehranlagen in Deutschland
(Zeitraum 1969 bis 2004)

Trotz der negativen Erfahrungen am Wehr Hollerich, begann sich die Technolo-
gie nach und nach in Deutschland zu verbreiten. Seit Anfang der achtziger Jahre
wurden annahernd 70 Schlauchwehre installiert, von denen 68 % mit Wasser
und 32 % mit Luft betrieben werden. Eine Ubersicht tGber die bestehenden
Schlauchwehranlagen in Deutschland ist Abbildung 2.7 und Tabelle 2.1 zu ent-
nehmen. Die grof3ten Anlagen in Bezug auf die Schlauchhéhe befinden sich heu-
te im bayerischen Turkheim/Wertach bei Kaufbeuren und in Kiebingen/Neckar
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bei Tubingen mit Schlauchhéhen von 3,70 m bzw. 3,30 m. Die Anlage mit der
grofliten Wehrbreite wurde im Herbst 2001 in Lechbruck/Lech in der Nahe von
Flssen im Allgau in Betrieb genommen (s. Abbildung 2.8).

Abbildung 2.8: Wassergefilltes  Schlauchwehr in  Lechbruck, Deutschland
(Schlauchhéhe 3,15 m, 3 Wehrfelder a 24,80 m und 1 Wehrfeld a
45,80 m, Inbetriebnahme 2001)

24 Klassifizierung von Schlauchwehren

Schlauchwehre sind flexible Wehrverschlisse, bei denen eine Gummimembran
so auf dem massiven Wehrkorper befestigt wird, dass ein dichter Innenraum ent-
steht. Der Schlauchkérper kann befullt und durch die Regulierung der Fillmenge
und des Innendrucks auf eine bestimmte Hohe eingestellt werden. Als Fullmedi-
um wird Wasser oder Luft, bei wenigen Anlagen auch eine Kombination aus
Wasser- und Luft verwendet. Die Gummimembran besteht im Allgemeinen aus
einem Elastomer mit einer oder mehreren Gewebeeinlagen aus Polyester oder
Polyamid, die als Festigkeitstrager dienen. Die Zusammensetzung der Gummi-
membran richtet sich nach den Anforderungen an die Elastizitat, die Dichtigkeit,
die Alterungsbestandigkeit, die Abriebbestandigkeit, z.B. gegentber Geschiebe,
und die Widerstandsfahigkeit bei mechanischer Beanspruchung, wie z.B. durch
Treibgut oder durch Vandalismus. Haufig eingesetzte Gummimischungen sind
Verschnitte aus Natur- und Synthetikkautschuk (NBR und SBR), Chloropren-
kautschuk (CR) oder Ethylen-Propylen-Dien-Polymere (EPDM).
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Angat After Bay Regulator Dam, Philippinen Rainbow Dam, USA
(6 x 13,177m x 2,50 m) (2x 13,85 x 3,66 m)

Bolton Falls, USA Hakone 2 Hydroelectric Power Production, Japan
(1 x 49,50 x 1,50 m) (7 x 15,00 x 3,35 m)

Lunde, Norwegen Mirani River, Australien
(1 x 64,00 x 2,92 m) (1x 107,00 x 1,80 m)

Abbildung 2.9: Schlauchwehre als Verschlisse bei Wehren

Charakteristisch fur Schlauchwehre ist die ebene Lastabtragung Gber die Memb-
ran und die Befestigungskonstruktion in den massiven Wehrkdrper. Dadurch
werden grof3e Wehrfeldbreiten, eine einfache Ausfuhrung des massiven Wehr-
korpers, der Wehrpfeiler und der Wehrwangen sowie ein geringer Aufwand fur
Einbauten und Verwahrungen mdglich. Die elastischen Verschlusse sind in ho-
hem Malde dicht und wenig empfindlich gegenuber Erschutterungen. Gleichzeitig
ergeben sich aufgrund der Elastizitdt ganz spezifische Eigenschaften, die die
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Schlauchwehre von konventionellen Stahlwasserbauverschlissen unterschei-
den: Beispielweise flhrt ein Anstieg des Unterwassers bei sonst unveranderten
Randbedingungen zu Verformungen des Schlauchkérpers. Im Hinblick auf den
Verwendungszweck, die Wehrgeometrie, das Fullmedium und die Befestigungs-
art kbnnen Schlauchwehre wie folgt klassifiziert werden:

Anwendungsbereich: Am haufigsten werden Schlauchwehre als dauerhafter

Wehrgeometrie:

Fillmedium:

Befestigungsart:

Verschluss bei Stauanlagen mit den unterschiedlichsten
Verwendungszwecken, u.a. Wasserkraftnutzung, Schiff-
fahrt, Hochwasserschutz, Niedrigwasseranreicherung
eingesetzt. Im Gegensatz dazu stehen Verschllsse, die
zwar dauerhaft installiert, aber nur temporar zur Abdam-
mung, wie z.B. bei Hochwasser, aufgestellt werden.

Bei der Wehrgeometrie konnen Schlauchwehre im Hin-
blick auf die Ausbildung des massiven Wehrkorpers, eben
oder geneigt, oder die Gestaltung der Wehrpfeiler, senk-
recht, geneigt oder ausgerundet unterschieden werden.
Bei bestehenden Wehranlagen bestimmen haufig bauliche
Randbedingungen die Wehrgeometrie.

Je nach Fullmedium ergeben sich unterschiedliche Eigen-
schaften, wie z.B. Schlauchform, Stabilitat, Genauigkeit
und Schnelligkeit bei der Wasserstandsregelung. Neben
wasser- und luftgeflllten Schlauchwehren gibt es Wehran-
lagen, die Wasser und Luft kombinieren, um die Vorteile
beider Fullmedien zu nutzen.

Ublich ist bei Schlauchkérpern, die aus einer Membran
bestehen, eine Befestigung mit zwei Klemmschienen am
Wehrkorper. Bei zweilagigen Schlauchmembranen, deren
Lagen werksseitig an der unterstromigen Seite miteinan-
der verbunden sind, erfolgt die Befestigung mit einer
Schiene an der oberstromigen Seite. Zur Stabilisierung,
z.B. bei hohen Unterwasserstanden, werden Schlauch-
wehre diesen Typs oft mit einer zweiten Schiene fixiert.
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Verschiedene Sonderkonstruktionen, wie z.B. kombinierte Schlauch- und Stahl-
wasserbauverschlisse oder Schlauchverschlisse in Rohrleitungen, werden in
einem eigenen Abschnitt vorgestellt. Sie bilden zwar einen interessanten Rand-
bereich, der nicht unerwahnt bleiben soll, werden daruber hinaus aber in dieser
Arbeit nicht betrachtet.

2.5 Anwendungsbereiche

2.5.1 Schlauchwehre zur Wasserstands- und Abflussregelung bei Stauan-
lagen

Schlauchwehre werden im selben Anwendungsbereich von konventionellen

Stahlwasserbauverschlisse, wie Klappen, Schutze, Walzen, Druck- oder Zug-

segmente verwendet. Sie werden haufig bei der Instandsetzung von Stauanla-

gen anstatt veralteter Verschlusstypen, wie Dach- oder Nadelwehre, oder aber

zur Vergrolierung des Stauraums bzw. des Freibords bei Talsperren, eingesetzt.

Huay San Pad Reservoir, Thailand Las Virgenes, Mexiko
(3x5,83x2,00m) (112,00 x 3,00 m und 148,00 x 3,00 m)

Pit 3 Dam, USA Koombooloomba Dam, Australien
(3x8,51x1,83m) (1x60,96 x 0,91 m)

Abbildung 2.10: Schlauchwehre als Verschlusse bei Talsperren
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Der groRe Vorteil besteht darin, dass die vorhandene Bausubstanz mit einem
geringen baulichen und monetaren Aufwand angepasst werden kann. Statische
Probleme, wie sie z.B. bei der Krafteinleitung bei Klappen, Druck oder Zugseg-
menten, in die Wehrpfeiler auftreten kénnen, gibt es nicht. Mit Schlauchwehren
kénnen grolRe Spannweiten Uberbrickt werden, ohne dass Wehrpfeiler erforder-
lich sind, die den Hochwasserabflussquerschnitt verringern, wie beispielsweise
bei der Wehranlage am Mirani River in Australien, bei dem 107,00 m ohne
Wehrpfeiler Uberspannt werden (s. Abbildung 2.9). Im Gegensatz zu diesem
Schlauchwehr, das flir Bewasserzwecke gebaut wurde, dienen die Anlagen
Rainbow Dam und Bolton Falls am Missouri bzw. Winooski River in den USA der
Wasserkraftnutzung. Die Schlauchwehre sind seit 1989 bzw. 1990 in Betrieb und
gewahrleisten nach Angaben der Betreiber auch eine problemlose Eisabfuhr im
Winter [U.S. ARMY COLD REGION RESEARCH AND ENGINEERING LABORATORY 2001].
Bei Talsperren hingegen werden Schlauchwehre haufig zur VergroRerung des
Stauraums eingesetzt. Eines der altesten Beispiele dafur ist das Schlauchwehr
am Koombooloomba Dam in Australien (s. Abbildung 2.10), bei dem bereits 1965
die Dammkrone im Bereich der rund 61,00 m breiten Schussrinne auf dem
Steinschuttdamm um 0,91 m erhoht wurde [SHEPHERD ET. AL. 1969, CHANSON
1998]. Dadurch konnte der nutzbare Speicherraum und das Potenzial zur Was-
serkraftnutzung deutlich vergrofRert werden. Weitere Beispiele fur Schlauchwehre
an Talsperren finden sich in Abbildung 2.10.

2.5.2 Schlauchwehre zur temporaren Abdammung und Regelung

Neben der Wasserstands- und Abflussregelung bei Stauanlagen werden
Schlauchwehre auch zur temporaren Abdammung, beispielsweise bei Hochwas-
ser, Sturmfluten, Gewasserverunreinigungen oder aber einfach als Notver-
schluss eingesetzt. Es sind dauerhafte Konstruktionen, die nur an wenigen Ta-
gen im Jahr in Betrieb sind und fur den weit grof3ten Teil ihrer Lebensdauer ab-
gelegt auf der Flusssohle liegen. Hydraulische Randbedingungen sind dann u.U.
vollig anders zu bewerten. Schwingungen im abgelegten Zustand, wie sie z.B.
bei starken Turbulenzen an der Flusssohle auftreten konnen, stellen dann eine
dauerhafte Beanspruchung dar. Beispiele dafiir sind die Olsperre Hochfelden an
der Glatt in der Nahe von Zirich und der Notverschluss am Wehr Hollerich an
der Lahn bei Nassau. Bei beiden Anlagen traten schon nach kurzer Zeit erhebli-
che Betriebsprobleme auf, die auf Schwingungen im abgelegten Zustand zu-
rickgefuhrt werden kdénnen (s. Anhang A1).
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HRB Wiesentalpolder, Sinsheim Sturmflutwehr Ramspol, Niederlande
(1x0,85x 15,00 m) (83x 75,00 m x 8,35 m)

Lahnwehr Hollerich, Nassau Tsudae, Japan
(1x17,60 x 2,05 m) (1x20,00 x 1,50 m)

Abbildung 2.11: Schlauchwehre zur temporaren Abdammung und Regelung

An schiffbaren Gewassern ergibt sich fir Schlauchwehre in Ausnahmefallen die
Notwendigkeit, dass die Membran durch passierende Schiffe nicht angehoben
und durch die Schraube beschadigt werden darf (In den meisten Fallen wird sich
die Wehranlage jedoch nicht in der Fahrrinne befinden). Neben entsprechenden
Fahrwassertiefen Uber der abgelegten Membran, muss dann eine stabile Ruhe-
lage gewabhrleistet sein. Dies kann z.B. dadurch erreicht werden, dass die Memb-
ran Uber rotierende Stahlrollen in eine Vertiefung in der Wehrschwelle gezogen
wird, wie beispielweise bei dem Wehr in Tsudae, Japan oder dem Wehr
Ramspol, Niederlande (s. Abbildung 2.11) im Mindungsbereich der Flusse ljsel
und Vecht. Das wasser- und luftgefillte Schlauchwehr soll bei Sturmflut das Hin-
terland der Region Overijsel vor Uberflutungen schitzen und in hochwasserfrei-
en Zeiten eine ungehinderte Passage der Schiffe ermdglichen. Ein weiteres Bei-
spiel fur einen temporaren Einsatz ist das Hochwasserrickhaltebecken (HRB)
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Wiesentalpolder an der Elsenz bei Sinsheim. Das luftgeflllte Schlauchwehr dient
als Abschlagsbauwerk in den seitlich gelegenen Hochwasserruckhalteraum und
ist in hochwasserfreien Zeiten abgelegt. Statistisch betrachtet wird das
Schlauchwehr einmal im Jahr und nur flr kurze Zeit mit einem maximalen Ab-
fluss von 7,5 m?/s belastet.

2.6 Wehrgeometrie

Betrachtet man die ausgeflhrten Schlauchwehranlagen, so lassen sich die
Wehrgeometrien im wesentlichen in 4 Wehrtypen unterteilen: Der ebene Wehr-
korper ohne Sohlschwelle bzw. Absturz, der Wehrkorper mit senkrechtem Ab-
sturz oder mit ausgerundetem Wehrriicken sowie das schiffbare Schlauchwehr
(s. Abbildung 2.12). Die ersten 3 Wehrgeometrien haben gemeinsam, dass der
Wehrkorper im Bereich der abgelegten Schlauchmembran horizontal ist. Beim
schiffbaren Schlauchwehr wird die Membran Uber rotierende Stahlrollen in einen
Kasten im Wehrkorper gezogen. Der ebene Wehrkorper ergibt sich in den meis-
ten Fallen aus der Forderung, dass der Hochwasserabfluss ohne Aufstau abge-
fuhrt werden kann. Das Schlauchwehr ist damit haufig vom Unterwasser her ein-
gestaut, so dass die unterstromige Seite nur unter Wasser oder durch Trocken-
legung inspiziert und von Geschwemmsel befreit werden kann. Durch eine Jam-
borschwelle mit einer Hohe von 20 bis 25 % der Oberwassertiefe kann die
Schlauchhohe verringert werden, ohne dass das Hochwasserabfuhrvermogen
verandert wird [JAMBOR 1959]. Die Schwelle ermdglicht in Abhangigkeit vom Un-
terwasserstand eine trockene Begehung und verringert den Einfluss des Unter-
wassers auf die Schlauchform und das Auftreten von Schwingungen (s.a. Kapi-
tel 7.3)

Bei Anlagen mit festem Wehrkorper handelt es sich in der Regel um bestehende
Wehranlagen, deren vorhandene Verschlusse durch Schlauchwehre ersetzt wer-
den. Soweit es die Bausubstanz erlaubt, wird der vorhandene Wehrkorper fur die
neue Wehrgeometrie genutzt. Der senkrechte Absturz nach dem horizontalen
Ablagetisch stellt dabei sicher die kostengunstigste und am einfachsten herzu-
stellende Lésung dar. Kennzeichnend fir diesen Wehrtyp ist, dass der Uberfall-
strahl bei kleineren Abflliissen auf den Ablagetisch trifft und erst fir groiere Ab-
flisse in das Unterwasser eintaucht. Ein Teil der Energieumwandlung findet da-
mit bereits auf dem Ablagetisch statt, mit dem Nachteil, dass die hochturbulente
Strémung unter dem Uberfallstrahl die unterstromige Seite des Schlauchkdrpers
zu Schwingungen anregen kann. Wehrkdrper mit ausgerundetem Wehrricken
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sind aufgrund des hdoheren Schalungsaufwands bei der Herstellung vergleichs-
weise selten, obwohl das hydraulische Abfuhrvermégen grofer ist als bei Wehr-
kdrpern mit senkrechtem Absturz. Neben dem héheren Uberfallbeiwert hat die
Ausrundung den Vorteil, dass der Uberfallstrahl vom Schlauchkérper weggeleitet
wird, so dass die Turbulenzen keine Schwingungen induzieren kénnen.

Wehrpfeiler

Stauziel Schlauchkrone

Ebener Wehrkbrper
i7i(auzrel ||| Schlauchkrone
=>S
Wehrkérper mit
senkrechtem Absturz - -
i{auzlel ////??// Schlauchkrone \Xehrp(ener
Wehrkérper mit i vz

ausgerundetem Wehrriicken

Stauziel
— Schlauchkrone

Ketelmeer

Schiffbare Schlauchwehre

Abbildung 2.12: Typische Wehrgeometrien fur Schlauchwehre
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Schiffbare Schlauchwehre bilden die Ausnahme. Nach eigenen Recherchen gibt
es aullerhalb Japans nur zwei Anlagen in den Niederlanden. |hr Einsatz be-
schrankt sich auf Gewasser mit geringen FlieRgeschwindigkeiten, wie beispiels-
weise in Kanalen. Dabei gilt die besondere Aufmerksamkeit der Lagerung der
abgelegten Membran, damit diese bei Uberfahrung nicht durch den Schrauben-
strahl angezogen und beschadigt wird. Beim Sturmflutwehr Ramspol wird die
Schlauchmembran Uber drehbare Stahlrollen in einen Hohlraum im Wehrkorper
gezogen, wie es schematisch im untersten Bild in Abbildung 2.12 dargestellt in.

Wehrpfeiler und Wehrwangen werden - wenn moglich - mit geneigten Seitenfla-
chen ausgefihrt, da sich dadurch eine glnstigere Faltenausbildung beim seitli-
chen Anschluss der Schlauchmembran ergibt. Senkrechte Seitenflachen findet
man dagegen bei Anlagen, bei denen aus baulichen oder wirtschaftlichen Grin-
den auf die Ausbildung geneigter Seitenflachen verzichtet wurde.

2.7 Fiullmedien

2.7.1 Wassergefiillte Schlauchwehre

Die Entnahme des Wassers erfolgt in der Regel im Oberwasser der Stauanlage
und wird Uber eine Pumpe in einen am Ufer gelegenen Steuerschacht gefordert.
Uber eine oder mehrere Zulaufleitungen, die im massiven Wehrkérper verlegt
sind, gelangt das Wasser von dort Uber Einlauféffnungen im Ablagetisch in den
Schlauchkorper. Haufig wird der Steuerschacht in mehrere Kammern unterteilt,
wie in Abbildung 2.13 dargestellt ist. Der Steuerschacht besteht hier aus vier
Kammern: Die erste Kammer dient als Pumpenschacht und ermaoglicht gleichzei-
tig das Absetzen von Feinteilen. Aus ihm wird das Wasser in den Fullschacht
gefordert, dessen Wasserstand die Druckhohe und damit die Durchflussmenge
in den Zulaufleitungen bestimmt. Die Rucklaufleitungen muinden in den Regulier-
schacht, in dem eine Uberfallwand den maximalen Innendruck im Schlauch be-
grenzt. Fur die Entleerung kann der Wasserstand im Regulierschacht und damit
der Schlauchinnendruck Uber einen Schieber abgesenkt werden. Ein zweites
Steuerungsprinzip ist in Abbildung 2.14 dargestellt: Anstatt mehrerer Kammern
befindet sich im Steuerschacht ein Behalter, in den das Wasser aus dem Pum-
penschacht gefordert wird. Die Hohenlage des Behalters und der Wasserstand
darin bestimmen den Schlauchinnendruck. Bei einem Absenken des Behalters
lauft das Wasser Uber den Behalterrand und der Schlauch legt sich ab. Bei den
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meisten Anlagen liegt die Druckhéhe im Schlauchinneren zwischen 20 und 60 %
uber dem Oberwasserstand (Innendruckkoeffizient oo = 1,20 bis 1,60). Als Be-
zugsniveau wird in der Regel die Oberkante des Ablagetischs verwendet.
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Abbildung 2.13: Systemskizze fur ein wassergefllltes Schlauchwehr mit mehrteiligem
Steuerschacht
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Wassergeflllte Schlauchwehre werden in jedem Betriebszustand gleichmallig
uberstromt. Dadurch ist im Vergleich zu Luftflllung eine Abflussregelung mdglich
und die Wasserstandsregelung genauer. Aufgrund der héheren Masse neigen
diese Schlauchtypen weniger zu Schwingungen und sind auch weniger vom Un-
terwasser beeinflusst. Die Schlauchform ist oval und nahert sich mit abnehmen-
dem Innendruck einer Tragflachenform.
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Abbildung 2.14: Systemskizze fur ein wassergefllltes Schlauchwehr mit Steuer-
schacht und Regulierbehalter (MLIT 2000)

Bei Frostgefahr verhindert eine geringe aber kontinuierliche Uberstrémung eine
Vereisung im Schlauchinneren. Vorbeugend kann auch eine Umwalzung mit vor-
gewarmten Wasser, z.B. durch eine Beheizung des Fullschachts, oder durch die
Entnahme von Grundwasser, das Fullmedium vor dem Einfrieren schiutzen. Bei
den beschriebenen Mdoglichkeiten handelt sich aber um Vorsichtsmalinahmen.
Bisher ist keine Anlage bekannt, bei der das Fullmedium eingefroren ist. Bei ho-
hen Unterwasserstanden reicht das vorhandene Druckgefalle haufig nicht aus,
um den Schlauch vollstandig oder in einer angemessenen Zeit zu entleeren. Hier
kann durch eine Pumpe im Regulierschacht sichergestellt werden, dass das
wassergefullte Schlauchwehr immer vollstandig ablegbar ist. Entliftungsventile
an den Wehrwangen stellen dabei sicher, dass evtl. vorhandene Luft beim Able-
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gen entweichen kann. Bei der Entnahme im Oberwasser der Wehranlage ist dar-
auf zu achten, dass sich Sedimente und Schwebstoffe in einem Sandfang abset-
zen kénnen, um nicht in den Schlauchkérper zu gelangen oder die Fill- und Ent-
leerleitungen zu blockieren. Der Schlauchinnendruck kann bei wassergeflllten
Schlauchwehren Uber die Wasserstandshéhe im Regulierschacht leicht erfasst
und als Stellgrdlde fur eine Automatisierung oder zur Regulierung einer Mindest-
wassermenge verwendet werden. Die spezifischen Eigenschaften sind in einer
Ubersicht in Tabelle 2.2 zusammengefasst.

2.7.2 Luftgefiillte Schlauchwehre

In Asien, insbesondere in Japan, werden fast ausschlieldlich luftgefullte
Schlauchwehre gebaut, bei denen die baulichen Aufwendungen gegenulber
Wasserfullung etwas geringer sind. Der Steuerschacht entfallt hier, stattdessen
erfolgt die Befullung mit Hilfe eines Luftverdichters (Kompressor), der in der Re-
gel im Betriebsgebaude untergebracht ist (s. Abbildung 2.16). Vom Luftverdichter
fuhrt eine Pendelleitung durch den Wehrkorper und mundet in mehreren Einlauf-
offnungen im Ablagetisch. Die Pendelleitung dient zum Beflllen und Entleeren
des Schlauchs. Sie schliefd3t aullerdem an einen Kondensatschacht an, der das
Sicker- oder Kondenswasser sammelt und ein Blockieren der Leitungen verhin-
dert. Haufig verlaufen im Schlauchinneren in Querrichtung zusatzliche Entlif-
tungsleitungen (engl. Spacer), die zu seitlichen Offnungen in den Wehrwangen
bzw. Wehrpfeilern fuhren. Sie stellen sicher, dass bei der Entleerung kein Rest-
volumen im Schlauch verbleibt. Alternativ dazu werden in Langsrichtung verlau-
fende lattenrostartige Abdeckungen (engl. Drain Pads) verwendet, die die Luft zu
den Einlaufoffnungen fuhren, so dass der Schlauchkorper immer vollstandig ent-
leert werden kann.

Der Betriebsdruck ist im Vergleich zu wassergeflllten Schlauchwehren etwas
niedriger und entspricht meistens der Druckhdhe im Oberwasser (Innendruckko-
effizient o,g = 1,00). Die Schlauchform ist eher kreisformig, was zu einem geringe-
ren Schlauchumfang und einer geringeren Ablagelange der Membran fuhrt. Bei-
spielsweise betragt das Verhaltnis von Umfang zu Schlauchhoéhe bei Luftfallung
l/hs = 3,48 (ap = 1,00) und bei Wasserfullung I,/hs = 4,69 (0 = 1,50) [THE JAPA-
NESE INSTITUTE OF IRRIGATION AND DRAINAGE 1989]. Durch den 30 bis 40 % gerin-
geren Materialverbrauch und den kurzeren Ablagetisch ergeben sich etwas ge-
ringere Kosten fur das luftgeflllte Schlauchwehr. Aulderdem sind die Stellzeiten
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durch das geringere Volumen und die hoheren Forderleistungen kurzer als bei
wassergefullten Schlauchwehren.

Abbildung 2.15: Einknicken bei luftgefullten Schlauchwehren

Eine charakteristische Schwache luftgefliliter Schlauchwehre ist, dass sie bereits
bei geringen Uberfallhéhen einknicken. Dabei bildet sich, je nach Biegesteifigkeit
der Membran, eine unterschiedlich starke, V-férmige Einkerbung (engl. V-Notch
Phenomen) mit einer o6rtlichen Abflusskonzentration (s. Kapitel 6.3.1). Die Lage
der Einkerbung ist partiell abhangig von den Anstromungsverhaltnissen, kann
aber auch andererseits in begrenztem Umfang beeinflusst werden, z.B. durch
eine Verringerung des Schlauchumfangs an dieser Stelle oder durch eine Quer-
neigung des Ablagetischs bzw. eine entsprechende Unterlage. Die Einkerbung
wird von Wasserkraftbetreibern gerne genutzt, um Geschwemmsel, das sich vor
dem Einlaufrechen abgelagert hat, gezielt in das Unterwasser abzuflhren
(s. Abbildung 2.15). Auf die Wasserstandsregelung hat die Einkerbung oft nur
einen geringen Einfluss, da die Schlauchhéhe mit Hilfe einer Automatik durch
eine Erhdhung des Innendrucks wieder angepasst wird. Eine Abflussregelung ist
aber aufgrund der ungleichmaRigen Uberstrdmung kaum mehr moglich. Neben
einer konzentrierten Beanspruchung der Gewassersohle im Unterwasser, die bei
der Tosbeckendimensionierung berucksichtigt werden muss, fuhrt der Abfluss
uber die Einkerbung auch zur Bildung von groRraumigen Wirbeln und Rulck-
stromzonen, die zu Erosionen im Uferbereich fuhren koénnen. Luftgeflllte
Schlauchwehre neigen auch eher zu Schwingungen als wassergefillte
Schlauchwehre und verformen sich mehr bei hohen Unterwasserstanden. Um
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das Aufschwimmen zu verhindern, wird daher haufig eine zweite Befestigungs-

schiene vorgesehen.
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Abbildung 2.16: Systemskizze fur ein luftgefulltes Schlauchwehr

Bei stark schwankenden AulRentemperaturen ergeben sich zudem grof3e Druck-
anderungen im Schlauchinneren, was eine Wasserstandregelung uber den In-
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nendruck sehr erschwert. Vorteilhaft gegentiber Wasserfillung ist, dass mit dem
Flllmedium Luft eine Vereisung des Schlauchkdrpers auch in extrem kalten Re-
gionen ausgeschlossen ist und Verlandungsprobleme im Zusammenhang mit der
Entnahme von Flusswasser entfallen (s. Tabelle 2.2).

Eigenschaft

Typ Wasser

Typ Luft

Typ Wasser + Luft

Schlauch- ovaler Querschnitt zylindrischer Quer- geringerer Umfang
form L./hs = 4,69 bei schnitt als bei reiner Was-
oo =1,5 L./hs = 3,48 bei serflllung
Umfang 30 bis 40 % | ao=1,0
groler als bei Luft
Wehrkérper kompaktere Wehr- kleinere Wehrform
form durch 30 - 40 % als bei reiner Was-
klrzere Ablagelange serfullung
Abfluss gleichmaRige Uber- Einknicken bei einer Eigenschaften liegen
stromung uber na- Schlauchhéhe von zwischen Typ Was-
hezu gesamtes Ab- hs/h, = 0,80 - 0,90 ser und Typ Luft
flussspektrum grolkere Verformun-
Abflussbeiwert gen mit steigendem
nimmt zu mit stei- Unterwasser
gender Uberfallhéhe
Versorgung Ablagerung von technisch einfach kompliziertere Steu-
mit Schwebstoffen im kleinere Rohrdurch- er- und Regelungs-
Fillmedium Schlauch, in Full- messer zur Steue- einrichtung
und Entleerungslei- rung ausreichend Versorgung beider
tungen Fullmedien erforder-
evtl. Sandfang oder lich
Absetzbecken bei
Flusswasserent-
nahme
Betrieb langere Full- und Begehung zu Inspek- | - kombiniert Vorteile
Entleerungszeiten tionszwecken mog- der Typen Wasser
Entleerungszeiten lich und Luft
nehmen mit Unter-
wasserstand zu
Tabelle 2.2: Vergleich der spezifischen Eigenschaften von wassergeflllten, luftge-

fullten sowie wasser- und luftgefullten Schlauchwehren
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Eigenschaft Typ Wasser Typ Luft Typ Wasser+Luft
Schwingun- | - aufgrund der Masse | - neigt schon bei ge- |- Eigenschaften liegen
gen geringere Schwin- ringen Uberfallhéhen zwischen Typ Was-
gungsanfalligkeit zu Schwingungen ser und Typ Luft
- Abhilfe durch Deflek-
toren
Regulierung | - genauere Wasser- |- Abflussregulierung - Einkerbung tritt nicht
standsregelung im aufgrund Einkerbung so stark auf wie
Vergleich zur Luft- schwer moglich beim Typ Luft
fullung - Wasserstandsregu- |- Wasserstandsregu-

- Erfassung des In- lierung mit Ein- lierung wie Typ
nendrucks Uber Re- schrankung maglich Wasser
gulierschacht

Temperatur |- Frostgefahrin sehr |- Druckanderungund |- Nachteile von Typ
kalten Regionen Verformung bei gro- Luft und Typ Was-

- Abhilfe durch Ren Temperaturdiffe- | ser, aber jeweils in
Zwangsumwalzung renzen geringerem Male
oder Vorwarmung - dadurch Verande-
des Fullmediums rung der Zugspan-

nung und der

Schlauchhdhe
Tabelle 2.2 Vergleich der spezifischen Eigenschaften von wassergefullten, luftge-
(Forts.): fullten sowie wasser- und luftgeflllten Schlauchwehren

2.7.3 Wasser- und luftgefiillte Schlauchwehre

Bei wenigen Anlagen werden die Fullmedien Wasser und Luft kombiniert, um die
Vorteile beider Typen auszunutzen. Eine der ersten Anlagen war der Sunbury
Dam am Susquehanna River, USA, dessen Betriebserfahrungen ausfuhrlich im
Anhang A2.3 beschrieben werden. Ein Beispiel aus jungerer Zeit ist das Sturm-
flutwehr Ramspol in der Provinz Overijsel in den Niederlanden (s. Abbildun-
gen 2.3 und 2.11). Die drei 75,00 m breiten und 8,35 m hohen Schlauchkoérper
sind in etwa bis auf die Hohe des Wasserstands im ljselmeer mit Wasser gefllt,
was ungefahr der halben Schlauchhéhe entspricht. Das verbleibende Volumen
wird Uber Kompressoren mit Luft beflllt. Der Betriebsdruck betragt dabei bis zu
440 mbar. Durch die Kombination mit Luft ergeben sich insgesamt kirzere Full-
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zeiten, ein geringerer Schlauchumfang und eine kleinere Schlauchmembran, die
einen erheblichen Kostenfaktor bei dieser Anlage [JONGELING UND ROVEKAMP
1999, VAN DER HORST UND ROVEKAMP 2001] darstellt. Im Hochwasserfall wird mit
Hilfe von Kompressoren Luft von beiden Seiten in das Schlauchinnere geblasen
und ein Uberdruck von 100 bis 200 mbar erzeugt. Die Membrane steigen da-
durch an die Wasseroberflache, es entsteht ein Unterdruck an der Sohle und
Wasser wird Uber die seitlichen Offnungen angesaugt. Dadurch fiillen sich die
drei Schlauchkorper selbstandig innerhalb einer Stunde. Zum Ablegen der
Membran wird die Luft abgesaugt und gleichzeitig das Wasser abgepumpt. Die
Kombination beider Flllmedien erfordert allerdings eine doppelte Antriebstechnik
einschl. der Full- und Entleerungsleitungen sowie eine aufwandigere Steuer- und
Regelungstechnik. Daher ist die Verwendung beider Fullmedien, beispielsweise
um Schlauchwehre, die eigentlich mit Wasser betrieben werden, einmal zu In-
spektionszwecken zu begehen, selten. Die spezifischen Eigenschaften von was-
ser- und luftgefiillten Schlauchwehren sind in einer Ubersicht in Tabelle 2.2 zu-
sammengefasst.

2.8 Befestigungsart

Neben dem Anwendungsbereich, der Wehrgeometrie und dem Fullmedium kon-
nen Schlauchwehre auch im Hinblick auf ihre Befestigungsart unterschieden
werden: Man unterscheidet hier die Verankerung der Schlauchmembran mit ein
oder zwei Befestigungsschienen am Wehrkorper (s. Abbildung 2.17). Die Ent-
scheidung, welche der Befestigungsarten erforderlich ist, hangt neben den hyd-
raulischen Randbedingungen und dem Fullmedium auch vom Konstruktionsprin-
zip der Hersteller ab.

Abbildung 2.17: Ein- und zweireihige Verankerung der Schlauchmembran am Wehr-
korper

Das haufigste Prinzip ist die zweireihige Verankerung, bei dem die Schlauch-
membran auf der Ober- und der Unterwasserseite am Wehrkorper fixiert wird.
Bei der Montage wird die Schlauchmembran zunachst an der unterstromigen
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Seite angeklemmt, wobei die Befestigungsschiene im Endzustand inner- oder
aulBerhalb des Schlauchkdrpers angeordnet sein kann. AnschlielRend wird die
Membran umgeschlagen und auf der oberstromigen Seite fixiert. Der Bereich
zwischen den Befestigungsschienen wird haufig mit Elastomerbahnen abge-
deckt, um die Elastizitat zu erhdhen und mechanische Beschadigungen der ab-
gelegten Membran, beispielsweise durch Geschiebe, zu verhindern. Bei der ein-
reihigen Verankerung wird die Schlauchmembran umgeschlagen und die beiden
Enden mit einer Befestigungsschiene auf der Oberwasserseite an den Wehrkor-
per geklemmt. Fur dieses Prinzip wird zwar bei gleicher Schlauchhéhe gegen-
uber der zweireihigen Verankerung mehr Material bendtigt, dafur entfallt aber die
zweite Befestigungsschiene.

Abbildung 2.18: System Bridgestone fir die einreihige Verankerung von Schlauch-
wehren (Systemskizze und Montage am HRB Wiesentalpolder)

Die Fa. Bridgestone hat sich fur die einreihige Verankerung ein Prinzip patentie-
ren lassen, bei dem die Schlauchmembran aus zwei Teilen besteht, die bereits
werksseitig an der unterstromigen Seite durch HeilRvulkanisation miteinander
verbunden werden. Durch diese Verbindungsflache entsteht im aufgestellten Zu-
stand ein Deflektor (engl. Fin), der zur Stabilisierung, des meist mit Luftfillung
eingesetzten Schlauchkdrpers, im Uberstromten Zustand dient. Im abgelegten
Zustand liegt die Schlauchmembran vollkommen eben auf dem Ablagetisch, oh-
ne dass sich eine Falte am unterstromigen Ende bildet. Die Montage wird da-
durch erleichtert und auch der Platzbedarf ist flr das Bridgestone-System gerin-
ger, weil die Membran auf einer Rolle angeliefert und in ihrer endgultigen Lage
abgewickelt werden kann (s. Abbildung 2.18).
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Unabhangig vom Konstruktionsprinzip der Hersteller kann eine zweite Befesti-
gungsschiene erforderlich sein, wenn beispielsweise hohe Unterwasserstande zu
erwarten sind. Insbesondere luftgeflilite Schlauchwehre schwimmen in diesem
Fall auf und missen durch eine zusatzliche Reihe auf dem Ablagetisch fixiert
werden. Auch schwingungsgefahrdete Schlauchwehre oder Anlagen mit wech-
selseitiger Beanspruchung, wie z.B. im Tidebereich, konnen durch eine zweite
Befestigungsschiene in ihrer Lage stabilisiert werden.

2.9 Sonderkonstruktionen

Neben den beschriebenen Typen gibt es eine Reihe von Sonderkonstruktionen,
bei denen die Schlauchwehrtechnik mit dem konventionellen Stahlwasserbau
kombiniert wird, so z.B. das Muschelwehr (engl. Shell-Weir), das in den Nieder-
landen entwickelt und in einer Reihe von Schifffahrtskanalen als Sturmflutwehr
eingesetzt wurde [ALLEN 1971, SATWORNITZKI 1975].
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Abbildung 2.19: Muschel-Wehr und Obermeyer-Wehr

Die Schlauchmembran ist hier mit zwei Stahlklappen verbunden, die sich im ab-
gelegten Zustand Uber dem Schlauch schliel3en und diesen vor Beschadigung,
z.B. durch Schiffsschrauben, schiutzen. Bei dem wassergeflllten Muschelwehr
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handelt es sich eher um einen historischen Verschlusstyp, der heute nicht mehr
eingesetzt wird. Dagegen ist das Obermeyer-Wehr (Obermeyer Hydro Gate Sys-
tem) ein Verschlusstyp, der bei einigen jingeren Stauanlagen in den USA reali-
siert wurde. Das Obermeyer Wehr besteht aus einer Reihe von gekrimmten
Stahlblechen, die in Ladngen von 1,5 bis 3,0 m vorgefertigt und mit verstarkten
Elastomerbandern verbunden werden. Luftgeflllte Schlauchkdrper bilden den
Antrieb der so miteinander verbunden Klappen, die zusatzlich durch elastische
Zugbander stabilisiert werden (s. Abbildung 2.19).

Neben der festen Installation bieten eine Reihe von Firmen Systeme auf der
Grundlage von wassergeflllten Schlauchwehren an, die temporar als Fange-
damm bei Baumallinahmen am Gewasser, zur Umleitung oder Teilung von Ge-
wassern, zur Trockenlegung von Wehren und Briicken oder als mobile Hoch-
wasserschutzelemente verwendet werden kdnnen. Es handelt sich zumeist um
geschlossene Schlauche geringer Hohe, die auf die Gewassersohle gelegt und
die in der Regel nicht Uberstromt werden. Anwendungsbeispiele finden sich in
Abbildung 2.20.

Abbildung 2.20: Anwendungsbeispiele fir Schlauchwehre zum temporaren Einsatz
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3 Betrieb und Unterhaltung von Schlauchwehren

Das zentrale Ziel dieser Arbeit ist, etwas zur hydraulischen und statischen Be-
messung von Schlauchwehren beizutragen. Daher lohnt sich ein Blick auf die
bisherigen Erfahrungen im Betrieb und in der Unterhaltung, nicht nur um die the-
oretischen Grundlagen zu verifizieren, sondern auch um den Blick fur wesentli-
che Fragen der Konstruktion und der Bemessung zu scharfen. ,Aus Erfahrung
wird man klug® ist die Motivation fur die folgende Zusammenstellung von Be-
triebserfahrungen, in der eigene Recherchen bei Betreibern und Berichte aus der
Literatur zusammengefasst werden. Wesentlichen Bestandteil dieser Recherche
bildet eine Schadensanalyse von funf Schlauchwehranlagen. Dabei wird klar,
dass sehr unterschiedliche Faktoren zur Beschadigung, teilweise sogar zur Zer-
stdérung der Anlage fuhren kdnnen, wenn diese nicht bei der Planung berlcksich-
tigt werden.

3.1 Betriebserfahrungen

Obwohl das erste Schlauchwehr bereits Mitte der funfziger Jahre gebaut wurde
(s. Kapitel 2) und die Technologie eine fast 50-jahrige Geschichte aufweist, wur-
de ein Groldteil der Anlagen erst in den beiden letzten Jahrzehnten errichtet. Da-
her umfassen die Erfahrungen mit Schlauchwehren als Wehrverschllsse nur ei-
nen relativ kurzen Zeitraum. Unter zehn vom Autor besichtigten Anlagen in
Deutschland mit Schlauchhohen zwischen 1,20 m und 3,70 m ist das Wasser-
kraftwerk in Erlangen an der Regnitz die Anlage mit der langsten Betriebsdauer.
Das wassergefullte Schlauchwehr mit einer Hohe von 1,20 m und einer Breite
von 22,40 m ist bereits seit 1981 mit der Originalmembran in Betrieb. Die ande-
ren wasser- oder luftgeflliten Schlauchwehre wurden spater, in der Zeit zwi-
schen 1989 bis 2001, installiert. Im Wesentlichen waren es die geringeren Kos-
ten, die private bzw. kommunale Kraftwerksbetreiber dazu bewog, Schlauchweh-
re anstelle konventioneller Stahlwasserbauverschlisse bei der Grundinstandset-
zung ihrer Wehranlagen einzusetzen. Die Betriebserfahrungen sind insgesamt
sehr positiv: Die Wasserstandsregelung erfolgt bei allen Anlagen sowohl mit
Wasser- als auch mit Luftflllung automatisch innerhalb einer Stauzieltoleranz
von wenigen Zentimetern [ITTEL 2002]. Obwohl schon extreme Hochwasserab-
flisse (wie z.B. HQq9o an der Wertach) abgeflihrt wurden, sind die Membrane
insgesamt in einem sehr guten Zustand und weisen keine gréfReren Beschadi-
gungen auf, die den Betrieb beeintrachtigen. Auch an Flussabschnitten mit Ge-
schiebetrieb, wie z.B. bei der Wasserkraftanlage Tullau am Kocher, konnten kei-
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ne grofleren Schaden und kein Abrieb festgestellt werden. An der Wasserkraft-
anlage Lechbruck am Lech (s. Abbildung 2.7) wird sogar ein Wehrfeld zur plan-
maldigen Geschiebeabfuhr aus dem Stauraum herangezogen.

Abbildung 3.1: Beispiele fur Beschadigungen der Schlauchmembran

Kleinere Beschadigungen der Membran kdnnen durch Scherben, Nagel oder in
Ausnahmen durch mutwillige Beschadigung entstehen, zumeist aber nur an der
Oberflache der Elastomer-Deckschicht (s. Abbildung 3.1). Haufig kdnnen diese
Schadstellen relativ einfach durch die Kaltvulkanisation mit handelstblichem Re-
paraturmaterial behoben werden. Bemerkenswert ist die Wasserkraftanlage
Wertheim an der Tauber, bei der sich die Schlauchmembran an den in den Sei-
tenbereichen entstehenden Falten an der Betonoberflache aufscheuerte, was
darauf schlief3en Iasst, dass der wassergefullte Schlauch im teilabgelegten Zu-
stand schwingt. Gleitbleche sollen hier weitere Beschadigungen verhindern
(s. Abbildung 3.1, links oben). Dieses Aufscheuern der Membran wurde auch an
anderen Anlagen beobachtet [MARINE & INDUSTRIAL NEwsS 1988, U.S. ARMY COLD
REGION RESEARCH AND ENGINEERING LABORATORY 2001] und zeigt, dass bei der
Planung auf die Ausbildung der Falten, die Wehrgeometrie, vielmehr aber auf die
Vermeidung von Schwingungen zu achten ist. (Im Ubrigen hat keiner der Betrei-
ber Schwingungen im aufgestellten oder teilabgelegten Zustand beobachtet). Der
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Winterbetrieb der wassergeflllten Anlagen ist unproblematisch und die Frostge-
fahr scheint mehr ein Verkaufsargument flr luftgeflllte Schlauchwehre zu sein.
Jedenfalls ist kein Fall von Vereisung auch von anderen Anlagen in Europa be-
kannt. OBERLEITNER UND VISCHER 1983 berichten tiber mehrere Anlagen in Oster-
reich und in der Tschechischen Republik, die ohne Einschrankung Uber mehrere
Monate im Winter bei Aul’entemperaturen unter -10 ° C betrieben wurden. Die
Autoren bestatigen die Unempfindlichkeit der elastischen Schlauchmembrane
gegenuber Treibgut und Geschiebe und verweisen auf die 13-jahrige Betriebser-
fahrung von tber 30 Anlagen in der Tschechischen Republik. Uber den Winter-
betrieb von 8 Schlauchwehren, die zwischen 1984 und 1996 gebaut wurden, be-
richtet auch das U.S. ARMY COLD REGION RESEARCH AND ENGINEERING LABORA-
TORY 2001. So werden Uber den Broadwater Dam am Missouri River im Frahjahr,
Treibgut und Eisschollen mit Dicken bis zu 60 cm Uber die sieben, 16,50 m brei-
ten und 3,40 m hohen, luftgeflllten Schlauchwehre abgefuhrt. (s. Abbildung 3.2).

Abbildung 3.2: Wasserkraftanlage Ebenhofen/Wertach (D) und Broadwater Dam,
Missouri River (USA) bei Hochwasser

Positive Erfahrungen im Winterbetrieb haben auch die Betreiber der beiden luft-
geflllten Schlauchwehre Highgate Falls am Missisquoi River und Silvian Station
am Mississippi River [U.S. ARMY COLD REGION RESEARCH AND ENGINEERING LA-
BORATORY 2001]. Undichtigkeiten der Schlauchmembran in der Nahe der Wehr-
wangen bzw. der Wehrpfeiler traten am Broadwater Dam, in viel starkerem Um-
fang aber am Sunbury Dam am Susquehanna River (s. Kapitel 3.2) auf [MARINE
& INDUSTRIAL NEwWsS 1988, U.S. ARMY COLD REGION RESEARCH AND ENGINEERING
LABORATORY 2001]. TAM 1997, 1998 berichtet Uber positive Erfahrungen mit 16
Anlagen in Hong Kong, die zwischen 1965 und 1991 fur die Wasserentnahme
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zur landwirtschaftlichen Bewasserung gebaut wurden. Der Betrieb der wasserge-
flllten Schlauchwehre mit sehr unterschiedlichen Abmessungen (Breiten 7,00 -
59,00 m und Héhen 0,70 - 3,70 m) erfolgte ohne gréRere Probleme. So mussten
beispielsweise zwischen 1993 und 1995 lediglich 7 kleinere Reparaturen durch-
gefuhrt werden, die auf die Beschadigung durch scharfe Gegenstande, zum Tell
durch Vandalismus, zurtckzufihren waren. Auch beim WKA Kiebingen/Neckar
wurde in einem Fall die Membranunterseite von Scherben beschadigt, die sich
auf dem Ablagetisch befanden. In einem anderen Fall beschreibt TAM 1997
Schaden, die auf Schwingungen im teilabgelegten Zustand zurlckzuflihren wa-
ren. Der 3,70 m hohe und 38,00 m breite Schlauch des wasser- und luftgefullten
Tai Po Tau Dams wurde an der Stelle an der Membranunterseite aufgescheuert,
an der sich eine Unebenheit auf dem Ablagetisch befand.

3.2 Analyse von Schaden an bestehenden Schlauchwehranlagen

Die EinfUhrung neuer Verschlusstypen an Stauanlagen war in der Vergangenheit
immer wieder mit Riuckschlagen verbunden, wie z.B. der Schaden an der Stau-
stufe Poppenweiler am Neckar im Jahr 1912, bei dem ein Walzenverschluss in
Schwingungen geriet und das Windwerk auf dem Wehrpfeiler aus den Lagern
riss [ACKERMANN 1962]. Beispiele hierflr gibt es auch bei Schlauchwehren, die
mit zur Skepsis gegenuber elastischen Wehrverschlissen beigetragen haben.

Im folgenden werden funf Schadensfalle naher untersucht und Ursachen fur die
Beschadigungen, die zum Teil zur vollstandigen Zerstérung der Stauanlagen
fuhrten, aufgezeigt. Es handelt sich hierbei um die Schlauchwehre der Olsperre
Hochfelden (CH), der Staustufe Hollerich (D), der Barrage de Villers devant
Mouzon (F), des Sunbury Dam (USA) und des Mangla Dam (PK), die zwischen
1965 und 1985 in Betrieb genommen wurden (s. Tabelle 3.1). Eine ausfuhrliche
Beschreibung der Anlagen und der dabei aufgetretenen Schaden ist Anhang A1
zu entnehmen. Die Schadensanalysen stutzen sich neben Literaturangaben, wie
CHERVET 1984, CHANSON 1997 UND BAUDIREKTION ZURICH 2003 zur Olsperre
Hochfelden, von OGIHARA UND MURAMATSU 1985, MARINE & INDUSTRIAL NEWS
1988, MOORTHY ET. AL. 1995, WU UND PLAUT 1996, LUZERNE COUNTY FLOOD
PROTECTION AUTHORITY 2000, U.S. ARMY COLD REGION RESEARCH AND ENGINEE-
RING LABORATORY 2001 zum Sunbury Dam bzw. von BINNIE ET. AL. 1974 zum
Mangla Dam auf eigene Recherchen und Gesprache mit den Betreibern der
Schlauchwehre in Hollerich und Villers devant Mouzon [SERVICE TECHNIQUE
CENTRAL DES PORTS MARITIMES ET VOIES NAVIGABLES 1997, VOIES NAVIGABLE DE
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FRANCE DE NANCY 2003]. Die Schaden, die bei den Anlagen auftraten, reichen
von Abrasionserscheinungen an der Schlauchmembran, mit der Folge von Un-
dichtigkeiten und eingeschrankter Funktionsfahigkeit (Olsperre Hochfelden, Sun-
bury Dam), bis zur vollstandigen Zerstorung der Membran (Wehr Hollerich,
Mangla Dam) bzw. bis zum kompletten Abgang der Wehrverschlisse bei extre-
men Hochwasserereignissen (Villers devant Mouzon). Die Ursachen flur die Be-
schadigungen sind sehr unterschiedlich, lassen sich aber in folgende Kategorien
unterteilen:

3.2.1 Schlauchwehrtechnik und Wahl der Werkstoffe

Die ersten Schlauchwehranlagen sind gekennzeichnet durch sehr unterschiedli-
che Materialien und Befestigungskonstruktionen. Exotische Beispiele daflr sind
die beiden Anlagen in Hollerich und Villers devant Mouzon. Beiden gemeinsam
ist das Prinzip, den Schlauchkdrper nur an der Wehrsohle zu fixieren, ohne dass
dieser, wie heute ublich, an den Wehrwangen bzw. -pfeilern mit einer Klemm-
schiene befestigt wird. Dies fuhrte bei beiden Anlagen schon bei der Inbetrieb-
nahme dazu, dass der Schlauchverschluss nicht vollstandig abdichtete. Im abge-
legten Zustand entstehen durch die Geometrie der Membran aul3erdem Falten,
an denen sich Ablosungszonen bilden konnen. Hinzu kommt die sog. Schutz-
membran, die den Schlauch im abgelegten Zustand eigentlich vor Beschadigun-
gen schutzen soll. Turbulenzen an der Sohle regen diese aber zu Schwingungen
an, so dass sich in der flatternden Membran Treibgut verfangt und auch den dar-
unter liegenden Schlauchkorper beschadigt (Hollerich). Geringe Membranstar-
ken, unterdimensionierte Befestigungsschienen und Verankerungen (Villers de-
vant Mouzon) sind weitere Grinde, die zur Zerstérung der beiden Anlagen fuhr-
te.

3.2.2 Unvollstandige Entleerung bzw. Entliiftung des Schlauchkorpers

Bei unvollstandiger Entleerung bzw. Entlliftung verbleibt ein Restvolumen im
Schlauchkdrper, so dass der Verschluss ungleichmallig Uberstromt und die Ent-
stehung von Querschwingungen beglnstigt wird. Die Verlegung der Ein- und
Auslassoffnungen durch die Membran, die Verlandung der Leitungen durch Se-
dimente, ein zu geringes Druckgefalle oder fehlende Pumpen waren die Ursa-
chen fur die unvollstandige Entleerung bei den Stauanlagen Villers devant Mou-
zon, Sunbury Dam und Mangla Dam.
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Tabelle 3.1
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Die Befestigungskonstruktion in Villers devant Mouzon war zudem fur die hydro-
dynamischen Krafte, die bei der Uberstrémung des teilabgelegten Schlauchs auf-
traten, nicht ausgelegt, so dass die Schlauchkdrper aus ihrer Verankerung geris-
sen wurden. Am Sunbury Dam und am Mangla Dam waren die Entliftungsoff-
nungen blockiert, so dass grof3e Luftblasen im Schlauchkoérper verblieben. Die
daraus resultierenden lokalen Abflusskonzentrationen und Querschwingungen
fuhrten an beiden Stauanlagen zu Scheuerstellen an der Membranunterseite und
gleichzeitig zu hohen Membranspannungen in Querrichtung, denen sogar die
FertigungsstoRe am Mangla Dam nicht standhielten.

3.2.3 Ungilnstige Anstromung der Stauanlage

Hohe Turbulenzen an der Gewassersohle konnen die vollkommen entleerte
Schlauchmembran auf der Wehrschwelle zu Schwingungen anregen und zu
Abrasionen an der Membranunterseite flihren. Ein Beispiel dafiir ist die Olsperre
Hochfelden, bei der die Membran sohlengleich auf der Wehrschwelle montiert
wurde. Da das Gewasser ein vergleichsweise grol3es Langsgefalle hat, trat tUber
dem Schlauchwehr schwach schiel3ender Abfluss (Fr = 0,70 - 0,85) mit fluktuie-
renden Sohlschubspannungen auf, die die Membran zu Schwingungen anregten.
Dies trifft in ahnlicher Weise auf das Schlauchwehr in Hollerich zu, das sich im
Oberwasser der eigentlichen Wehranlage befand. Infolge der schragen Anstro-
mung und den damit verbundenen Stromungsablosungen an den Wehrpfeilern
verringerte sich bei gezogenen Versenkwalzen die effektive Wehrfeldbreite und
die Abflusskontrolle verlagerte sich in den Querschnitt des Schlauchwehrs. Da-
durch stellte sich schwach schiessender Abfluss ein mit einer entsprechend er-
hdhten Turbulenz an der Gewassersohle.

Die Anstrdomung wird, neben dem Langsgefalle des Gewassers, auch durch die
Lage des Schlauchwehrs zur Hauptstrdomungsrichtung beeinflusst: Dies ist so-
wohl bei der Staustufe Hollerich, insbesondere aber auch bei dem Schlauchwehr
am Mangla Dam der Fall, bei dem die Wehrachse im 45°-Winkel zur Hauptstro-
mungsrichtung liegt. Hier wurden Vertikalschwingungen in Kombination mit
Querschwingungen beobachtet, wobei die Querschwingungen dadurch gekenn-
zeichnet waren, dass der Schlauchkoérper an einer Stelle starker Gberstromt wur-
de und der Abldsepunkt des Uberfallstrahls nach Unterstrom wanderte. Die Stel-
le mit dem hoheren spezifischen Abfluss wanderte dabei von einer Seite zur an-
deren. Ursache hierfur ist der ungleichmafRige Stromungsdruck in der Anstro-
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mung des Wehrs, der zur Verformung des elastischen Schlauchwehrs und zu
unterschiedlichen Uberstromungshdhen fiihrt. Dieser Effekt tritt bei luftgefiillten
Schlauchwehren in viel starkerem Malde auf und wurde auch schon bei einer An-
lage in Deutschland beobachtet.

3.2.4 Selbsterregte oder selbstgesteuerte Schwingungen

Im Allgemeinen kénnen bei der Uberstrdmung von Wehrverschlissen fremder-
regte, selbsterregte oder selbstgesteuerte Schwingungen auftreten (s.a. Kapi-
tel 7), wobei sich im Speziellen bei Schlauchwehren die Membran an der Beton-
oberflache aufscheuern kann. Das Ausmal} der Beschadigung wird neben der
Rauheit der Betonoberflache und der Abriebbestandigkeit des Elastomers durch
die Dauer der auftretenden Schwingungen bestimmt. Beispielsweise sind die
Scheuerstellen an der Schlauchunterseite des Sunbury Dam nach OGIHARA UND
MURAMATSU 1985 auf lang andauernde, selbsterregte Schwingungen zurtickzu-
fuhren. Da die Original-Schlauchkorper keine Fin aufwiesen, war der Ablose-
punkt des Uberfallstrahls nicht definiert, und das pulsierende Wasser-Luft-
Gemisch regte den Schlauchkoérper zu Schwingungen an.

Mit dem neuen Konzept, das u.a. einen Deflektor vorsah, verbesserte sich die
Betriebssicherheit des Schlauchwehrs wesentlich. Auch am Mangla Dam wurden
nachtraglich horizontale Rippen angebracht, obwohl die Modelluntersuchungen
ergaben, dass Deflektoren nicht wirksam sind. Im Betrieb fuhrten sie dann auch
nur bei geringen Abfliissen zu einem vollausgebildeten Uberfallstrahl. Bei gréRe-
ren Abflissen wurden dann Vertikalschwingungen in Kombination mit Quer-
schwingungen beobachtet (hy/hs = 0,50 - 0,60), die zum Teil in unregelmafigen
Abstanden, zum Teil aber auch mit konstanter Frequenz auftraten. Da die
Schwingungen auf Grundlage der Modellversuche zu erwarten waren, sollten die
Schlauchverschliisse bei groRen Uberstrémungshdhen entweder vollstandig auf-
gestellt oder vollstandig abgelegt werden. Versuche mit einer Veranderung des
Innendrucks fuhrten nur fur kurze Zeit zur Stabilisierung der Schlauchkorper.

3.3 Abgeleitete Anforderungen an Planung, Betrieb und Unterhaltung
Aus den Erfahrungen beim Betrieb von wasser- und luftgefilliten Schlauchweh-
ren und den Ursachen der in der Vergangenheit aufgetretenen Schadensfalle
kdnnen eine Reihe von Anforderungen an die Planung, den Betrieb und die Un-
terhaltung von Schlauchwehren abgeleitet werden:
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Anforderungen an Planung, Betrieb und Unterhaltung

e Die Wehrachse eines Schlauchwehrs sollte senkrecht zur Hauptstromungs-
richtung liegen, um einen in Querrichtung naherungsweise konstanten Stro-
mungsdruck zu erreichen, da der Schlauchkorper sonst ungleichmafig Uber-
stromt wird und das Auftreten von Querschwingungen begunstigt.

e Dauerhafte Schwingungen im teilabgelegten Zustand mussen verhindert wer-
den, da sich die Schlauchmembran dadurch an der Betonoberflache auf-
scheuern kann. Deflektoren und andere AbhilfemalRnahmen kdénnen die
Schwingungsempfindlichkeit reduzieren (s. Kapitel 7).

e In Gewassern mit grolRem Langsgefalle und daraus resultierenden hohen
FlieRgeschwindigkeiten und Turbulenzen an der Sohle sollte das Schlauch-
wehr auf einem Wehrhdcker montiert werden, um Schwingungen im abgeleg-
ten Zustand auszuschliel3en.

e Die Ablagerung von Geschwemmsel, insbesondere von scharfen Gegenstan-
den, auf dem Ablagetisch kann durch eine hydraulische Gestaltung des
Wehrkdrpers, z.B. durch einen Uberfallriicken, verhindert werden. (Schutz-
membrane auf dem Ablagetisch kbnnen zwar die Elastizitat erhdhen und da-
mit die Gefahr des Durchstanzens verringern, missen aber entsprechend be-
festigt werden, da sie extremen hydraulischen Belastungen ausgesetzt sind.)

e Die Faltenbildung im Randbereich ist eine kritische Stelle, da sich die Falten
auf der unterstromigen Seite bei dauerhaften Schwingungen aufscheuern
konnen. Einflussfaktoren sind dabei die Beschaffenheit der Betonoberflache
sowie die Geometrie des Schlauchkdrpers, der Wehrschwelle und der Wehr-
pfeiler.

¢ Die vollstandige Entleerung bzw. Entliftung des Schlauchkdrpers muss jeder-
zeit sichergestellt sein, da ein evtl. verbleibendes Restvolumen im Schlauch
zu ungleichmaRiger Uberstrdmung flihrt und Querschwingungen begunstigt.
Durch Absetzbecken bzw. Filter kann der Sedimenteintrag verhindert werden.
Sickermatten und Entliftungsleitungen sichern die vollstdndige Entleerung.
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4 Statische Bemessung

4.1 Notwendigkeit zur Beschreibung der Schlauchform

Bei konventionellen Stahlwasserbauverschlissen, wie Segmente, Walzen oder
Klappen kann der Abflussquerschnitt neben der Wehrfeldbreite Uber geometri-
sche Stellgrélken, wie z.B. der Hubhohe bei einem Schitz oder den Lagewinkel
einer Klappe, beschrieben werden. Damit konnen fur die Wehranlage mit Hilfe
eines physikalischen Modellversuchs Wasserstands-Abfluss-Beziehungen, sog.
Wehrbezugskurven, aufgestellt werden, aus denen der Abfluss in Abhangigkeit
der Ober- und Unterwasserstande sowie der StellgroRen der einzelnen Ver-
schlusse ermittelt werden kann. Die Bezugskurven sind Voraussetzung fur eine
Abflussregelung, beispielsweise an Gewasseraltarmen zur Sicherung eines Min-
destabflusses, und werden dartber hinaus fur die Automatisierung von Wehran-
lagen bendtigt. Der Regelalgorithmus, in den meisten Fallen ein PI-Regler, setzt
dabei eine Abweichung vom planmaRigen Stauziel in einen Sollabfluss fur die
Wehranlage um, mit dem der Oberwasserstand wieder auf das Stauziel zurtck-
gefuihrt wird. Uber einen Abflussverteiler, der den Sollabfluss auf die einzelnen
Wehrfelder ggf. auch auf die Wasserkraftanlage verteilt, werden schliel3lich die
StellgroRRen fur die einzelnen Verschlusse mit Hilfe der Bezugskurven bestimmt.

Im Gegensatz zu Stahlwasserbauverschllssen gibt es bei Schlauchwehren keine
geometrische Stellgrole, die einfach erfasst und in die Steuerung einer Wehran-
lage implementiert werden kann. Die Schlauchhdhe kann zwar Uber eine im
Schlauchinneren angeordnete Ultraschallsonde gemessen werden, wie es ein-
zelne Hersteller anbieten, die Betriebssicherheit und die Unterhaltung ist aber
nicht unproblematisch. Zum einen muss die Zuganglichkeit zum Schlauchinneren
gewahrleistet sein und zum anderen muss bei wassergefilliten Schlauchwehren
Luft als redundantes Fillmedium vorgehalten werden. Daher ist es naheliegend
bei Schlauchwehren den Innendruck als physikalische Stellgréfde heranzuziehen
und den Zusammenhang von Innendruck und Schlauchform zu beschreiben.
Neben der Mdglichkeit der numerischen Berechnung der Schlauchmembran mit
Hilfe von Finite-Elemente-Verfahren gibt es in der Literatur verschiedene analyti-
sche Ansatze, von denen die wichtigsten im folgenden beschrieben und bewertet
werden. Hierzu werden die analytisch berechneten Schlauchformen mit eigenen
Untersuchungen an physikalischen Modellen verglichen. Vorgestellt werden An-
satze fir Wasser- und Luftfillung, wobei schon an dieser Stelle darauf hinzuwei-
sen ist, dass eine Abflussregelung nur mit Wasserflllung maoglich ist, da der luft-
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gefiillte Schlauch bei einer bestimmten Uberfallhéhe einknickt (s.a. Kapitel 6.3.1).
Nicht nur zur Vollstandigkeit seien die folgenden Autoren genannt, die sich mit
der Berechnung von Schlauchmembranen auseinandergesetzt haben: SATWOR-
NITZKI 1975 beschreibt fur praktisch alle hydraulischen Randbedingungen LO-
sungsverfahren, flr die zum Teil empirisch ermittelte Parameter verwendet wer-
den. (Eine numerische Ldsung der Gleichungen wird damit leider erschwert).
ALWAN 1986 stellt ein 2-dimensionales Finite-Elemente-Verfahren vor, dass ne-
ben einem kombiniertem Fullmedium auch die Dehnung der Membran bertck-
sichtigt und WANG 2002 berichtet Uber Membrankorper, die mit Flussigkeiten,
Kies oder Sand gefullt werden kdnnen.

4.2 Voruberlegungen zur Verwendung zweidimensionaler Berechnungs-
ansatze

Bei den im Folgenden beschriebenen Losungsverfahren zur Berechnung der

Schlauchform werden Annahmen zugrunde gelegt, die zu einer wesentlichen

Vereinfachung der Losung fuhren:

- Die Krafte in der Schlauchmembran werden auf ihre Mittelachse be-
zogen (Membrantheorie).

- Das Eigengewicht der Schlauchmembran wird vernachlassigt.

- Die Dehnung des Elastomers wird vernachlassigt [ANWAR 1967,
WATSON 1985]. Dort wo sie berucksichtigt wird [ALWAN 1986] unter-
liegen die Dehnungen dem Hooke schen Gesetz.

- Es handelt sich im Wesentlichen um ein ebenes Problem, so dass
die Berechnung im Querschnitt erfolgen kann.

Diese Annahmen werden im Folgenden kurz beschrieben und deren Auswirkun-
gen auf die Genauigkeit der Verfahren diskutiert, und sofern mdglich, quantifi-
Ziert.

Annahme Nr. 1: Die Berechnung nach der Membrantheorie

Die Berechnung einer Schlauchmembran erfolgt in den meisten Fallen nach der
Membrantheorie, bei der die Spannungsanderung tber den Querschnitt vernach-
lassigt wird. Gegenlber der Biegetheorie flr die Berechnung von Schalen unter-
scheidet sich die Membrantheorie dadurch, dass die Spannung Uber die Scha-
lendicke als konstant angenommen und die resultierenden Krafte auf die Mit-
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telachse der Membran bezogen werden. Dafur mussen folgende Voraussetzun-
gen erflllt sein [u.a. in WRIGGERS 2001] :

Die Wanddicke ds der Schale muss klein sein im Vergleich zu den
ubrigen Abmessungen (1/1000 < d¢/r < 1/20), damit die Biege- und
Torsionssteifigkeit der Schale vernachlassigt werden kann (s. Abbil-
dung 4.1).

Die Dehnungen mussen klein sein im Vergleich zur Wanddicke.
Innere und aulRere Schalenflachen durfen sich nicht gegeneinander
verschieben (Vernachlassigung der Schubverzerrung senkrecht zur
Schalenmittelflache, ohne Querkraftverformung), damit die Normale
zur Mittelflache nach der Verformung gerade und normal zur ver-
formten Mittelflache bleibt.

Die ersten und zweiten Ableitungen der Erzeugenden mussen stetig
sein (die Mittelflache muss stetig gekrimmt sein) und die Wandstar-
ke darf sich nicht sprunghaft andern.

An den Schalenrandern muss die Krafteinleitung tangential erfolgen.
Der Verlauf der Belastungsfunktion muss stetig sein.

Die Radialverschieblichkeit der Schale darf nicht behindert sein.

Die senkrecht zur Mittelflache wirkenden Normalspannungen sind
vernachlassigbar klein (o3 = 0).

Die zur Mittelflache parallelen Spannungen o4, 6, T2 = 142 Sind Uber
die Schalendicke gleichmalig verteilt.

ds 2;(_»?5\

1 - Schnitt in FlieRrichtung
2 - Schnitt quer zur Fliel3richtung

Abbildung 4.1: Gleichgewichtsbetrachtung an einem Membranelement



4 Statische Bemessung 45

Betrachten wir einen typischen Querschnitt eines wasser- oder luftgefullten
Schlauchwehrs, so ist leicht zu erkennen, dass zunachst prinzipiell die Voraus-
setzungen fur die Anwendung der Schalentheorie gegeben sind: Die Materialdi-
cke von maximal 25 mm bis 30 mm ist um das Vielfache kleiner als die
Abmessungen in Langs- oder Querrichtung. Berucksichtigt man zudem, dass es
sich bei der Schlauchmembran um keinen isotropen Werkstoff, sondern um ein
gewebeverstarktes Elastomer handelt, lohnt es sich, einmal Uber die Grenzen
der Membrantheorie Gedanken zu machen. Stellt sich doch die Frage, ob bei
mehreren Gewebeeinlagen die aulere Einlage starker beansprucht wird als
andere und damit kein reiner Membranspannungszustand mehr vorliegt, wie er
bei der Membrantheorie vorausgesetzt wird.

Abbildung 4.2:  Schnitt durch eine 3-lagig gewebeverstarkte Schlauchmembran
[BAw 2002]

Um diese Uberlegungen an einem Beispiel zu quantifizieren, betrachten wir eine
mit drei Gewebeeinlagen verstarkte Schlauchmembran, wie sie beispielsweise in
Abbildung 4.2 dargestellt ist. Fur die folgende Betrachtung wird dieser Quer-
schnitt idealisiert: Die Membrandicke betragt 20 mm, die mittlere Gewebeeinlage
liegt in der Mittelachse und die beiden aul3enliegenden Einlagen befinden sich im
Abstand von 6 mm zur Mittelachse. Der Aufbau ist symmetrisch, innere und au-
Rere Uberdeckung betragen jeweils 4 mm. Wir nehmen weiter an, dass die idea-
lisierte Schlauchmembran um 180° umgelegt wird. Wegen der unterschiedlichen
Krummungsradien ergeben sich folglich fur die innere und die aullere Gewebe-
einlage auch unterschiedliche Dehnungen. Zugversuche an mehrlagig verstark-
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ten Elastomeren haben ergeben, dass die erste Gewebeeinlage bei einer Deh-
nung von ca. 40 % reidt (Bruch- bzw. ReiRdehnung) [BAW 2002]. Ubertragen auf
die idealisierte Schlauchmembran bedeutet dies, dass die aulere Gewebeeinla-
ge bei nahezu reiner Biegung um max. 40 % mehr als die innere Gewebeeinlage
gedehnt werden darf, oder anderes formuliert:

I, -TT. I, -T
1 2 — 1 2 < 034
T, r,
mit:  ry Krimmungsradius der inneren Gewebeeinlage

r Krimmungsradius der auf’eren Gewebeeinlage

Daraus ergibt sich fur das Verhaltnis der beiden Krimmungsradien:

Gleichzeitig ergibt sich aus dem angenommenen Materialaufbau der Schlauch-
membran, der Abstand der beiden betrachteten Gewebeeinlagen:

-1, < 12mm

Aus den zwei Beziehungen der beiden Radien kann fur die innere Gewebeeinla-
ge ein minimaler Krimmungsradius von ry min = 30 mm ermittelt werden. Damit
ergibt sich fur die Schlauchmembran ein mittlerer Krimmungsradius, der nicht
kleiner als 36 mm sein darf oder anders ausgedrickt, ein Verhaltnis von
Membrandicke zu Krimmungsradius von d¢/r > 20/36 = 0,56. Eine
Unterschreitung wirde zur Zerstérung der Membran flhren, vernachlassigt man
einmal die Vorspannung durch den Uberdruck im Schlauchinneren. Es ist aber
klar, dass die Radien der gekrummten Membran in der Realitat um einen Faktor
von 10 bis 10*? daruber liegen. Beispielsweise ergeben sich bei einem
Krummungsradius von 1,0 m in der auf3eren Einlage Dehnungen, die lediglich
1,3 % Uber denen der Inneren liegen. Die Differenz der relativen Dehnungen in
den aulReren Gewebeeinlagen kann daher fur Ubliche Konstruktionen praktisch
vernachlassigt und die inneren Krafte auf die Mittelachse bezogen werden. Das
bedeutet, dass der Schlauchkorper bei diesen Radien nach der Membrantheorie,
mit einem Uber den Querschnitt konstanten Spannungsverlauf, berechnet
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den Querschnitt konstanten Spannungsverlauf, berechnet werden kann. Ausge-
nommen davon sind die Randbereiche, wie z.B. an den Befestigungsschienen
und den Falten, die die Voraussetzungen der Membrantheorie nicht erfullen und
daher gesondert zu betrachten sind. Hier treten zusatzliche Biegespannungen
auf, die nach der Schalentheorie berechnet werden mussen.

Annahme Nr. 2: Das Eigengewicht der Schlauchmembran wird vernachlassigt.

Bei den meisten Berechnungsansatzen wird das Eigengewicht der Membran
vernachlassigt. Welchen Einfluss dies auf die Berechnung der Membrankraft und
der Schlauchform hat, soll an einem Beispiel veranschaulicht werden: Betrachten
wir hierzu eine 13 mm dicke Schlauchmembran, fur die sich bei einer Dichte von
ca. 1000 kg/m* ein Eigengewicht von 130 N/m? ergibt. (Beim Sturmflutwehr
Ramspol in den Niederlanden betrug das Eigengewicht der 16 mm dicken
Membran etwa 100 N/m? [JONGELING UND ROVEKAMP 1999]). Die Druckhdhe im
Schlauchinneren eines wassergeflllten, nicht Gberstromten Schlauchwehrs liegt
in der Regel um 30 bis 60 % Uber dem Stauziel (o = 1,30 bis 1,60). Bei einem
Oberwasserstand von 3,0 m und einem Innendruckkoeffizienten von a = 1,30
ergibt sich auf dem oberstromigen Teil der Membran ein konstanter Uberdruck
von 9000 N/m? (Die Druckdifferenz auf der unterstromigen Seite ist groRer). Das
Verhaltnis von Uberdruck zu Eigengewicht betragt hier rund 70:1, oder anders
ausgedruckt, bei der Vernachlassigung des Eigengewichts ergibt sich bei glei-
chem Krimmungsradius eine um ca. 1,4 % grolkere Membrankraft, wenn fur die

Berechnung in erster Nahe die Kesselformel zu Grunde gelegt wird (T = Apr).

Bei luftgefliliten Schlauchwehren reicht in der Regel ein geringerer Uberdruck
aus, um den Schlauch aufzurichten. Der Innendruckkoeffizient ist hier in den
meisten Fallen nicht grofier als o = 1,10, so dass sich fur die unterstromige
Membranseite ein Verhaltnis von 254:1 fir Uberdruck zu Eigengewicht ergibt.
Der geringste Uberdruck besteht im Bereich der oberstromigen Befestigungs-
schiene mit Ap = 0,1-pg. Das Verhaltnis von Uberdruck zu Eigengewicht betragt
hier rund 8:1. Das Berechnungsbeispiel zeigt, dass die Vernachlassigung des
Eigengewichts in den nachfolgend beschriebenen Berechnungsansatzen durch-
aus gerechtfertigt ist, da die Belastung aus der Druckdifferenz um ein Vielfaches
uber der aus dem Eigengewicht liegt. Ohne Berucksichtigung ergeben sich ge-
ringfugig hohere Membranspannungen, so dass die Berechnung fur den Festig-
keitsnachweis auf der sicheren Seite liegt.
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Abbildung 4.3: Kraft-Dehnungs-Diagramm fur eine 3-lagige Schlauchmembran,
ds = 12,5 mm, in Anlehnung an DIN ISO EN 10319 [BAw 2002]

Annahme 3: Die Dehnung des Elastomers wird vernachlassigt. Dort wo sie be-
rucksichtigt wird, unterliegen die Dehnungen dem Hooke 'schen Gesetz
Schlauchmembrane sind im eigentlichen Sinne keine Hooke schen Werkstoffe,
d.h. Werkstoffe bei denen die elastische Deformation linear proportional zur an-
liegenden Spannung o ist. Das Elastomer mit den Gewebeeinlagen ist vielmehr
ein Verbundwerkstoff, der eigentlich nur bereichsweise ein lineares Spannungs-
Dehnungs-Verhalten aufweist, wie z.B. das Kraft-Dehnungs-Diagramm fur eine
12,5 mm dicke Membran in Abbildung 4.3 zeigt. Bertcksichtigt man aber die tat-
sachlich auftretenden Membrankrafte, die um einen Faktor 5 bis 10 unter der
Zugfestigkeit liegen, dann kann bereichsweise in guter Naherung ein lineares
Kraft-Dehnungsverhalten angenommen und fur die Berechnung der Schlauch-
membran zugrunde gelegt werden. Im Kraft-Dehnungs-Diagramm sind auler-
dem Unstetigkeiten im Kurvenverlauf bei einer Belastung von 10,5 kN bzw.
13,5 kN zu erkennen, die auf nichtlineare Verformungen der Zugprobe zurlickzu-
fuhren sind: Die Gewebeeinlagen, evtl. auch einzelne Faden, haben ihre Zugfes-
tigkeit erreicht und reilden. Bei 14,0 kN ist die Zugfestigkeit des Probekorpers er-
reicht und das Bauteil bricht vollstandig.




4 Statische Bemessung 49

Teilweise vernachlassigen die Autoren [ANWAR 1967, WATSON 1985] bei lhren
Berechnungsansatzen auch vollstandig den Einfluss auftretender Dehnungen
und Verschiebungen, da dies die Losung der Differentialgleichung wesentlich
erleichtert. Ob diese Annahme gerechtfertigt ist, soll im Folgenden anhand von
Werkstoffkennwerten handelsiblicher Schlauchmembrane und den auftretenden
Membrankraften quantifiziert werden. Maligebend flr die Elastizitdt des ani-
sotropen Verbundmaterials ist der Elastizitatsmodul, der mit Hilfe von Zugversu-
chen an genormten Schulterstaben ermittelt wird. Dieser wird durch die Anzahl
und die Elastizitat der Gewebeeinlagen sowie der Elastizitat des Elastomers be-
einflusst. Dass die Elastizitat der Schlauchmembran sehr unterschiedlich sein
kann, zeigt die Zusammenstellung fur vier Materialproben in Tabelle 4.1.

Material Dicke Anzahl der E-Modul Schlauchhéhe Membrankraft Dehnung
Gew. einlagen bis

[mm] [N/mm?] [m] [kN/m] [%]
EPDM 9,2 3 40,3 2,0 20,0 54
EPDM 12,5 3 22,2 2,6 33,8 12,2
EPDM 15,0 3 21,7 3,3 54,5 16,7
SBR/NBR | 14,0 3 127,7 3,3 54,5 3,0
Tabelle 4.1: E-Moduli fur verschiedene Schlauchmembranen [BAw 2002]

Die darin angegebene Membrankraft wurde exemplarisch fir ein luftgefilltes
Schlauchwehr (nicht Gberstromt, ohne Unterwassereinfluss) mit Hilfe von Glei-
chung 4.36 bestimmt. Legt man einen Innendruckkoeffizienten von o = 1,00
zugrunde und berechnet die Membrankraft mit Hilfe der vom Hersteller angege-
benen Schlauchhdhe, so ergeben sich die in Tabelle 4.1 angegebenen Krafte
und Dehnungen. Je nach Material variieren hier die Dehnungen zwischen 3 und
16,7 %. Dies macht deutlich, dass die Dehnung bei einer Berechnung nicht ohne
Weiteres vernachlassigt werden kann. Gerade bei den beiden EPDM-
Materialien, mit Materialdicken von 12,5 und 14,0 mm, kann die Dehnung nicht
unbericksichtigt bleiben, da sie einen erheblichen Einfluss auf die Schlauchform
hat. Dies kann an einem einfachen Beispiel veranschaulicht werden: Legt man in
erster Naherung eine Kreisform fir den Schlauchquerschnitt zugrunde, so be-
deutet eine Verlangerung des Schlauchumfangs um 16,7 % eine VergrofRerung
des Schlauchdurchmessers von 3,30 m auf 3,85 m !
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Annahme Nr. 4: Es handelt sich im Wesentlichen um ein_ebenes Problem, so
dass die Berechnung im Querschnitt erfolgen kann.

In der Regel sind Schlauchwehre durch grolte Wehrfeldbreiten gekennzeichnet,
wobei das Verhaltnis von Schlauchhéhe zu Wehrfeldbreite haufig bei 1:10 und
darunter liegt. FUr die Ermittlung der Membranspannungen und der Schlauch-

form vereinfachen sich die analytischen und numerischen Berechnungsverfahren
erheblich, wenn der raumliche Spannungszustand auf den eines unendlich lan-
gen elastischen Rohrs (ebener Spannungszustand) zurtckgefuhrt werden kann.
Zur Begrundung dieser Annahme betrachten wir das Gleichgewicht an einem
infinitesimalen Membranelement in der Feldmitte eines Schlauchwehrs mit den
Seitenlangen ds; und ds,, das durch einen Uberdruck Ap belastet wird (s. Abbil-
dung 4.1). Die Flache ist raumlich gekrimmt und wird geometrisch durch die
Krummungsradien ry und r, sowie die zentralen Winkel do4 und do, beschrieben.
An den Schnittflachen treten die Zugspannungen o4 und o, auf. Fir das Memb-
ranelement kann folgende Gleichgewichtsbetrachtung durchgefuhrt werden:

Ap-ds,-ds, =2-0, ~sin(%) -ds, +2-0, -sin(dfzj -ds, (4.1)

Mit ds; = de;r; bzw. ds, = dg,r, und der Annahme, das fur kleine Winkel
sin ¢ = ¢ qilt, kann o.g. Gleichung wie folgt vereinfacht werden:

Ap1,°1, =06,7, +6, 1, (4.2)

Oder anders ausgedruckt:

Ap-r, =c51+c$2~r—1 4.3)

T,

Bei einer Druckanderung andert sich die Schlauchform lediglich im Querschnitt,
da der seitliche Anschluss im Vergleich zu der Befestigung an der Sohle groliere
Verformungen zulasst. Daher wird der Krimmungsradius r, im Verhaltnis zu ry
sehr grol3 und fir den Quotient ry/r, gilt: r4/r, — 0. Der Spannungsanteil in Quer-
richtung entfallt damit und die Gleichung reduziert sich auf die bekannte Kessel-
formel. Diese Betrachtung zeigt, dass die Berechnung begriindet auf den Span-
nungszustand an einem unendlich langen Rohr reduziert werden kann. Ausge-
nommen davon sind selbstverstandlich die Randbereiche an den Wehrwangen
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bzw. Wehrpfeilern, bei denen Verformungen in mehreren Richtungen behindert
sein konnen und dadurch beliebige Biegezustande entstehen.

4.3 Beschreibung und Bewertung verschiedener analytischer Ansatze

4.3.1 Inflatable Dams [ANWAR 1967]

Eine der ersten und am haufigsten zitierten Arbeiten zu Schlauchwehren ist die
bereits 1967 erschienene Veroffentlichung von ANWAR. Der Autor beschreibt dar-
in analytische Losungsansatze zur Berechnung der Schlauchform fur Luft- und
Wasserfullung sowohl im nicht Uberstromten als auch im Uberstromten Fall. Die
Herleitung und die Annahmen fur die Losung der Differentialgleichungen werden
erlautert und die Berechnungsergebnisse eigenen Modelluntersuchungen ge-
genubergestellt. Die berechneten Schlauchformen zeigen dabei in allen Fallen
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Modelluntersuchungen. Leider wird die
Herleitung und Losung der Differentialgleichung nur fur den hydrostatischen Fall
beim luftgefullten Schlauchwehr ausfuhrlich dargelegt. Die weiteren Ausfuhrun-
gen sind luckenhaft und weisen zum Teil Fehler auf. So weist WATSON 1985 dar-
auf hin, dass die in Gleichung 13, von ANWAR 1967 angegebene Membrankraft
und die daraus abgeleiteten Horizontal- und Vertikalkomponenten Ty(y) und
Ty(y) nicht richtig sind (Gleichungen 14 und 15 in ANWAR 1967). Tatsachlich kann
die Membrankraft nur fur den Sonderfall, dass der Schlauch auf der Luftseite
tangential an den Ablagetisch anschlieBt (¢ = n bei y = hg), direkt Uber eine
Gleichgewichtsbetrachtung am freigeschnittenen System berechnet werden. Sie
entspricht dann der Halfte der Resultierenden aus der horizontalen Druckvertei-
lung im Schlauchinneren (s. a. Kapitel 4.3.2):

Membrankraft fur Wasserfullung, nicht uberstromt

(Sonderfall fur ¢, = © bei y = hg):

143a’

... nach ANWAR 1967: T a gh’ (4.4)
- 1+2a” )
... korrigiert: T= 2 P gh, (4.5)

Anmerkung: ANWAR 1967 verwendet zudem eine andere Definition fur den Innendruckkoeffi-
zienten a (es gilt: @ = 7+«). Dies hat aber auf die folgenden Uberlegungen keinen Einfluss.
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Aus dem Fehler bei der Ermittlung der Membrankraft T ergibt sich bei der folgen-
den Berechnung der Luftseite, dass die Kurve bereits oberhalb des Ablagetischs,
also bei n < 1 bzw. y < hg, mit einer horizontalen Tangente endet. Diese Stufe
wird auch im physikalischen Modell abgebildet und findet sich in der Gegenuber-
stellung der berechneten und gemessenen Schlauchform wieder. Bei dem An-
satz fur den Uberstromten Schlauch zeigen sich Widerspriche bei der Berech-
nung der Horizontalkomponente des Innendrucks (Gleichung 30 in ANWAR 1967).
Aulerdem ist eine mathematische Rechtfertigung der von Anwar vorgenomme-
nen Vereinfachungen, insbesondere die Approximationen der Funktion ¢(x), g(x)
und y(x) fur die horizontale und vertikale Druckverteilung sowie die Membrankur-
ve auf der Wasserseite, nicht ersichtlich [ALEFELD UND NEHER 2002].

Membrankraft fur Luftflllung, nicht Gberstrémt

Der analytische Berechnungsansatz fur den luftgefillten, nicht Gberstromten
Schlauch, soll im Folgenden kurz vorgestellt werden, wobei zu beachten ist, dass
bei der Berechnung der Membrankraft in Gleichung 3 in ANWAR 1967 wie bei
Wasserflllung eine horizontale Tangente der Kurve auf dem Ablagetisch voraus-

gesetzt wird. Da in der Folge nur Innendruckkoeffizienten bis a. = 1,00 betrachtet
werden (in WATSON 1985 als Fehler bezeichnet) wirkt sich diese Annahme aber
nicht weiter auf die Berechnung aus. Eigengewicht und Dehnung der Schlauch-
membran werden vernachlassigt. Der Innendruck p; ist mit p; = a-pw-g-h, proporti-
onal zum Oberwasserstand h,, wobei oo dem im Rahmen dieser Arbeit verwende-
ten Innendruckkoeffizienten entspricht. Der Koordinatenursprung wird in den
Scheitelpunkt der Schlauchmembran gelegt und die Koordinaten Uber die
Schlauchhéhe hg in dimensionsloser Form aufgetragen. Die Berechnung der
Schlauchform erfolgt dabei vom Koordinatenursprung aus und setzt voraus, dass
die Membran am Ende, also an der Wehrsohle, nicht befestigt ist. Die Berech-
nung beschrankt sich auf die Wasserseite, die Luftseite wird durch eine Kreis-
form beschrieben. Da das Eigengewicht der Membran vernachlassigt wird, ist
diese Annahme gerechtfertigt, da sich bei konstanter Druckdifferenz eine Kreis-
form einstellen muss (Analogie zur Kesselformel).

Die Ermittlung der Membrankraft T erfolgt Uber eine Gleichgewichtsbetrachtung
am freigeschnittenen System auf der Luftseite. Auf die vertikale Schnittflache
wirkt dabei die Resultierende R des Innendrucks und an den Randern die Memb-
rankraft T (s. Abbildung 4.4).
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Abbildung 4.4: Definition nach ANWAR 1967 fur den luftgeflliten Schlauch unter
hydrostatischer Belastung

Die Resultierende R berechnet sich aus dem Uber die Hohe hg konstanten In-
nendruck p;:

R=p h=ap,gh’ mit: «a = P liglh (4.6)

Fir die Membrankraft T ergibt sich damit:

T="=—ap,gh (4.7)

R 1
2 2

Mit der bekannten Membrankraft im Scheitelpunkt der Membran, also im Ur-
sprung des gewahlten Koordinatensystems, kann an einem beliebigen Punkt auf
der oberstromigen Seite eine Gleichgewichtsbetrachtung durchgefuhrt werden.
Daraus ergeben sich fur die Horizontal- und die Vertikalkomponente der Memb-
rankraft folgende Beziehungen:

. 1 1
Horizontalkomponente: T,(y)= S Py gh’ + 4Py gy’ —ap,ghy (4.8)

Vertikalkomponente: T,(»=p,g[fx)dx —ap, ghx (4.9)

Die Funktion f(x) beschreibt dabei die noch unbekannte Schlauchform.
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Die Tangentenneigung ¢ an einem beliebigen Punkt der Membran ergibt sich
aus dem Quotienten der Vertikal- bzw. Horizontalkomponente der an diesem
Punkt wirkenden Membrankraft:

o1, 2[fedi-2ahx
tan p=y =— =

410
T, ahf+y2—2ahsy ( )

Die Differentialgleichung fur die Membrankurve in Gleichung 4.10 kann durch
Differentiation, durch die Wahl entsprechender Randbedingungen und nach Ein-
fuhrung eines dimensionslosen Koordinatensystems mit & = x/hs und n = x/hg in
eine Funktion & = f(n) Uberfuhrt werden.

c=\7 49 (4.11)

arccos[i - 1)
a

Eine ausfuhrliche Herleitung ist ANWAR 1967 sowie ALEFELD UND NEHER 2002 zu
entnehmen. Das Integral in Gleichung 4.11 kann wie bei Anwar mit Hilfe von el-
liptischen Funktionen geldst und numerisch, z.B. mit MAPLE, ausgewertet wer-
den, so dass § als Funktion von n im Intervall [0,1] dargestellt werden kann. Das
Ergebnis der Berechnung ist in Abbildung 4.5 fur den Wertebereich
0,50 < a < 1,00 dargestellt. Der Innendruckkoeffizient o« = 1,00 und der sich dar-
aus ergebende Schlauchumfang I wurden dabei als Ausgangszustand zugrunde
gelegt und die berechneten Koordinaten in dimensionsloser Form aufgetragen,
wobei hg die Schlauchhdhe fir o = 1,00 bezeichnet. Fir a = 1,00 ergibt sich am
oberwasserseitigen Befestigungspunkt eine Tangente, die mit dem Ablagetisch
einen senkrechten Winkel bildet. Das bedeutet, dass die Horizontalkomponente
Ty = 0 ist. Fur Innendrucke kleiner als o < 0,50 ergibt sich keine Losung mehr, da
die Tangente am oberwasserseitigen Befestigungspunkt horizontal ist. Mit kleiner
werdender Schlauchhohe legt sich ein immer groRerer Teil der Membran auf die
Sohle ab, ohne dass sich der Innendruckkoeffizient verandert. Geometrisch kann
dies so interpretiert werden, dass mit abnehmendem hg die Charakteristik der
wasserseitigen Schlauchform erhalten bleibt und der Punkt A in Abbildung 4.5
Richtung Unterwasser wandert.
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Abbildung 4.5: Berechnete Schlauchgeometrien nach dem analytischen Ansatz von
ANWAR 1967 — Luftflllung, hydrostatisch (nicht Uberstromt)

4.3.2 A Note on the Shapes of flexible Dams [WATSON 1985]

WATSON 1985 erweitert und verallgemeinert die von ANWAR beschriebenen An-
satze zur Beschreibung der Form eines luft- bzw. wassergeflllten Schlauchkor-
pers und korrigiert die Fehler in der Veroffentlichung von ANWAR 1967 (s.a. Kapi-
tel 4.3.1). Zwar beschrankt sich Watson auf den hydrostatischen Fall und ver-
nachlassigt ebenfalls die Dehnung, daflr werden aber in der Arbeit sehr grund-
satzliche Uberlegungen zur Charakteristik der Schlauchform angestellt, die fir
das Verstandnis und die Vorgehensweise bei der Berechnung sehr hilfreich sind.

WATSON 1985 betrachtet ein Membranelement der Lange Al ohne Eigengewicht,
welches ein Fluid grofRer Dichte, hier Wasser, von einem Fluid geringer Dichte,
hier Luft, trennt. Das Koordinatensystem wird so gewahlt, dass sich die y-Achse
links von dem Membranelement befindet und die x-Achse auf dem Niveau liegt,
bei dem die Druckdifferenz Ap = 0 ist (s. Abbildung 4.6). Der vertikale Abstand
zwischen der x-Achse und dem Kurvenpunkt mit einer horizontalen Tangente
wird als y4 bezeichnet.



56 4 Statische Bemessung

Abbildung 4.6: Gleichgewichtsbetrachtung an einem Membranelement nach WAT-
SON 1985

Uber eine Gleichgewichtsbetrachtung kann die allgemeine Kurvengleichung fir
die Membran abgeleitet werden:

1 1
W P&y p,g-T+Tcosp=0 (4.12)

2 2

Durch Umformung erhalt man:

2.2 2T
cosw=&+1 mit; ¥’ =—— (4.13)
2
X pM}g

Da die Gleichung der Membrankurve nur fur den Wertebereich -1 < cos ¢ < 1
existiert, ergeben sich folgende Grenzwerte:

cosp=1: y=y, (horizontale Tangente mit ¢ = 0)

cosp=-1. y’=y>=y’-2x> (horizontale Tangente mit ¢ = )

Nach der Umformung und der Einflihrung dimensionsloser Koordinaten integriert
Watson die Gleichung der Membrankurve mit Hilfe elliptischer Integrale. Er un-
terscheidet dabei zwischen ,leicht aufgepumpten® (engl. gently inflated) und ,fest
aufgepumpten® Schlauchwehren (engl. firmly inflated). Mit dem Begriff ,leicht
aufgepumpt” bezeichnet WATSON 1985 Schlauchwehre flir k < 1,0, was einem
Innendruckkoeffizienten von o < 2,00 entspricht. Innendruckkoeffizienten von
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a < 1,00 kdénnen dabei ausschliellich bei Luftfillung auftreten (bei Wasserfil-
lung muss a > 1,00 sein, damit der Schlauch nicht Uberstromt wird). Die Memb-
rankurve weist dabei in der Hohe einen Wendepunkt auf, bei der die Druckdiffe-
renz das Vorzeichen wechselt (Ap = 0). Dagegen weisen ,fest aufgepumpte”
Schlauchwehre (iber die gesamte Lange einen Uberdruck auf, bei Wasserfiillung
auf der unterstromigen Seite und bei LuftfUllung entlang der oberstromigen Seite.
Als Losung fur die Ermittlung der Koordinaten gibt WATSON 1985 fur leicht und
fest aufgepumpte Schlauchwehre folgende Gleichungen an:

Koordinatengleichungen nach WATSON 1985

LLeicht aufgepumpte” x 1 1
Jepump (=" = Flp.k)+— E(p.k) (4.14)
Schlauchwehre: vy 2k k
_JY _
N=-—=—cos g (4.15)
N
2
und k=2 (4.16)
2y
~Fest aufgepumpte” X k?
Jepump §=—=—(l—— F(p,k)+ E(p.k) (4.17)
Schlauchwehre: Y 2
_y _ 2 2
n=-—=%41-k"sin" ¢ (4.18)
M
2
und k=24 (4.19)
N
) 2T
sowie 1’ =— (4.20)
P&
mit: [0) Argument des elliptischen Integrals (MAPLE verwendet
das Argument in der Form ¢* = sin ¢)
k Modul zur Bestimmung der elliptischen Integrale
F Elliptisches Integral erster Ordnung
E Elliptisches Integral zweiter Ordnung

Y1 Hohe bei Ap = 0 (bei Wasserflllung entspricht y; der Druckhéhe h;
im Schlauchinneren)

¢,m dimensionslose Koordinaten der Membrankurve
bezeichnet das Verhaltnis von Membrankraft T zum spezifischen
Gewicht von Wasser p,,g mit der Einheit einer Lange.
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Die in Gleichung 4.14 und 4.17 verwendeten elliptischen Integrale erster und
zweiter Ordnung sind Integrale vom Typ J.R(xm/P(x))dx. Darin bezeichnet R eine

rationale Funktion mit zwei Variablen und P ein Polynom dritten oder vierten
Grades ohne mehrfache Nullstelle. ,Elliptische Integrale” sind die Umkehrfunkti-
onen der Elliptischen Funktionen und lassen sich im Allgemeinen nicht durch e-
lementare Funktionen darstellen, doch kénnen sie durch Umformungen in eine
Summe elementarer Funktionen und Integrale tUberflhrt werden. Derartige Integ-
rale werden auch als ,Unvollstandige Elliptische Integrale erster, zweiter und drit-
ter Ordnung”“ bezeichnet.

Welchen Vorteil es hat, die Koordinaten durch die Verwendung von y, in eine
dimensionslose Form zu Uberflhren, ist nicht ersichtlich. Jedenfalls ergibt sich
dadurch bei der Berechnung der Koordinaten fur hohe Innendricke (d.h. fir sehr
grol3e Werte von y,) die Eigenschaft, dass die dimensionslosen Koordinaten ge-
gen Null gehen und die Schlauchform ,verschwindet®. Anschaulicher ist es da-
her, die Koordinaten mit Hilfe der Schlauchhohe hg in dimensionsloser Form dar-
zustellen und die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Beziehung fur den Innen-
druckkoeffizienten o, mit h; = a-hs sowie die Gleichungen 4.36 bzw. 4.37 fur die
Berechnung der Membrankraft bei Luft- und Wasserflllung zu verwenden. Damit
ergeben sich folgende, modifizierte Koordinatengleichungen:

Modifizierte Koordinatengleichungen:

LLeicht aufgepumpte” X a a
{=—=-——Flpk)+—Elp,k 4.21
Schlauchwebhre: h, 2k (%) k 0 ( )
n=:-=-acosp (4.22)
und &’ =% fiir Luftfillung (4.23)
~Fest aufgepumpte” ¥ ( 2 j
=—=-a|l-— |Flp,k)+aElp,k 4.24
Schlauchwehre: > h, S |Flok)+aElpk)  (4.24)

nzhl =ta41-k’sin’ ¢ (4.25)
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und Kk’ = fur Luftfillung (4.26)

2
a
20—

und £’ = a21 fir Wasserfillung ~ (4.27)

mit: [0) Argument des elliptischen Integrals (MAPLE verwendet
das Argument in der Form ¢* = sin ¢)

k Modul zur Bestimmung der elliptischen Integrale

F Elliptisches Integral erster Ordnung

E Elliptisches Integral zweiter Ordnung

hs Schlauchho6he

a Innendruckkoeffizient h; = a hg (mit h; = Druckhoéhe im Schlauch-

inneren Uber dem Ablagetisch)
¢,m dimensionslose Koordinaten der Membrankurve

Die Koordinatengleichungen konnen relativ einfach mit mathematischen Pro-
grammen, wie beispielsweise MAPLE, berechnet werden, wobei die richtigen
Wertebereiche fur ¢ zu beachten sind. So ergibt sich die oberstromige Memb-
rankurve fur ,leicht aufgepumpte® Schlauchwehre, d.h. LuftfUllung mit Innen-
druckkoeffizienten a < 2,00, aus dem Wertebereich 0 < ¢ <r. Die S-formige
Kurve endet fiir o = 0,50 tangential auf der ¢-Achse und bildet mit dieser fir
a = 1,00 einen rechten Winkel. Fur o = 2,00 geht die Kurve in die eines ,fest auf-
gepumpten® Schlauchs Uber. Da der Koordinatenursprung im Scheitelpunkt liegt,
werden die berechneten dimensionslosen Koordinaten fir n < 0 unten ,abge-
schnitten®. Bei Wasserflullung ergibt sich die unterstromige Membrankurve aus
dem negativen Ast der Koordinatengleichung (d.h. fir n < 0) im Wertebereich
0<oep<n/2. Dies entspricht dem umgekehrten Kurvenverlauf fir ,fest
aufgepumpte® luftgefillte Schlauchwehre auf der oberstromigen Seite. Hier
nimmt die Druckdifferenz von oben nach unten ab, wahrend sie bei
Wasserflllung genau entgegengesetzt verlauft. Die Membrankurve wird daher
durch den positiven Ast der Koordinatengleichung (d.h. fur n> 0) im
Wertebereich -n/2 < ¢ <0 beschrieben (s. Abbildung 4.7). Die jeweils andere
Seite, auf der die Membran zwei Fluide gleicher Dichte trennt, weist aufgrund der
konstanten Druckdifferenz eine Kreisform auf. Fur diesen Teil der Membrankurve
konnen die Krimmungsradien nach WATSON 1985 und unter Verwendung der in
dieser Arbeit verwendeten Definitionen wie folgt angegeben werden:
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Luftfallung

.leicht aufgepumpt*

yly, [-]

n:

-1.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

1.5

Ap

0=0 Luftfiillung

.fest aufgepumpt®

05 n=+a,1-k?*sin’p

ylys [-]

'n=

¢ =-r/2

-1.0

| Wasserflllung  ¢=0 / S

_15 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

& =xly; [1]
Abbildung 4.7: Membrankurven fur ,leicht” und ,fest” aufgepumpte® Schlauchwehre,
hydrostatisch nach WATSON 1985 mit y4 = 1,1 mit relativem Druckbild




4 Statische Bemessung

61
Krimmungsradius auf der Seite mit konstanter Druckdifferenz
Luft: R=2 - 2d _ g4 (4.28)
' 4k’ daf2 ) '
2 2 2 _
Wasser- R k™ y, _ (20(—1))/1 _ (2a—1)(ad) —~ R- (Za 1) 4 (4.29)
4k' 4y, a’ 4d(a-1)a’ 4(a-1)

Mit den angegebenen Kurvengleichungen kdnnen samtliche Schlauchformen flr
luft- und wassergeflillite Schlauchwehre berechnet werden, die mit einer Befesti-
gungsschiene auf dem Wehrkorper befestigt sind oder bei denen der Abstand

der zwei Befestigungsschienen kleiner als die Kontaktlange ist (Abbildungen 4.8
und 4.9).

2.00 ‘
| Stauziel Innendruckkoeffizient o
= == 2 |
I 1.1
1.60 | [ho —12
0 A . 1.3
I ) 15
1.20 - 'a N -
—_ Innendruckkoeffizient: o.o= Tlo (Wasser) 1.9
= —5.0
£
s ] - - - 00
0.80
0.40 /
0.00 L . . L . ~."~-- . oote e~ " _._/ .
-1.60 -1.20 -0.80 -0.40 0.00 0.40 0.80 1.20 1.60
x/h, [-]
Abbildung 4.8:

Form eines wassergeflllten Schlauchs, hydrostatisch (nicht Uber-
stromt) nach WATSON 1985

Fur diese ,vollstandigen“ Schlauchformen, deren Kurve auf der unterstromigen
Seite tangential auf dem Ablagetisch endet, kbnnen Membrankraft und alle geo-
metrischen Parameter als Funktion des Innendrucks in dimensionslosen Bemes-
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sungsdiagrammen dargestellt werden (Abbildungen 4.12 und 4.13). WAT-
SON 1985 beschreibt in seiner Arbeit weiterhin die Berechnung ,unvollstandiger®
Schlauchformen und die Vorgehensweise bei der Berechnung des Fullvorgangs.
Da der Einfluss einer zweiten Befestigungsschiene aber weniger bei wasserge-
fullten, sondern eher bei luftgeflllten Schlauchwehren mit hohen Unterwasser-
stdnden zum Tragen kommt, wird die Berechnung der ,unvollstandigen®
Schlauchformen an einem dritten Berechnungsansatz gezeigt, der neben dem
Unterwasser auch die Uberstrdmung berlicksichtigt (s. Kapitel 4.3.3).

140 ——— — ‘
. Sta:UZiel Innendruckkoeffizient o
1.20 | | hio \
[P = ' —0,5
f —0,6
- 0,8
L N o
— 0.80 R Innendruckkoeffizient: o.o= h[‘)‘f; 0,9 |
— I —1,0
£
= 0.60 - —1.3
RS —_17
| —20
0.40 - - - 00 |
0.20 |-
0.00 - e
1.20 1.00 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Abbildung 4.9: Form eines luftgefullten Schlauchs, hydrostatisch (nicht Gberstromt)
nach WATSON 1985

4.3.3 Technologische Standards fiir auffiillbare Schlauchwehre (MINISTRY
OF LAND, INFRASTRUCTURE AND TRANSPORT, RIVER BUREAU 2000)
In MINISTRY OF LAND, INFRASTRUCTURE AND TRANSPORT, RIVER BUREAU [MLIT
2000] wird ein weiteres analytisches Verfahren vorgestellt, bei dem zusatzlich die
Uberstromung und der Einfluss hoher Unterwasserstiande bei der Berechnung
von Membrankraft und Geometrie berlcksichtigt werden kann. Dieses Nahe-
rungsverfahren mit einem einfachen hydrostatischen Ansatz deckt gegenuber
den von ANWAR 1967 und WATSON 1985 beschriebenen Berechnungsverfahren
das Spektrum mdglicher hydraulischer Zustande vollstandig ab. Da diese Richtli-
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nie nur in Japanisch und in einer unveréffentlichten Ubersetzung [BAW 2001]
vorliegt, wird das Berechnungsverfahren an dieser Stelle ausfuhrlicher vorge-
stellt. Die Dehnungen werden auch bei diesem Verfahren vernachlassigt (geo-
metrisch lineare Berechnung).

Fur die Membrankraft T gilt allgemein:
T=A4p -R (4.30)

mit: T Membrankraft in der Schlauchmembran
Ap  Druckdifferenz zwischen Innen- und Aufendruck
R Krimmungsradius der Schlauchmembran

Oberstrom (0) <« — Unterstrom (u)

Luft

Wasser

Abbildung 4.10: Definitionsskizze aus MLIT 2000 fir den luft- und den wassergefull-
ten Schlauch ohne Uberstrémung

Der Koordinatenursprung fur die Berechnung befindet sich im Scheitelpunkt, die
oberstromige Seite wird mit dem Index ,0“ und die unterstromige Seite mit dem
Index ,u“ gekennzeichnet. Aus der Definitionsskizze in Abbildung 4.10 kénnen fur
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ein Membranelement der Lange dl folgende geometrische Zusammenhange ab-
geleitet werden:

dl=R-do (4.31)
dx =dl-cosg (4.32)
dy =dl-sing (4.33)

Damit ergibt sich aus den Gleichungen 4.31, 4.32 und 4.33 folgende Beziehung
zwischen der Membrankraft T und dem Uberdruck Ap:

T-sing-dp=Ap(y)-dy (4.34)

Zunachst wird der Unterwassereinfluss vernachlassigt, so dass sich durch
Umformung und Integration Uber den unterwasserseitigen Teil der
Schlauchmembran, zwischen Koordinatenursprung und Kontaktpunkt an der
Wehrsohle, die Membrankraft T ergibt:

S

IApu (v) dy
_ 0

r=——— " (4.35)

ISIH¢M dwu

0

Membrankraft fiir Luft- und Wasserfiillung ohne Uberstrdomung

Mit Hilfe von Gleichung 4.35 kann die Membrankraft fir den nicht Gberstromten,

luftgefiilliten Schlauch bei einem konstantem Uberdruck von Ap, =a pgh, entlang

des unterstromigen Membranabschnitts und einer horizontalen Tangente im Kon-
taktpunkt (B, = =), einfach berechnet werden:

h, h,
- '([Apu dy ) _([apwghs dy ) [apw gh y]gS ) apwghsz
= - = = [_ cos @ ]180 o [1 + 1]
[sing, do, [sing, do, '
0 0

1
:>T:505,0Wghs2 (4.36)
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Oder fiir den nicht Gberstromten, wassergefullten Schlauch mit einem Uberdruck
von Ap, (y)=(a-1)p, gh,+p, gy entlang des unterstromigen Membranabschnitts

und einer horizontalen Tangente im Kontaktpunkt (B, = n):

hS

s

S

h
: 1
[Ap, () dy (@-Dpgh +pgy)dy {(a—l)pghswngyz}

‘ % [-cosg, I}
sing, do, [sing, do,

0

Y S— N

1
(@-1)pgh,’ +5pghs2

1 2
= 1] :>T=Z(2a—l)pghx (4.37)

Dies entspricht im Prinzip der Gleichgewichtsbetrachtung am freigeschnittenen
System, wie sie von Anwar 1967 beschrieben wird (s. Kapitel 4.3.1)

Unterstromiger Teil des Schlauchkdérpers

FiUr die Koordinaten des unterstromigen Kontaktpunktes der Membran auf dem
Ablagetisch kann mit Hilfe der Gleichungen 4.32 und 4.33 folgende Beziehung
abgeleitet werden:

dr, =P gy = f.(v) dy (4.38)
sin @

u

In Gleichung 4.38 beschreibt f, (y) die noch unbekannte Schlauchform. Durch

Integration Uber die Schlauchhohe hg kann der unterstromige Abschnitt Iy, der
Schlauchmembran berechnet werden, der in Kontakt mit der Sohle ist:

hS
L = () dy (4.39)
0

FUr den nicht abgelegten Membranabschnitt ergibt sich bei der Betrachtung ei-
nes infinitesimalen kleinen Membranelementes der Lange dl, (und bei Vernach-
lassigung der Krimmung) Uber den Satz des Pythagoras folgende Beziehung:

dl. = 1+(%) _ i+ .0 (4.40)
y
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Durch Integration tber die Schlauchhdhe hg erhalt man schlielYlich die Lange des
unterwasserseitigen Teils |5, der Schlauchmembran:

L, = T\/l + [, () dy (4.41)

Die Querschnittsflache eines infinitesimalen kleinen Membranelementes der Ho-
he dA,, betragt naherungsweise (bei Vernachlassigung der Krimmung):

dd,, =x,-dy (4.42)

Damit kann die Querschnittsflache A, des unterstromigen Abschnitts durch die
Integration Uber die Schlauchhéhe hg berechnet werden:

h,

Ay, =[x, dy (4.43)
0

Damit sind die geometrischen Grof3en des unterstromigen Teils, bis auf die Ko-
ordinatengleichung der Schlauchform, vollstandig. Durch Integration der Glei-
chung 4.38 kann folgende Gleichung fur die Koordinaten x, und y aufgestellt
werden:

x, = [dx, = [ 1,00 dy (4.44)

O Ly

Oberstromiger Teil des Schlauchkorpers

Die Berechnung der geometrischen Parameter auf der oberstromigen Seite er-
folgt in gleicher Weise wie fur den unterstromigen Teil. Zunachst wird der Teil der
oberstromigen Kontaktlange |, der abgelegten Schlauchmembran berechnet:

e, = [ £,0) dy (4.45)

Die Lange des nicht abgelegten Membranabschnitts betragt, wie bereits in Glei-
chung 4.41 fur die Luftseite formuliert:

1, = [+ 1,607 dy (4.46)
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Die Querschnittsflache As, berechnet sich wie folgt:
h
A, =[x, dy (4.47)
0

Und schlieflich kann fur die Koordinaten der Schlauchmembran x, und y folgen-
de Beziehung aufgestellt werden:

v, =[5, = [ fo0d (4.48)

Die Kontaktlange lx, der Schlauchumfang Is und der Schlauchquerschnitt Ag kdn-
nen schlieBlich Uber die Addition der ermittelten Teillangen bzw. -flachen be-
stimmt werden:

Gesamtlangen und -flachen des Schlauchkorpers

h h
Kontaktlange Ix: b=l +1, = [£,0)dy+ [ £,0) dy (4.49)
0 0

hy hy
Schlauchumfang Is: =1, +1, = 1+ £,0)" dyv+ [1+ £,0)° dv (4.50)
0 0

h h
Schlauchquerschnitt As: A =4, + A4, = Ixo dy + J'xu dy (4.51)
0 0

Damit sind die fur die Berechnung des nicht Uberstromten Schlauchkorpers ohne
Unterwassereinfluss erforderlichen Gleichungen vollstandig und kdnnen mit Hilfe
numerischer Losungsverfahren integriert werden. Mit dem analytischen Berech-
nungsansatz von MLIT 2000 ergeben sich -wie zu erwarten- dieselben
Schlauchformen, wie nach dem Ansatz von WATSON 1985 in den Abbildun-
gen 4.8 und 4.9. Interessanter ist daher ein Naherungsverfahren, das die Auto-
ren im Weiteren fur die Losung des Gleichungssystems vorstellen, bei dem zu-
séatzlich die hydrostatischen Druckanteile der Uberstromungshdéhe und des Un-
terwasserstandes berucksichtigt werden.
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Oberstrom (0) « — Unterstrom (u)

Luft - _h_[J___1___ x T Ao

Wasser =< l :

d
U N I
N
N

Iko |k,u

[e————»

Abbildung 4.11: Definitionsskizze aus MLIT 2000 fur den luft- und wassergefillten
Schlauch mit Uberstrémung und Unterwassereinfluss

Abbildung 4.11 zeigt, dass der hydrostatische Druckanteil aus der Uberstrémung
nur bis zum Scheitel berucksichtigt wird, wodurch sich die weitere Losung erheb-
lich vereinfacht. In der Natur 18st sich allerdings der Uberfallstrahl auf der Luftsei-
te des Schlauchkorpers so ab, dass eigentlich ein Teil des hydrostatischen
Drucks bei der Berechnung des unterstromigen Abschnitts berlcksichtigt werden
musste. Inwieweit diese Vereinfachung auch die Genauigkeit des Berechnungs-
ergebnisses beeintrachtigt, wird in Kapitel 4.4 diskutiert.

Bei dem Naherungsverfahren wird die Berechnung jeweils getrennt fir beide Sei-
ten durchgeflhrt, wobei vorausgesetzt wird, dass die Membrankraft T und der
Innendruckkoeffizient o im Koordinatenursprung gleich sind. In den Tabellen 4.2
und 4.3 sind die Gleichungen zusammengestellt, die fur die Berechnung
erforderlich sind. Da es sich hierbei um dimensionslose GroRen handelt, sind die
Langen I, und I sowie die Koordinaten x und y durch Multiplikation mit hg in di-
mensionsbehaftete Groken umzurechnen. Entsprechend ist die Querschnittsfla-
che A mit hg? und die Membrankraft t mit p,ghs? zu multiplizieren.
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Fur die Berechnung der Geometrie eines wasser- oder luftgeflllten Schlauch-
wehrs stehen somit 8 Gleichungen fur 14 Unbekannte zur Verfligung. Mit den
zwei zusatzlichen Randbedingungen, dass die Membranspannung und der In-
nendruck im Scheitelpunkt gleich sein muss (t, = t, und o, = o) und den Bedin-
gungen ...

... fur den Schlauchumfang Is=lso + sy
... fur die Kontaktlange Ik =lo * Iy
....und fur den Schlauchquerschnitt As=Aso +Asu

... ergeben sich 13 Gleichungen flr die Berechnung der 17 Unbekannten. Durch
die Wahl 4 voneinander unabhangiger Parameter, in der Regel der Innendruck-
koeffizient o, der Oberwasserstand h,, der Unterwasserstand h, und der
Schlauchumfang I, kbénnen die verbleibenden geometrischen Grélien relativ ein-
fach berechnet werden.

Bei der Losung der Gleichungen ist zu beachten, dass je nach mathematischer
Software unterschiedliche Definitionen fur die elliptischen Integrale erster und
zweiter Ordnung, F(¢,k) und E(@,k), verwendet werden. Beispielsweise legt
MAPLE 7.0 die von C.G.J. JAcoBI verwendete Definition zugrunde, bei der die
Amplitude in der Form ¢* =sin ¢ angegeben wird. Aul3erdem ist zu berucksich-
tigen, dass bei Luftfillung und Innendruckkoeffizienten von a < 1,00 die Integra-
tion bereichsweise erfolgen muss, da der Winkel 6 fir a < 1,00 gréf3er wird als
n/2 (der zweiten Nullstelle der Sinus-Funktion). Ohne Berucksichtigung des Vor-
zeichenwechsels bei der Integration wurden sich sonst zu kleine Werte fur I,
Lko und Aq, ergeben.



70

4 Statische Bemessung

' 1 2
oy, + =V,
Membrankraft t= 1—2 WASSER, unterstrom
—CosQ,
. "+y )h
Tangentenwinkel cosp, = cos f, +% mit: o = o1
Kontaktlange liy= % +———(sinp, —sing,) mit: k2o 4t
a+y, o'’ +4t
mit; v = 2 {F[ﬁ_(p",kj—F(”,k)
Ja'? +4 2 2
A5 454
k 2 2 2 2
2t V4 T—@ t
l,,= ————|F| = k|- F( u,kﬂ+ ——(8,-9,)
Umfang G A
uerschnitt 2 in 2 in 2
Q ASL( = xu (a'-"_yu)_Sinwl(.t-‘rti l ll_SIH ﬁu - l¢u—S1n ¢u
’ (a’+yu ) 12 4 2 4
l: —sing, — }(cosﬂ—cos ?,)
(@'+,) Y
Koordinaten x= {F - ¢,k ,kj
o +4t 2
furO<y<yy:
350 E( - rfza)eofz))
2 2
y= a’2+2t(l—cos¢1)— ap T ox 7/ ___________________
W=
t i
. . _ . . ; h
<y< = x, + - : u
firy,<y<1: = (sing —sing, ) ‘
TN
y= y,+———(cosp, —cosp) AR
a+y, ]
a'—h,
Membrankraft t= T—cosf. WASSER, oberstrom
" . t
Kontaktlange lo = sinf,———
t == l %
Umfang lio= B, — ~ [hg x, T ap
a'—h, e e
1 2 h h ’ y
. t i
Querschnitt 4, = E(ﬂ(,—smﬂ(, Cosﬁ())[a - hJ I
2 2 v :
i t t /. /
Koordinaten x| y—— S o KT i
a' —h, a'—h, o |
o
Tabelle 4.2: Gleichungen zur Berechnung von Membrankraft und Geometrie nach

dem Naherungsverfahren fur Wasserfullung [MLIT 2000]
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Membrankraft f= %N LUFT, unterstrom
1—cosg,
—= h(1- a)—*yf
Tangentenwinkel cos@, = cosf,+ ;
Kontaktlinge t 2t B ? mit: k2 = — 2!
g li,= —sing, +———o— F[ “,kJ—F[ kj a2 +2ay
fir k2> 1 a ya©+2ay, |\ 2 2
_%Fﬂlt’k _E ﬁu’k _F ¢lt’k _E wll’k
k 2 2 2 2 ‘
fur k2<1 L, = —sln(pu+ { F +F a, j+2{E(b,;)—E(a,}CH}
mit: sinb = k sin E sina = ksm(;“
Umfang z o+ 2t {F[ﬂ kj F((p kﬂ
U 2 s,u = — u - - I
far k*>1 la2+2ayu 2 2
fur k2<1
e S o))
1(¢tY
Querschnitt 4., = 2[0{) (p, —singp, cosp,)+1,, (h, —a)+tsin
. tY (t)
Koordinaten x2 + (y—j :(j wobei x,y>0
o o
firO<y<yy:
. t . 2t 7] 1)
sys = = +————F| =k |-F| 2k
furye<y =<1 = s, m{ (2 ] (2 j
2< .
Und k = 1 _22{F(w’kj_E(w’kj_F(%’kJ+E(¢“’kj:|}
k 2 2 2 2
t(cos g, ~cosp)= (a+,)y~ 1
k?> 1: x= —tsin(p +72t
a ! ,/a2+20yu _______________________
Y
2[r{o)- oo =
k k k =
| hu
mit: sinb:ksing sina:ksin% ‘] —
CT b
sowie: o = f(y) wie fur k? < 1: {

Tabelle 4.3: Gleichungen zur Berechnung von Membrankraft und Geometrie nach
dem Naherungsverfahren fur LuftfUllung [MLIT 2000]
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Membrankraft o ahi— LUFT, oberstrom
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flir k2> 1 k k (a=hy)
mit cosé’:(l— ! J
o
, _ 2t B ) ¢, _ By (B
woest e Zbabenl(ga) (4]
Umfang L= i F(gylj
fiir k2> 1 g
- _ 2l ﬂo
fir k2 <1 e F( : ,k)
Querschnitt A, = (=a+h,)l,, +tsinp,
Koordinaten e ﬁ{ZE[G’;j_F(Q,;H
far k2> 1:
. vy
mit: cosé’—(l a—hﬁj
|
fur k2<1: x=
mit:
Tabelle 4.3: Gleichungen zur Berechnung von Membrankraft und Geometrie nach
(Forts.) dem Naherungsverfahren fur Luftfullung [MLIT 2000]
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Abbildung 4.12: Membrankraft und geometrische Parameter fur den luftgefullten
Schlauch, hydrostatisch (nicht Gberstromt), ohne Unterwasser
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Abbildung 4.13: Membrankraft und geometrische Parameter flir den wassergeflllten
Schlauch, hydrostatisch (nicht Gberstromt), ohne Unterwasser
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In den Abbildungen 4.12 und 4.13 sind die Ergebnisse des Naherungsverfahrens
fur die vollstdndigen Schlauchformen (Tangentenwinkel B, = n) ohne Uberstro-
mung und ohne Unterwassereinfluss als dimensionslose Bemessungsdiagram-
me dargestellt. Im Vergleich beider Diagramme ist zu erkennen, dass der Ein-
fluss des Innendrucks auf die Schlauchform bei Wasserfillung erheblich gréer
ist als bei Luftfullung, insbesondere im Bereich 0 <o <2,0. Da sich die Dia-
gramme auf den praxisrelevanten Bereich mit vergleichsweise niedrigen Innen-
dricken beschranken, ist zu erganzen, dass die Querschnittskennzahlen Is/hg
und (Is+lk)/hs fir o — o gegen den Grenzwert © konvergieren und damit einen
kreisformigen Schlauch mit dem Durchmesser d = hg beschreiben. Entsprechend
konvergiert As/hs? gegen n/4, einer Kreisflache mit dem Durchmesser hg = 1,0.

Neben der Berechnung der ,vollstandigen® Schlauchformen fiar Luft- und
Wasserfullung, in der Regel Schlauchwehre mit nur einer Befestigungsschiene,
konnen mit Hilfe des Naherungsverfahrens weitere Randbedingungen beim
Entwurf des Schlauchwehrs bertcksichtigt werden: Beispielsweise der Einfluss
erhohter Unterwasserstande, durch die der Schlauchkorper unter Auftrieb gerat
und aufschwimmt. Beim Entwurf kann diese Verformung durch eine zweite
Befestigungsschiene in Verbindung mit einem héheren Innendruck kompensiert
werden. Mit Hilfe des Naherungsverfahrens lasst sich dann der erforderliche
Befestigungsabstand, der Innendruck und die daraus resultierende Membrankraft
fur die Dimensionierung ermitteln (Anzahl und Zugfestigkeit der Gewebe-
einlagen, Membrandicke).

Um den Einfluss einer zweiten Befestigungsschiene zu veranschaulichen, sind in
Abbildung 4.14 die mallgebenden geometrischen Parameter eines wassergefull-
ten Schlauchs mit einer und mit zwei Befestigungsschienen gegenubergestellt.
Fur den Vergleich wurde der Abstand der zweiten Befestigungsschiene so ge-
wahlt, dass bei Erreichen eines Innendruckkoeffizienten von o, = 1,60 die Kon-
taktlange gerade dem Befestigungsabstand entspricht. In dieser Zwischenstel-
lung endet die Membrankurve mit einer horizontalen Tangente an der zweiten
Befestigungsschiene (B, = n). Die Querschnittsform mit der Schlauchhdhe hgq
und dem Bemessungsinnendruckkoeffizienten o, kann durch die Querschnitts-
kennzahl (I + I5)/hs o = 4,49 charakterisiert werden. Im Vergleich der beiden Be-
festigungssysteme fallt auf, dass die Schlauchhdhe bei der zweireihigen Veran-
kerung mit steigendem Innendruck nur geringflgig kleiner ist, daflir aber die
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Membrankraft Gberproportional ansteigt. So lasst sich beispielsweise fir o = 2,00
die Schlauchhoéhe lediglich um ca. 3 % reduzieren, wahrend die Zugkraft um
ca. 21 % groler ist als bei der einreihigen Verankerung. In Anlage A2 finden sich
weitere Bemessungsdiagramme, die flir den Entwurf von Schlauchwehren mit
Luft- und Wasserflllung verwendet werden kdnnen.
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Abbildung 4.14: Membrankraft und geometrische Parameter flir den wassergefillten
Schlauch mit einer bzw. zwei Befestigungsschienen, hydrostatisch
(nicht Gberstromt), ohne Unterwasser

4.4 Gegenuberstellung von berechneten und gemessenen Schlauchge-
ometrien

4.4.1 Wasser- und Luftfiillung ohne Uberstrémung und ohne Unterwasser-
einfluss

Nach der Beschreibung der verschiedenen Berechnungsansatze stellt sich natur-
lich die Frage, wie genau die Ergebnisse vor dem Hintergrund der getroffenen
Vereinfachungen sind. Hierzu wurden die Geometrien an Schlauchmodellen im
Maldstab 1:12 bis 1:15 unter verschiedenen hydraulischen Randbedingungen
gemessen (s. Kapitel 7.2) und den Berechnungsergebnissen, des in Kapitel 4.3.3
beschriebenen Naherungsverfahrens gegenubergestellt.
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Grundsétzlich kann dabei die Ubertragung der dimensionslosen Parameter in
den Modellmalistab auf zwei Wegen erfolgen: Zunachst ist es naheliegend die
Schlauchhohe hg zu verwenden, was aber bedeutet, dass die Schlauchhdéhen im
Vergleich von analytischem und physikalischem Modell immer identisch sind. Die
Qualitdt der Berechung muss dann anhand von Form und Umfang der
Schlauchmembran beurteilt werden. Damit ergeben sich aber Schlauchkorper,
die sich in ihren Querschnittskennzahlen unterscheiden. Besser erscheint es da-
her, den zweiten Weg zu beschreiten und die rechnerische Schlauchhdhe iterativ
zu ermitteln, so dass der Schlauchumfang und ggf. der Befestigungsabstand in
Berechnung und Modell Ubereinstimmen. Die Bewertung kann somit durch einen
Vergleich der Schlauchhdohen erfolgen, dem eigentlich wichtigsten geometri-
schen Parameter.

30,0 ‘ ‘
Innendruckkoeffizient o = h/h, ® a=198 (Modell)
25,0 | e 0=160 (Modell) |
A a=1,30 (Modell)
r m o=1,04 (Modell)
20,0 —
I (Berechnung)
T
S, 15,0
>
10,0 |
50 |
00
-5,0

Abbildung 4.15: Schlauchform fur Wasserfullung, hydrostatisch (nicht Uberstromt),
Berechnung nach dem Naherungsverfahren und Messung am physi-
kalischen Modell

Die nach dem Naherungsverfahren berechneten Schlauchformen zeigen bei
Wasserfiillung fiir den Fall ohne Uberstrémung und ohne Unterwassereinfluss
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Modellversuchen: Die mittlere Abwei-
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chung der berechneten Schlauchhdhen betragt in 9 von 10 Versuchen 1,6 % (In-
nendruckkoeffizienten o = 1,26 bis 1,98). Lediglich fir den Versuch mit einem
Innendruckkoeffizienten von o = 1,04 ergeben sich Abweichungen von 15 %.
Diese grofde Differenz ist darauf zurickzufuhren, dass sich fur o = 1,00 sowohl
Modellversuch als auch Berechnungsverfahren in einem Grenzbereich befinden.
Hier gibt es keine physikalische und keine numerische Losung, da ein minimaler
Uberduck vorhanden sein muss, ohne dass der Schlauchkdrper tUberstromt wird
(s. Tabelle 4.2 und Abbildung 4.8; fur oo — 1,00 gilt t — 0). In Abbildung 4.15 ist
eine Auswahl von berechneten und gemessenen Schlauchformen an den beiden
wassergefullten Modellen dargestellt, wobei anzumerken ist, dass es sich bei
a = 1,98 um eine ,unvollstandige“ Schlauchform handelt (B, < ).
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Abbildung 4.16: Schlauchform flir LuftfUllung, hydrostatisch (nicht Gberstromt), Be-
rechnung nach dem Naherungsverfahren und Messung am physika-
lischen Modell

Bei Luftfillung zeigt sich ebenfalls eine sehr gute Ubereinstimmung fir die
durchgeflhrten Versuchsreihen am Vollmodell und am Ausschnittsmodell
(s. Abbildung 4.16). Die mittlere Abweichung der berechneten und experimentell
bestimmten Schlauchhdhen betragt in vier Versuchen ca. 4,0 % (Bei o = 1,60
handelt es sich wieder um eine ,unvollstandige“ Schlauchform). Der scheinbar
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unstetige Verlauf der berechneten Membrankurve in Abbildung 4.16 ist auf die
polygonale Darstellung zurlckzuflhren: Im Scheitelpunkt des Schlauchkoérpers
muss naturlich eine horizontale Tangente auftreten.

4.4.2 Wasserfullung, iiberstromt ohne Unterwassereinfluss

In Abbildung 4.17 sind fiir den Fall mit Uberstrémung und ohne Unterwasserein-
fluss, die nach dem Naherungsverfahren berechneten und die gemessenen
Schlauchformen am wassergefllten Volimodell gegenubergestellt.
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Abbildung 4.17: Schlauchform fur Wasserfullung, Uberstromt/ohne Unterwasserein-
fluss - Berechnung nach dem Naherungsverfahren und Messung am
physikalischen Modell

Die Schlauchgeometrie fur a = 1,60 entspricht dem Bemessungszustand, die
beiden anderen Geometrien entsprechen einer Schlauchhdéhe von hg/h, = 0,78
bzw. hs/h, = 0,67. Daruber hinaus ist ein Vergleich geringerer Schlauchhéhen
nicht mehr moglich: Da die gemessenen Druckhdhen h; im Schlauchinneren klei-
ner sind als der Oberwasserstand h,, ergeben sich bei dem Naherungsverfahren
fur a - ho/hg < 0 (mit o = hi/hg) keine reellen Losungen. Beim Vergleich der be-
rechneten und gemessenen Geometrien in Abbildung 4.17 sind zunehmende
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Abweichungen zu erkennen. Hier zeigt sich, dass die Annahme einer hydrostati-
schen Druckverteilung entlang der Schlauchoberflache nicht mehr der Realitat
entspricht. Gegenuber dem ruhenden Medium, bei dem ausschliel3lich die
Schwerkraft die Druckverteilung bestimmt, erfahrt die Flissigkeit bei der Uber-
stromung eine zusatzliche Beschleunigung in Flierichtung mit der Folge, dass
sich die Druckverteilung in der Vertikalen andert. Die tatsachliche Druckvertei-
lung weicht dann deutlicher von der hydrostatischen ab, als beim Naherungsver-
fahren angenommen wird (s.a. Kapitel 4.5).

4.4.3 Luft- und Wasserfiillung mit Unterwassereinfluss

Der Vollstandigkeit halber sei angemerkt, dass fur den Fall mit Unterwasserein-
fluss keine Vergleiche zwischen Berechnung und Modellversuch durchgefuhrt
wurden. Fur Uberstromte wassergeflllte Schlauchwehre mit Unterwassereinfluss
gilt das bereits in Kapitel 4.4.2 gesagte: Mit zunehmender Uberstrémungshohe
weicht die tatsachliche Druckverteilung mehr und mehr von der hydrostatischen
ab. Hier lagen zwar Messungen vor, ein Vergleich mit der Berechnung war aber
nicht moglich, da sich fur die gemessenen Druckhohen mit dem Naherungsver-
fahren keine reellen Losungen ergaben (a - ho/hs < 0). Bei LuftfUllung kommt
noch hinzu, dass der Einfluss des Unterwassers ansteigt und der Schlauchkorper
schon bei geringen Unterwasserstanden aufschwimmt. Aufgrund der geringeren
Stabilitdt knickt der Schlauch schon bei geringen Uberstrdmungshéhen ein, so
dass kein reprasentativer Querschnitt mehr fur eine Messung zur Verfugung
steht.

4.5 Schlussfolgerung und Empfehlung fiir die Anwendung des
Naherungsverfahren
Das in MINISTRY OF LAND, INFRASTRUCTURE AND TRANSPORT, RIVER BUREAU
(MLIT) 2000 vorgestellte Naherungsverfahren berticksichtigt zwar die Uberstro-
mung und den Einfluss hoher Unterwasserstande bei der Berechnung der
Membrankraft und der Schlauchform, im Vergleich zu den gemessenen
Schlauchgeometrien zeigen sich allerdings die Anwendungsgrenzen des hydro-
statischen Ansatzes. Das Naherungsverfahren erscheint aber sehr gut geeignet
fur die Bemessung, d.h. fur die Wahl des Innendruckkoeffizienten o, und des
Schlauchumfangs |s. Dies zeigt ein Vergleich berechneter und gemessener
Schlauchgeometrien fur Luft- und Wasserfullung (s. Kapitel 4.4.1). Bei der Be-
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rechnung Uberstromter Schlauchwehre treten dagegen grolde Abweichungen zu
den Modellergebnissen auf: Diese nehmen mit zunehmender Uberfallhéhe zu,
wie aus einem Vergleich der Innendruckkoeffizienten in Modell und Berechnung
bei gleicher Schlauchhéhe und gleichem Schlauchumfang zu sehen ist (s. Abbil-
dung 4.18).

1,00 7 ‘
r o Modell
A Berechnung

0,80 r

hslho [']
o
(@]
o

0,40 r

020
060 1,60 260 3,60 4,60
a = hyh, [-]

Abbildung 4.18: Innendruckkoeffizient im Modell und nach dem Naherungsverfahren
bei gleicher Schlauchhéhe und gleichem Schlauchumfang (Wasser-
fullung, ap = 1,60, h, = const., h, = 0,00)

Bei gréReren Uberstrdmungshdhen ergeben sich fir einen Teil der in Tabelle 4.2
angegebenen Gleichungen keine reellen Losungen mehr. Dies ist auf die Abwei-
chung von der hydrostatischen Druckverteilung zurlckzufihren, die infolge der
beschleunigten Stromung mit steigender Uberstrémungshdéhe zunimmt und beim
Naherungsverfahren nicht bericksichtigt wird. Deutlich wird dies an den gemes-
senen Druckhéhen im Schlauchinneren, die niedriger als der Oberwasserstand
sind. Der Einfluss wird aus einem Vergleich der hydrostatischen und der tatsach-
lichen Druckverteilung in Abbildung 4.19 deutlich: Dargestellt ist die Geometrie
fur eine Schlauchhohe von hg/h,=0,42 und einen Unterwasserstand von
hy/ho = 0,33 (Versuchsreihe A), wie sie im Vollmodell gemessen wurde. Im unte-
ren Bild ist die Druckverteilung Uber dem Schlauchkérper dargestellt, wie sie sich
mit einer dreidimensionalen numerischen Berechnung COMET ergibt [BAw
2004]. Die gemessene Schlauchform wurde dabei als starre Stromungsberan-
dung angenommen.
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Druckverteilung entlang der Schlauchoberflache (hs/h, = 0,42; hy/h,
= 0,42) — Vergleich des hydrostatischen Ansatzes mit dem Ergebnis

einer dreidimensionalen numerischen Berechnung [BAW 2004]
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COMET basiert auf einem Finite-Volumen-Verfahren und erlaubt stationare und
instationare, dreidimensionale Stromungs- und Transportprozesse in Gewassern
mit freier Wasseroberflache und brechenden Wellen zu berechnen. Bei diesem
Verfahren wird nicht die freie Oberflache als Modellrand betrachtet, sondern eine
Mehrphasenstromung aus Wasser und Luft simuliert. Die freie Wasseroberflache
wird dann Uber die Wasserkonzentration festgelegt. Daher erstreckt sich im Er-
gebnis die Druckverteilung Uber das gesamte Modellgebiet und nicht nur tber
den Wasserkorper.

An der Darstellung der Berechnungsergebnisse ist ein Unterdruckbereich auf der
Oberseite der Membran zu erkennen. Bei der Auftragung der Druckhohe p/y tGber
der geodatischen Hohe des Schlauchkdrpers (s. Abbildung 4.19, oberes Bild)
werden die Unterschiede zwischen dem hydrostatischen Ansatz aus dem Nahe-
rungsverfahren und der tatsachlichen Druckverteilung auf der Schlauchoberseite
deutlich. Dies zeigt sich auch an der Form der oberwasserseitigen Membran:
Wahrend sich nach dem Naherungsverfahren immer eine Kreisform mit dem Ra-
dius R ergibt, der flr o — 1.00 unendlich gro® werden wirde (s.a. Abbildung 4.8)
stellt sich in der Natur als Folge der Nicht-hydrostatischen Druckverteilung eine
konvexe Krimmung der Schlauchmembran ein. Ohne Berlcksichtigung des dy-
namischen Druckanteils fuhrt das Naherungsverfahren bei Uberstromung immer
zu niedrigeren Schlauchhdhen.

4.6 Ermittlung empirischer Wasserstands-Abflussbeziehungen (Wehrbe-
zugskurven) fiir wassergefillte Schlauchwehre

Analytische Verfahren zur Berechnung der Schlauchform in Abhangigkeit der
Messgrofde Innendruck ergeben ohne Berilcksichtigung des realen Druckanteils
des Wassers zu grof3e Schlauchhdéhen und sind damit nicht geeignet um Was-
serstands-Abfluss-Beziehungen, sog. Wehrbezugskurven, mit hinreichender Ge-
nauigkeit zu bestimmen. Eine Alternative dazu bilden die physikalischen Modell-
untersuchungen. In Abbildung 4.20 sind die gemessenen Schlauchhdhen fur ein
wassergefulltes Schlauchwehr (op = 1,60) aufgetragen, bei dem der Unterwas-
serstand im Bereich 0,00 < hy/h, < 0,92 variiert wird.

Aus der dimensionslosen Darstellung der Schlauchhdhe hg/h, in Abhangigkeit
des Innendrucks o = hi/h, kann Folgendes abgeleitet werden:
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Die Funktionenschar hs/h, = f(at, hy/hg) weist zwischen
0,25 < hg/h, < 0,80 einen Bereich auf, in dem die Schlauchhdéhe und
der Innendruck in erster Naherung linear voneinander abhangig
sind.

Je hoher der Unterwasserstand, desto groRer ist dabei die Neigung
der Geraden. Die Geraden schneiden sich in etwa im Punkt
a = 0,95, hg/h, = 0,60.

Der Wertebereich der Messgrof3e h; wird mit zunehmendem Unter-
wasserstand kleiner: Bei hy/h, = 0,33 liegt die Druckhohe im
Schlauchinneren zwischen 0,67 < o < 1,07 wahrend sie sich bei
h./h, = 0,92 nur noch im Bereich 0,92 < o < 1,00 verandert. Das be-
deutet: Bei hohen Unterwasserstanden fuhrt eine geringe Verande-
rung des Innendrucks zu einer grof3en Veranderung der Schlauch-
hohe.
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Abbildung 4.20: Schlauchhdhe bei Wasserfillung in Abhangigkeit des Innendrucks

bei verschiedenen Unterwasserstanden (a0 = 1,60; h, = const.)

Im Bereich hg/h, > 0,60 verhalt sich die Kurve h,/h, = 0,00 entgegen der Ten-
denz: Hier stellt Gberraschenderweise die Kurve h,/h, = 0,33 die untere Begren-
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zung der Kurvenschar dar, was wie folgt erklarbar ist: Im Vergleich der Messrei-
hen zeigt sich, dass die Schlauchhéhe nicht nur vom statischen Druckanteil des
héheren Unterwasserstands, sondern auch vom Uberfallbeiwert abhangig ist.
Das wird aus Abbildung 6.2 deutlich: Der Uberfallbeiwert ist fir hy/h, < 0,40 (das
entspricht hg/h, > 0,60) bei der Kurve h,/h, = 0,33 erheblich kleiner als flr alle
anderen Messreihen, so dass sich bei gleichem Abfluss eine groRere Uberfallho-
he und daraus eine kleinere Schlauchhoéhe ergibt.

Im linearen Bereich kann die Funktion der Schlauchhoéhe fur hy/h, = 0,00 durch
eine Trendlinie mit folgender Geradengleichung beschrieben werden:

h
0,25 < h¢/h, < 0,80 5= 0,6305+13003 « (4.52)

o

(Messwerte/Trendlinie: Bestimmtheitsmal? r2 = 0,9973, Standardabweichung ¢ = 0,0078)

FUr den gesamten Untersuchungsbereich kann in guter Naherung folgende
Funktion angegeben werden:

h

-1
(h—j _14713-2.4342. 109

a (4.53)

0,10 < hg/h, < 1,00

(Messwerte/Trendlinie: Bestimmtheitsmald r2 = 0,9868, Standardabweichung ¢ = 0,0267)
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5 Finite-Elemente (FE)-Berechnungen

5.1 Zielsetzung der FE-Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit

Die Berechnung von Spannungen und Verformungen mit Hilfe von Finite-
Elemente (FE)-Modellen ist heute Stand der Technik und bildet die Grundlage fur
die Bemessung von den verschiedensten Bauteilen. FE-Berechnungen setzen
aber auch voraus, dass die Abmessungen, die Randbedingungen und das Werk-
stoffverhalten zumindest naherungsweise bekannt sind, da Abweichungen das
Ergebnis beeinflussen kdnnen. Wenn beispielsweise eine zusatzliche Gewebe-
einlage zur Aufnahme der Zugkrafte erforderlich ist, vergroRert dies auch die
Steifigkeit des Verbundmaterials und die Lastabtragung in der Membran kann
zusatzlich Uber Biegung erfolgen. Daher ist der Weg zur Bemessung eines Bau-
teils mit Hilfe der FE-Modellierung in den meisten Fallen ein iterativer Prozess.

Im Hinblick auf die getroffenen Annahmen in Kapitel 4 zur Berechnung von Ge-
ometrie und Membrankraft nach der Membrantheorie soll im Folgenden die Stei-
figkeit der Schlauchmembran durch die Anwendung der Schalentheorie berick-
sichtigt werden. Hierzu werden zunachst statische Analysen an verschiedenen
FE-Modellen von Schlauchwehren durchgefihrt, um den Einfluss der Modellie-
rung zu untersuchen und das Modell zu validieren. Dann soll die Sensitivitat ge-
genuber Materialkennwerten und Randbedingungen aufgezeigt werden. Fur die
Berechnung wird dabei das Programmpaket ABAQUS verwendet. Als Referenz-
modell wurde zunachst ein 0,20 m breiter Ausschnitt des Vollmodells mit einer
Fin gewahlt, da hierfur Materialkennwerte (E-Modul aus Zugversuch) und
Schlauchgeometrien fur verschiedene Fullmedien und Innendricke vorlagen.
Das FE-Modell des Schlauchwehrs besteht, wie bei dem System Bridgestone,
aus zwei Ubereinander liegenden Membranen, die an der Unterwasserseite mit-
einander verbunden sind, und damit die Fin bilden. Das Konstruktionsprinzip hat
fur die FE-Berechnung den Vorteil, dass im unbelasteten Zustand ein vollig span-
nungsfreier Zustand vorliegt. Die Betrachtung der Wangenbereiche ist mit
ABAQUS nicht moglich, da der Eigenkontakt von Schalen- oder Membranele-
menten, wie er durch die Faltenbildung entsteht, im derzeitigen Funktionsumfang
nicht vorgesehen ist (Der Kontakt zwischen Schlauchkdrper und Wehrschwelle
kann dagegen berlcksichtigt werden). Nach dem gleichen Konstruktionsprinzip
wurde ein zweites FE-Modell in einer naturdhnlichen GréRenskala (Schlauchhé-
he ca. 3,50 m) erstellt, an dem der Einfluss der Befestigungsschiene auf den
SchnittgrélRenverlauf in der Membran aufgezeigt wird.
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5.2 Beschreibung des verwendeten Programmpakets ABAQUS

ABAQUS ist ein kommerzielles Finite-Elemente (FE)-Programmpaket zur Lésung
strukturmechanischer Probleme. Neben der statischen und dynamischen Analy-
se liegen die Anwendungsschwerpunkte im Bereich grof3er Verschiebungen, Ro-
tationen und Dehnungen. Mit ABAQUS kdnnen Kontaktprobleme, Beulen und
Bruchmechanik sowie gekoppelte Warme- und Spannungsanalysen, Akustik und
Umformtechnik analysiert werden. Fur die FE-Modellierung von Schlauchwehren
wurde ABAQUS in der Version 6.5 verwendet, das in verschiedenen Modulen
organisiert ist und neben dem eigentlichen Rechenkern ABAQUS/Standard aus
dem interaktiven Praprozessor ABAQUS/CAE und dem Postprozessor ABA-
QUS/Viewer besteht. Mit Hilfe von ABAQUS/CAE konnen schrittweise Geomet-
rie, Diskretisierung, Elementtypen, Materialkennwerte, Randbedingungen und
Belastungsschritte definiert und das *.inp -File als Grundlage fur die Berechnung
erzeugt werden. Bei einfachen Geometrien, wie beispielsweise bei dem
Schlauchmodell, ist es effizienter das *.inp -File von Hand zu editieren.

5.3 Statische Analyse des Vollmodells

5.3.1 Beschreibung des FE-Modells

FUr den Vergleich mit den physikalischen Modelluntersuchungen wurden die
Abmessungen und die Materialeigenschaften des verwendeten Volimodells ver-
wendet, wobei der Elastizitatsmodul Es Uber einen Zugversuch an einem ge-
normten Schulterstab ermittelt wurde. Jede Membran wird als diinne, isotrope,
elastische Schale modelliert (s. Abbildung 5.1). Da die Ausdehnung der Struktur
in eine Richtung wesentlich kleiner als in die zwei anderen, dazu orthogonalen
Richtungen ist (Verhaltnis von Schalendicke zu charakteristischen Langen klei-
ner als 1/15), kann nach der Kirchhoff-Theorie die Biegung durch die Auslenkung
der Mittelebene beschrieben werden. Das hierflir verwendete S4R-Element aus
der Elementbibliothek von ABAQUS ist ein 4-Knoten-Schalenelement, reduziert
integriert, mit Berlcksichtigung groRer Dehnungen. Reduziert integriert bedeutet
dabei, dass in der Membranebene ein Gaulipunkt weniger pro Richtung verwen-
det wird, als zur exakten Integration erforderlich ware (s. Abbildung 5.2). Dadurch
verhalten sich diese Elemente weicher als ,vollstandig“ integrierte Elemente [A-
BAQUS THEORY MANUAL], die bei Elastomeren oft Versteifungserscheinungen zei-
gen.
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|
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A

42,0 cm

Y

Abmessungen und Materialeigenschaften

Breite: bs = 20,0 cm
Ablagelange: ls = 42,0 cm
Lange der Fin: I¢ = 1,5cm
Membrandicke: ds = 0,07 cm
— Dichte: ps = 1005 kg/m?
Elastizitatsmodul: Eg = 63,0 N/mm?
Querkontraktion: v = 0,45

(Poisson-Zahl)

starrer Korper

Abbildung 5.1:  Finite-Elemente-Modell eines Schlauchwehrs (20 cm breiter Aus-
schnitt des Vollmodells mit Fin) — Diskretisierung, Randbedingungen
und Belastungen

Jeder Knoten des S4R-Elements hat 5 (+1) Freiheitsgrade u, v, w, 04, 05, (63), so
dass sich 24 Freiheitsgrade flr ein Element ergeben. Der sechste Freiheitsgrad
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03, die Rotation um die Normale, ist verbunden mit einer kleinen Steifigkeit, die
kaum Einfluss auf das Ergebnis hat. Damit ist eine einfachere Handhabung mog-
lich. Zum Vergleich wurde auRerdem ein S4-Element verwendet, das voll integ-
riert wird, d.h. es erfolgt eine Integration Uber vier Gaul3punkte. Beide Elementty-
pen sind Mehrzweck-Schalenelemente fur die Berechnung dinner und dicker
Schalen. Sie haben eine lineare Ansatzfunktion, erlauben grof3e Verdrehungen
und groRe Dehnungen (engl. finite-strain-element), bei denen die Anderung der
Schalendicke berilcksichtigt wird. Das S4-Element bendtigt aufgrund der vollen
Integration aber eine 3 bis 4-fach groRere Rechenzeit, wahrend das S4R-
Element das robustere Konvergenzverhalten aufweist. Im Vergleich zeigten sich
keine nennenswerten Unterschiede bei den Berechnungsergebnissen, so dass
im Weiteren aufgrund der geringeren Rechenzeiten das S4R-Element verwendet

wurde.
Oberflache der Schale
5
®
3x -—
®
’
Integrationspunkt Schnitt durch Querschnittspunkte, an
in einem S4R-Element ein S4R-Element denen berechnete GroRen

ausgegeben werden

1 ... Schalenunterseite
5 ... Schalenoberseite

Abbildung 5.2  Konfiguration eines S4R-Elements in ABAQUS

Da es sich bei der Berechnung um ein ebenes Problem handelt, ware im Prinzip
die Modellierung mit einer Elementreihe als elastischer Ring ausreichend. Aus
Grunden der Anschaulichkeit wurde aber ein 0,20 m breiter Streifen des Volimo-
dells mit S4R-Elementen diskretisiert. Obere und untere Membran bestehen da-
bei jeweils aus 1240 Schalenelementen, 62 in Langs- und 20 in Querrichtung.
Die Elementgrofe betragt konstant 1,0 x 1,0 cm?, bis auf die Bereiche starker
Krimmungen, bei denen ein ausgepragtes Schalenverhalten erwartet wird: Hier
wurde die Elementgrélie auf 0,10 x 1,0 cm? verkleinert. Fir die Wehrschwelle
wird ein sogenanntes R3D4-Element mit derselben Grundflache wie die Memb-
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ran verwendet. Das 4-Knoten-Rigid (R3D4) Element ist ein ebener starrer Kérper
in der Elementbibliothek von ABAQUS, der 6 Freiheitsgrade besitzt. Die starren
Elemente eignen sich besonders fur die Analyse von Kontaktproblemen, bei de-
nen der eine Kontaktpartner deformierbar (Schlauchkdrper) und die Spannungs-
verteilung im anderen Kontaktpartner (Wehrschwelle) nicht von Interesse ist. Als
Kontaktpartner wurde die Wehrschwelle als Master-Oberflache und die Untersei-
te des Schlauchkorpers als Slave-Oberflache definiert, die zu Beginn der Simula-
tion in vollem Kontakt stehen (*CONTACT SURFACE -Option). Die Normalen-
vektoren der beiden Kontaktflachen zeigen dabei in entgegengesetzte Richtun-
gen. Die Randbedingungen (*BOUNDARY -Option) wurden so gewahlt, dass das
oberwasserseitige Ende der beiden Membrane an der Sohle fixiert, d.h. voll ein-
gespannt ist. Dies wird dadurch erreicht, dass alle Verschiebungs- und Rotati-
onsfreiheitsgrade der ersten Knotenreihe auf Null gesetzt werden (Parameter
ENCASTRE). Indem die Freiheitsgrade der beiden letzten Knotenreihen in der
oberen und unteren Membran voneinander abhangig gesetzt werden
(*EQUATION -Option), entsteht die Fin und das statische System des Schlauch-
korpers ist vollstandig beschrieben (s. Abbildung 5.1). Fur die Berechnung eines
Schlauchwehrs mit zwei Befestigungsschienen werden die Freiheitsgrade fur ei-
ne weitere Knotenreihe der unteren Membran auf Null gesetzt.

Das Elastomer wird als hyperelastischer Werkstoff (*HYPERELASTIC -Option)
betrachtet, dessen Eigenschaften durch den Schubmodul G5 und den Kompres-
sionsmodul Ks beschrieben werden. In Voruntersuchungen hatte sich gezeigt,
dass die Annahme eines ausschlieBlich elastischen Werkstoffs zu Problemen
fuhrt, insbesondere bei kleinen E-Moduli und den daraus resultierenden grofden
Verformungen. Da hierbei die Elastizitat eines Materials konstant bleibt, sich das
Material also linear verhalt, gilt dieses Modell nur fur kleine, nicht aber fur die vor-
liegenden grofRen Verformungen. Dieses nichtlineare Materialverhalten, wie es
haufig bei Elastomeren anzutreffen ist, wird als Hyperelastizitat bezeichnet. In
ABAQUS stehen verschiedene Werkstoffmodelle zur Verfigung, um das hyper-
elastische Verhalten zu beschreiben. Gemeinsam ist den Modellen, dass die Ma-
terialgesetze uUber die Dehnungsenergie formuliert und die Dehnungsenergie-
dichte W als Funktion des Dehnungszustands beschrieben werden kann. Der
Dehnungszustand wird dabei durch die drei Hauptstreckungen (A4, A,, A3) darge-
stellt und die Spannungen o; ergeben sich durch partielle Ableitung der Deh-
nungsenergiedichte [u.a. in WRIGGERS 2001]. Fur das FE-Modell wurde das
Mooney-Rivlin Modell (Parameter polynomial, n=1) verwendet, fir das die Mate-



90 5 Finite-Elemente-Berechnungen

rialkonstanten Co, Co; und D4 im *.inp -File anzugeben sind (Polynomial ist das
Standard-Modell, n bezeichnet die Ordnung des Polynoms und fur n=1 entspricht
Polynomial dem Mooney-Rivlin Modell). Fur die Materialkonstanten gelten dabei
folgende Zusammenhange:

2
Materialparameter fiir Mooney-Rivlin G,=2(Cy+Cy) und K, = o (5.1)

1

In Gleichung 5.1 bezeichnet G5 den Schubmodul (ABAQUS-Notation pg) und Ks
den Kompressionsmodul (ABAQUS-Notation K;). Der Schubmodul, auch Gleit-
oder Schermodul Gg ist eine Materialkonstante, die Auskunft Gber die lineare e-
lastische Verformung infolge einer Querkraft oder Schubspannung gibt. Bei iso-
tropen Materialen steht der Schubmodul mit dem Elastizitdtsmodul Es und der
Querkontraktions- oder Poisson-Zahl v in folgender Beziehung:

Schubmodul G, = - ] (5.2)

Der Kompressionsmodul Ks ist ebenfalls eine Materialkonstante, die von der
Temperatur und vom Druck anhangig ist, und beschreibt die Volumenanderung
infolge einer Druckanderung. Fur Festkorper kann der Kompressionsmodul aus
Es und v wie folgt berechnet kann:

E

: K -
Kompressionsmodul s 3(1=2v) (5.3)

Inkompressible Werkstoffe sind gekennzeichnet durch Querkontraktionszahlen
v — 0,5 . Damit wird der Kompressionsmodul Kq unendlich und es gilt:

Inkompressibilitét (v — 0,5) K, — o G, == (5.4)

Fur die Materialen wurden die im Zugversuch bestimmten E-Moduli verwendet
und aufgrund der Eigenschaft, dass Elastomere nahezu inkompressibel sind, ei-
ne Querkontraktionszahl von v = 0,45 angenommen. Schub- und Kompressi-
onsmodul kénnen damit mit Hilfe der Gleichungen 5.2 und 5.3 berechnet werden.
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Nach Voruntersuchungen ergab sich eine Aufteilung des Schubmoduls auf die
beiden Materialparameter mit C,, =0,80-(G,/2) und C,, =0,20-(G,/2), die sich fur

die Berechnungen als geeignet erwies.

Die Belastungsgeschichte der statischen FE-Analyse (*STATIC -Option) erfolgt
in mehreren Berechnungsschritten (*STEP -Option): Im ersten Berechnungs-
schritt wird das Eigengewicht aufgebracht (Parameter GRAV) und der Schlauch
ohne das Vorhandensein von Wasser gefullt (bei Luftfullung Parameter P, bei
Wasserfullung Parameter HP). Beide wirken als verteilte Last (*DLOAD -Option).
Aufgrund der Nichtlinearitat des Problems (Parameter NLGEOM) und zur Ver-
besserung der Konvergenz wird die Last nicht in einem Schritt aufgebracht: Der
Innendruck wird dagegen schrittweise gesteigert und das Gleichungssystem fur
jede Druckanderung gelost bis der vorgegebene Innendruck erreicht wird. Dabei
werden in der Regel 4 bis 8 lterationen je Lastschritt bendtigt. Im zweiten Be-
rechnungsschritt wird die hydrostatische Belastung vom Oberwasser aufge-
bracht. Hierzu wird, ebenfalls in der *DLOAD -Option, eine hydrostatische Last
fir die oberstromige Seite des Schlauchkdrpers definiert. Da die Elemente, auf
die der Wasserdruck wirkt, vorab nicht vollstandig bekannt sind, muss iterativ
ermittelt werden, welche Elemente letztendlich vom Wasser benetzt werden
(s. Abbildung 5.1) .

Bei ABAQUS kann ein verbessertes Konvergenz-Verhalten bei nichtlinearen
Problemen erreicht werden, wenn der Parameter stabilize bei der *static -Option
verwendet wird. Dabei wird eine kunstliche Dampfung auf das Modell aufge-
bracht. Die maRgebende Grolke fur die kiunstlich stabilisierenden Krafte und Mo-
mente (engl. viscous forces and moments) ist dabei der Dampfungsfaktor (engl.
damping factor), der von ABAQUS entweder intern bestimmt wird oder aber auch
vom Anwender explizit angegeben werden kann. Insbesondere bei den ersten
Berechnungsschritten, in denen der Schlauchkoérper ,von der Sohle abhebt* tre-
ten haufig Konvergenzprobleme im Zusammenhang mit der Kontakt-Berechnung
auf, die damit behebbar sind. Der positive Effekt der Stabilisierung kann aller-
dings auch zu unerwilnschten Nebeneffekten fihren: Da ABAQUS den Damp-
fungsfaktor aus dem ersten Berechnungsschritt bestimmt und diesen fur die wei-
tere Berechnung als konstant annimmt, konvergiert die Berechnung zwar in we-
nigen Berechnungsschritten mit der Folge, dass die Berechnungsergebnisse
deutlich beeinflusst werden und sogar falsch sein kdnnen. Daher empfiehlt es
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92
sich, den Dampfungsfaktor explizit anzugeben und so klein zu wahlen, dass die
stabilisierenden Krafte und Momente verglichen mit den wirklich auftretenden

e
e
Z
A A AT s
Ve,
I
i

i

e

e
==

GrolRen klein bleiben.

i
.
H

Step Time 0.1189

Increment 40

———

e

S N
ST

BT,
}#ﬂﬂ‘l‘

e,

st 7

LA
Sunent

p i
i

Step Time 2.2500E-02

Increment 5

Step Time 0.1827

Increment 51

LS
i
Py
17

L
o,
e
-"’"
1

Step Time 4.1953E-02

Increment 13

s
e e
o oA
ST
e
—

Step Time 1.0000

Increment 107

Step Time 6.4666E-02
Einzelne Berechnungsschritte flir ein wassergeflilltes Schlauchwehr

Increment 28
mit einer Befestigungsschiene (o = 1,60; ho/hs = 1,0)

Abbildung 5.3:
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In Abbildung 5.3 sind Verformungen in den jeweiligen Berechnungsschritten von
ABAQUS unter Verwendung der S4R-Elemente dargestellt. Dabei ist zu erken-
nen, dass gerade zu Beginn der Berechnung die Belastung in sehr kleinen
Schritten aufgebracht werden muss, um den nachsten Gleichgewichtszustand zu
erreichen: Eine geringe Anderung der Last bewirkt hier eine vergleichsweise
grol3e Verformung. Die Geometrie des Schlauchkoérpers andert sich mit zuneh-
mender Schlauchhdéhe im Verhaltnis zur Belastungsanderung immer weniger, so
dass die Lastschritte aufgrund des besseren Konvergenzverhaltens dann auto-
matisch vergrofert werden. Bei einem Oberwasserstand von 16,0 cm und einer
Druckhohe von 27,0cm im Schlauchinneren stellt sich schliel3lich eine
Schlauchhoéhe von 16,8 cm ein, so dass sich fur das FE-Modell des wassergefull-
ten Schlauchs mit einer Befestigungsschiene ein Innendruckkoeffizient von
ap ~ 1,60 ergibt (Step Time 1.0).

5.3.2 Ergebnis der FE-Berechnung im Vergleich zu den gemessenen und
berechneten Geometrien bei Wasserfullung

Auf Basis der gemessenen Schlauchgeometrien im Modellversuch kann das FE-
Modell, insbesondere die dabei verwendete Diskretisierung, die Randbedingun-
gen und das Werkstoffverhalten, validiert werden. Abbildung 5.4 zeigt die mit
dem FE-Modell berechneten Geometrien flr vier verschiedene Innendruckkoeffi-
zienten zwischen ap= 1,04 und ap= 1,98. Im Vergleich dazu sind die im Modell-
versuch gemessenen und die mit dem analytischen Modell [MLIT 2000]
berechneten Geometrien dargestellt. Die Ubereinstimmung der FE-
Berechnungen mit dem Modellversuch ist bis auf oy= 1,04 sehr gut: Die
Schlauchhohen weichen maximal 1,5 % von den gemessenen ab und die
Krummungsradien auf der Wasser- und Luftseite werden in guter Naherung wie-
der gegeben. Zwischen FE-Berechnung und analytischer Berechnung zeigt sich
dagegen fir alle Innendruckkoeffizienten eine sehr gute Ubereinstimmung.
Unterschiede ergeben sich lediglich - wie erwartet - im Bereich der Fin und im
Anschluss an die obere Befestigungsschiene, die auf die unterschiedlichen
Randbedingungen der Schalen- bzw. Membranmodelle zurlickzuflihren sind: Die
Einspannung der Randelemente im FE-Modell zum einen und die tangentiale
Krafteinleitung bei der analytischen Berechnung zum anderen. Bei gleicher Wahl
der Randbedingungen im FE-Modell (Schale), d.h. gelenkige Lagerung an der
oberstromigen Befestigungsschiene und gelenkige Verbindung der Fin, misste
sich also dieselbe Geometrie ergeben wie nach dem Naherungsverfahren.
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Abbildung 5.4: Berechnete Schlauchgeometrien mit dem FE-Modell und dem analy-
tischen Modell [MLIT 2000] sowie Messungen aus dem physikali-
schem Modellversuch (Wasserflllung, 2 Befestigungsschienen)
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Abbildung 5.5: Berechnete Schlauchgeometrien mit dem FE-Modell flr den reinen

Membranspannungszustand und mit dem Analyt. Modell [MLIT 2000]
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Dass dies der Fall ist, zeigt eine vergleichende Berechnung fir einen Innen-
druckkoeffizienten von a, = 1,60 in Abbildung 5.5. Es fallt weiterhin auf, dass sich
bei beiden Verfahren fur a = 7,04 um ca. 15 % niedrigere Schlauchhohen erge-
ben als im Modellversuch gemessen wurden. Dies ist wohl darauf zurtckzufuh-
ren, dass sich Berechnung und Modellversuch fur ap — 7,00 in einem Grenzbe-
reich befinden: Kleine Druckanderungen bewirken hier gro3e Verformungen, die
im Modellversuch nicht in der erforderlichen Genauigkeit zu erfassen sind. Ins-
gesamt zeigt sich aber auch, dass das analytische Berechnungsverfahren, wie
es in Kapitel 4 beschrieben ist, sehr gut geeignet ist, die Schlauchform in hinrei-
chender Genauigkeit zu bestimmen.
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Abbildung 5.6: Einfluss der Diskretisierung der Randbereiche im FE-Modell (ober-
stromige Befestigungsschiene und Fin) auf die Verformungen

Die Randbereiche, in denen der ideale Membranspannungszustand in der Scha-
le gestort ist und Biegespannungen auftreten, mussen aufgrund der grofden
Spannungsgradienten feiner diskretisiert werden. Dabei gilt: Je kleiner die Ele-
mentgrolen Ax gewahlt werden, desto genauer wird der tatsachliche Span-
nungsverlauf approximiert. In Abbildung 5.6 sind die Berechnungsergebnisse fur
drei unterschiedlich diskretisierte Randbereiche (Ax = 0,05 bis 0,25 cm) darge-
stellt. Es zeigt sich, dass eine Verfeinerung von 0,25 auf 0,10 cm einen merkli-



96 5 Finite-Elemente-Berechnungen

chen Einfluss auf die Geometrie hat, wahrend eine noch feinere Aufldsung keine
weitere Verbesserung fur das Berechnungsergebnis mit sich bringt.

5.3.3 Spannungsverteilung im Vergleich zu zweidimensionalen Berech-

nungsansatzen bei Wasserfillung
Bei der Verwendung von zweidimensionalen Berechnungsansatzen, wie sie in
Kapitel 4 beschrieben werden, ergeben sich ausschliellich Zugspannungen, da
die Krafte in der Schlauchmembran nach der Membrantheorie auf ihre Mittelach-

se bezogen werden.
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Abbildung 5.7: Spannungsverteilung in einem wassergeflllten Schlauchwehr mit
einer Befestigungsschiene (oo = 1,60; ho/hs = 1,0)
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In Abbildung 5.7 ist am Beispiel des Referenzmodells (S4R-Elemente) die Vertei-
lung der Normalspannungen in Umfangsrichtung fir den letzten Berechnungs-
schritt (Increment 181, Step Time 1.0) dargestellt. Angegeben sind die berechne-
ten Normalspannungen im Integrationspunkt an der Schalenunterseite in Bezug
auf die Flachennormale, d.h. fir die obere Membran an der Innenseite und flr
die untere Membran an der Aulienseite, also an der Kontaktflache zum Ablage-
tisch. Wahrend sich die Spannungsverteilung in Umfangsrichtung praktisch nicht
andert, ergeben sich - wie zu erwarten - im Bereich der Befestigungsschiene ho-
here Zugspannungen mit bis 950 N/cm? und im Bereich unterhalb der Fin Druck-
spannungen mit bis zu 840 N/cm?. Flr das verwendete Schalenelement S4R ist
der Spannungsverlauf im Querschnitt linear, mit Zugspannungen auf der Aul3en-
seite und Druckspannungen auf der Innenseite (im Hinblick auf den Krimmungs-
radius): Die Zug- bzw. Druckspannungen betragen aullerhalb der stark ge-
krimmten Abschnitte im Mittel +62,1/-11,4 N/cm?.
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[}
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I P Wasser: T = 1/4 (2a-1)p, ghs?
OOO | | | | | | | | | | | | |
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Innendruckkoeffizient o [-]

Abbildung 5.8: Membrankraft fur den vollstandigen Schlauchkorper bei Luft- bzw.
Wasserflillung ohne Uberstrdmung nach Gleichung 4.36 bzw. 4.37
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Wenn die Spannungsverteilung aus der FE-Berechnung in eine Resultierende
umgerechnet und konstant Uber die Wandstarke verteilt wird, ergibt sich eine
mittlere Zugspannung von ougq = 25,3 N/cm? Dies entspricht in etwa der Span-
nung, wie sie sich unter Verwendung des in Kapitel 4.3.3 beschriebenen analyti-
schen Berechnungsansatzes nach der Membrantheorie ergibt: Zur Vereinfa-
chung sind in Abbildung 5.8 die Gleichungen 4.36 und 4.37 fur Luft- und Wasser-
flllung in dimensionsloser Form und in Abhangigkeit des Innendruckkoeffizienten
oo dargestellt. Daraus ergibt sich ...

...fr oy = 1,64 aus Abbildung 5.8: T/p,ghs2 = 0,56
T= 0,56-1000-9,81-0,182
= 178,0 N/m

c = T/ds = 25,4 N/lcm?

C = OABQ

5.3.4 Berechnung der SchnittgroBen aus der Spannungsverteilung

Wie in Abbildung 5.7 dargestellt, kbnnen die Spannungen an den Befestigungs-
schienen und an der Fin in den aullersten Materialfasern aufgrund der starken
Krimmungen die querschnittsgemittelte Spannung um das mehr als 10-fache
ubersteigen. Im Gegensatz zur Membrantheorie kommt bei der Berechnung nach
der Schalentheorie die Biegesteifigkeit des Materials zum Tragen, so dass bei
der Krummung auch ein Biegemoment erzeugt wird. Im Folgenden werden die
SchnittgroRen aus der berechneten Spannungsverteilung ermittelt, um damit den
Biegeanteil zu quantifizieren.

Die Normalspannung o; an einem beliebigen Punkt i im Querschnitt setzt sich
aus den vier bekannten (Primar-) Schnittgrélien Normalkraft N, den Biegemo-
menten M, und M, sowie dem Wolbmoment M,, zusammen und berechnet sich
wie folgt:

—Z by, (5.5)

Normalspannung o, =—+
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Das Wolbmoment M,, (I, bezeichnet den Wdlbwiderstand) kann fur die Berech-
nung der Normalspannung vernachlassigt werden, da keine lokale Torsionsbe-
anspruchung der Schale vorhanden ist. Verwolbungen treten auf, wenn bei-
spielsweise ein beidseitig eingespannter I-Trager mittig mit einem Torsionsmo-
ment belastet wird. Die Verwodlbungen der gedanklichen Schnittflachen in Tra-
germitte sind entgegengesetzt gerichtet und kdnnen nicht zwangsfrei wieder an-
einandergeflugt werden [RAMM 2004]. Das Biegemoment M, kann ebenfalls ver-
nachlassigt werden aus den in Kapitel 3.1 beschriebenen Grinden. Damit resul-
tieren die Normalspannungen nur aus 2 PrimarschnittgréfRen und kdnnen aus der
bekannten Spannungsverteilung in den Integrationspunkten eines Schalenele-
ments zuruckgerechnet werden:

Normalspannung o, =—+—z (5.6)

Der so berechnete Schnittgrofienverlauf in der oberen Membran ist in Abbil-
dung 5.10 fur die Randbedingungen ,Einspannung“ und ,gelenkige Lagerung“ an
der oberstromigen Befestigungsschiene dargestellt. Die entsprechende Span-
nungsverteilung ist in Abbildung 5.9 zu sehen.
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Abbildung 5.9: Vergleich der Langsspannungen in einem wassergeflllten
Schlauchwehr mit einer Befestigungsschiene (oo = 1,60, ho/hs = 1,0)
bei verschiedenen Randbedingungen an der oberwasserseitigen Be-
festigungsschiene
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Abbildung 5.10: Verlauf der Normalspannungen und der daraus berechneten Schnitt-
grolden in der oberen Membran (Wasserfullung, eine Befestigungs-
schiene, ag = 1,60, hg/h, = 1,0) bei verschiedenen Randbedingungen
an der oberwasserseitigen Befestigungsschiene
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Der Vergleich zeigt, dass infolge der Einspannung die mittlere Normalspannung
im Nahbereich (x < 2 cm) der Befestigungsschiene und der Fin (x = 40 cm) nicht
mehr positiv (Zug) sondern negativ (Druck) wird. Aulierhalb dieser stark ge-
krimmten Bereiche entspricht die mittlere Normalspannung der fir den reinen
Membranspannungszustand, wie sie z.B. mit Gleichung 4.37 berechnet werden
kann. Betrachtet man in dem Bereich mit konstantem Momenten- und Normal-
kraftverlauf den Spannungsverlauf Uber den Querschnitt, so betragen die Nor-
malspannungen an der Schalenober- bzw. unterseite c,, = 25,3 + 36,7 N/cm>.
Der Spannungsanteil infolge Biegung ist hier in der aul3ersten Faser grofler als
der aus der Normalkraft. Das heifl3t eine Bemessung nach der Membrantheorie
fihrt zu geringerer Sicherheit.

5.3.5 Einfluss der zweiten Befestigungsschiene bei Luftfullung

Die Berechnung fur Luftflllung erfolgt analog wie fur Wasserflllung, nur dass an
der Innenseite der beiden Membrane ein konstanter Druck vorgegeben wird. In
Abbildung 5.12 sind die Verformungen in den einzelnen Berechnungsschritten
von ABAQUS dargestellt, die zugehorigen Langsspannungen an der Membran-
unterseite sind in Abbildung 5.11 zu sehen.
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Abbildung 5.11: Vergleich der Langsspannungen in einem luftgeflllten Schlauchwehr
mit einer und mit zwei Befestigungsschienen (h, = h; = 19,0 cm WS)
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Abbildung 5.12: Einzelne Berechnungsschritte von ABAQUS fir ein luftgefllltes
Schlauchwehr mit einer Befestigungsschiene (oo = 1,00, ho/hs = 1,0)
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In Step 1 werden 135 Lastschritte bendtigt, um eine Druckhdéhe von 19,0 cm WS
aufzubringen, wobei der Schlauchkorper einen nahezu kreisformigen Querschnitt
annimmt. Mit dem Aufbringen der hydrostatischen Belastung in Step 2 wird er
schlieBlich in Richtung Unterwasser verformt. Dabei stellt sich mit einer Befesti-
gungsschiene eine Schlauchhdhe von 24,6 cm ein (vollstdndige Schlauchform),
wahrend sich mit einer zweiten Befestigungsschiene im Abstand von 19,0 cm
von der ersten, eine etwas niedrigere Schlauchhéhe von 23,1 cm ergibt (unvoll-
standige Schlauchform). Der Oberwasserstand ist in beiden Fallen gleich und
betragt 19,0 cm.

Gerade bei Luftfillung wird eine zweite Befestigungsschiene haufig eingesetzt,
um den Schlauch bei erhdhten Unterwasserstanden zu stabilisieren. Je groRRer
der Befestigungsabstand dabei gewahlt wird, je groRer ist der erforderliche In-
nendruck und die daraus resultierende Membrankraft bei vorgegebener
Schlauchhohe. Als Grundlage fur eine Bemessung sind in Abbildung 5.13 die
Ergebnisse fur eine Reihe von FE-Berechnungen dargestellt, wobei die dimensi-
onslosen Kennzahlen flr den Befestigungsabstand Ig/l, und den Innendruckkoef-
fizienten a verwendet werden, wie sie in Kapitel 4 eingeflihrt wurden.

4.0 A
| Stauziel /
1= IBllA

ho — ! A0.86
= 3.0 | . - 066 —
» 7

< ls !

> I e . _k m0.47

[ L Innendruckkoeffizient: ap= hri'/w (Luft) yZ A0.25

1] L /‘z

20 000 |

Membrankraft t

0.5 1.0 1.5 20 25

Innendruckkoeffizient a = h;/h [-]

Abbildung 5.13: Membrankraft in Abhangigkeit des Innendrucks und des Befesti-
gungsabstandes bei Luftflllung
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Fir die FE-Berechnungen wurde der Befestigungsabstand im Bereich
0,25 < Ig/lan < 0,86 und der Innendruck im Bereich 1500 und 4000 Pa variiert, ent-
sprechend einer hydrostatischen Druckhdhe von 0,15 bis 0,40 m WS. Die Gera-
de t = o/2 fur Ig/la =0,0 entspricht der Membrankraft fur eine vollstandige
Schlauchform, wie sie auch mit Hilfe von Gleichung 4.36 berechnet werden kann.
Der Fall Ig/la = 0,0 bildet einen Grenzzustand, bei dem die Membran an beiden
Enden an der Sohle fixiert ist. Das bedeutet hy — 0 und t — oo.

5.4 Berucksichtigung der Ergebnisse aus der FE-Berechnung fiir die sta-
tische Bemessung

Die FE-Berechnungen des Schlauchkoérpers als dinne Schale haben gezeigt,
dass die Spannungen in den Randbereichen deutlich gréfier sind, als sie sich
nach der Membrantheorie ergeben. Daher soll im Folgenden untersucht werden,
wie grold der Biegeanteil ist und ob dies Einfluss auf die Bemessung der Gewe-
beeinlagen hat. Die Betrachtung erfolgt dabei exemplarisch am Beispiel eines
wassergefillten Schlauchwehrs mit einem Innendruckkoeffizienten von o, = 1,50
(Druckhéhe im Schlauchinneren h; = 5,10 m WS): Zugrunde liegt dabei das FE-
Modell in Abbildung 5.1 aus S4R-Elementen, das im Maldstab 1:20 skaliert wur-
de, so dass sich ein 8,4 m langer und 4,0 m breiter Ausschnitt des Schlauchkor-
pers ergibt. Als Werkstoff wurde eine 3-lagige, 14 mm dicke Schlauchmembran
angenommen, wie sie flr diese Schlauchhéhen auch in der Praxis verwendet
wird. Der E-Modul des Verbundwerkstoffs betragt 2550 N/mm? und flr die Quer-
kontraktionszahl wurde v = 0,45 angenommen. Aus der Verteilung der berechne-
ten Normalspannungen wurden mit dem in Kapitel 5.3.4 beschriebenen Weg die
SchnittgroRen M und N ermittelt.

In Abbildung 5.14 ist der SchnittgroRenverlauf fur die obere Membran des 3,45 m
hohen Schlauchkérpers dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass die Normalkraft,
bis auf die Randbereiche, mit 5,74-10* N/m der nach Gleichung 4.37 ermittelten
Membrankraft entspricht. Das Biegemoment betragt 2,24:-10° Nm/m. In den
Randbereichen dominiert die Biegung: Die mittlere Normalspannung wird infolge
der Einspannung der Befestigungsschiene und der Fin nicht mehr positiv (Zug)
sondern negativ (Druck). In diesen Bereichen sind Druckfestigkeit des Elasto-
mers und Biegezugfestigkeit der Gewebeeinlagen die maligebenden mechani-
schen Eigenschaften flr die Bemessung des Verbundwerkstoffs und weniger die
Zugfestigkeit. Im Hinblick auf die Auswahl der Gewebeeinlagen sind folglich Ma-
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terialien auszuwahlen, die zum einen eine ausreichend hohe Zugfestigkeit auf-
weisen und zum anderen nicht zu spréde sind. Ein typisches Beispiel flr einen
sproden Werkstoff ist Aramid (Kevlar), der zwar eine um 10-fach héhere Zugfes-
tigkeit als Polyester oder Polyamid aufweist, dafur
aber bei Biegebeanspruchung friher bricht.

Normalkraft N

1,0E+05
5,0E+04 [ 7
E )
ZO’OE-'-OO,“““““““““““““““““
= 0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,%
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0
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=
x [m] —=- FE-Berechnung
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Abbildung 5.14: Schnittgrof3enverlauf in der oberen Membran (Wasserfullung, eine
Befestigungsschiene, oo = 1,50, hg/h, = 1,0)

Mit zunehmender Dicke und Anzahl der Gewebeeinlagen wird die gesamte
Schlauchmembran steifer und die Belastung wird immer mehr Uber Biegung ab-
getragen. Um den Anteil der Biegespannungen flur die Bemessung der Gewebe-
einlagen zu quantifizieren wird ein Element auf halber Schlauchhéhe (x = 4,0 m)
betrachtet, also in einem Bereich, in dem man erwarten wurde, dass die Berech-
nung nach der Membrantheorie gentgt und mit der Schalentheorie Uberein-
stimmt. Die Normalspannung betragt hier an der Oberseite der Schale
1,08-10" N/m2 und an der Unterseite -2,66-10° N/m2. Es treten also auch im
Schwerpunkt nicht ausschliel3lich Zugspannungen auf, obwohl die Biegung nicht
wie in den Randbereichen dominiert. Um den Anteil der Biegespannungen zu



106 5 Finite-Elemente-Berechnungen

veranschaulichen, konnen Moment und Normalkraft durch eine resultierende,
exzentrisch zum Schwerpunkt wirkende Normalkraft mit der Exzentritat e = M/N
ersetzt werden. In dem vorliegendem Beispiel betragt diese e = 5,4 mm, d.h. die
resultierende Normalkraft liegt noch innerhalb des Querschnitts: Der Anteil der
Biegung an den Normalspannungen ist also im Verhaltnis klein. Mit zunehmen-
dem Innendruck wird der Anteil der Biegung immer kleiner, fur Innendruckkoeffi-
zienten og > 2,0 ,verschwindet” die Druckzone an der Schalenunterseite und es
treten ausschliel3lich Zugspannungen auf. Fir die Bemessung ist es dann hinrei-
chend genau, wenn die nach der Membrantheorie ermittelte Zugkraft flr die Be-
messung der Gewebeeinlagen angesetzt wird.



6 Hydraulische Bemessung 107

6 Hydraulische Bemessung

6.1 Allgemeines zur Hydraulik von Kontrollbauwerken

Kontrollbauwerke sind Querschnittsveranderungen im Gerinne, wie z.B. der Ein-
engung des FlieRquerschnitts oder der Anhebung der Gewassersohle, um den
Wasserstand flr die verschiedenen Nutzungsmoglichkeiten lokal zu erhéhen. Da
in den meisten Fallen ein FlieBwechsel - von Stromen nach Schiel3en - erreicht
wird, und dabei nach dem Extremalprinzip die Grenzabflusstiefe (Froude-Zahl
Fr = 1,0) auftritt, ,kontrolliert* das Bauwerk den Oberwasserstand, d.h. bei vor-
gegebenem Abfluss Q ist der Wasserspiegelunterschied Ah festgelegt. Damit
uben Kontrollbauwerke auf die Strdémung eine Abflusskontrolle aus und es ergibt
sich eine feste Beziehung zwischen Abfluss und Wassertiefe (Wasserstands-Ab-
fluss-Beziehung oder Schlisselkurve). Die gangige Abflussformel fur Gber-
stromte Bauwerke kann dabei einfach unter Verwendung der Bernoulli-Gleichung
hergeleitet werden, wie beispielsweise in NAUDASCHER 1992 dargelegt.

FiUr einen beliebigen Punkt in der Stromung und einen Referenzpunkt (mit In-
dex o) kann unter Vernachlassigung der Reibungsverluste die Bernoulli- oder
Energiegleichung aufgestellt werden:

6.1
vy 2g y 2g ©.1)

Ersetzt man z+p/y durch die piezometrische Hohe h und verwendet man anstatt
h - h, die Differenz Ah der beiden piezometrischen Hohen, dann kann Glei-
chung 6.1 in folgender Form dargestellt werden.

Bl

Uber die Kontinuitatsgleichung wird deutlich, dass das Verhaltnis v/v, auf der
rechten Seite lediglich von der Veranderung des Stromlinienbildes abhangt und
damit die linke Seite in Gleichung 6.2 nur eine Funktion der Stromliniengeomet-
rie, also der geometrischen Randbedingungen darstellt. Daneben sind naturlich
die Stromungskennzahlen, wie Froude-Zahl, Reynolds-Zahl etc. in Abhangigkeit
der zu bericksichtigenden Kraftearten, zu beachten (s. Kapitel 7.1). NAUDASCHER
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1992 stellt aber hierzu fest, dass gerade Kontrollbauwerke die Besonderheit ha-
ben, dass die Froude-Zahl keinen Einfluss hat und auch der Einfluss der anderen
Stromungskennzahlen von untergeordneter Bedeutung ist. Ersetzt man 4h auf
der linken Seite von Gleichung 6.2 durch die Uberfallhdhe h und fiihrt dazu den
spezifischen Abfluss q = v,-hy ein (hy bezeichnet die Abflusstiefe im Kontroll-
querschnitt mit hy. = 2/3 h), dann kann daraus die Definition flr den Abflussbei-
wert abgeleitet werden. Durch zwei weitere Umformungen erhalt man schliel3lich
die bekannte Definition fur den Uberfallbeiwert Uberstromter Bauwerke, die sog.
POLENI-Formel

VRV 63
v, /28 g’ 2 og b (6:3)

Da Wehranlagen im Allgemeinen aus einer festen Wehrschwelle und einem oder
mehreren beweglichen Verschlissen bestehen, ergeben sich aufgrund der un-
terschiedlichen Geometrien verschiedene Uberfallbeiwerte fiir den Verschluss
und fur die Wehrschwelle. Bis der Verschluss vollstandig abgelegt ist, wird der
Uberfallbeiwert durch die Geometrie des Verschlusses in seinen Zwischenstel-
lungen bestimmt: Der Oberwasserstand und damit die Summe h, = s + h; aus
Verschlusshohe s und Uberfallhdhe h; bleibt dabei konstant. Damit unterschei-
den sich die Untersuchungen von den meisten, der aus der Literatur bekannten
Untersuchungsergebnisse, bei denen auch der Oberwasserstand variiert und das
vorgegebene Stauziel Uberschritten wird. Bei abgelegtem Verschluss beeinflusst
die feste Wehrschwelle den Uberfallbeiwert und der Oberwasserstand steigt tber
das Stauziel hinaus. Neben der Geometrie hat auch das Verhaltnis von Uberfall-
héhe zu Wehrschwellenhéhe hy/w Einfluss auf den Uberfallbeiwert. Beispiele fir
unterschiedliche Wehrgeometrien bei Schlauchwehren finden sich in Kapitel 2.6.
Die Geometrie des festen Wehrkorpers gleicht in den meisten Fallen dem eines
breitkronigen Wehrs, dessen Wehrrucken 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
Schlauchhoéhe), die ausreicht, damit sich eine parallele Stromung mit einer hyd-
rostatischen Druckverteilung einstellen kann und die Grenztiefe y,, auftritt. Der
Uberfallbeiwert fir ein breitkroniges Wehr betragt p = 0,577 und kann direkt Gber
eine verlustfreie Energiebetrachtung berechnet werden.
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6.2 Uberstrémung wassergefiillter Schlauchwehre

6.2.1 Vollkommener Uberfall

In Abbildung 6.1 ist der Uberfallbeiwert in Abhangigkeit von der dimensionslosen
Uberstrémungshéhe fiir ein wassergeflilltes Schlauchwehr aufgetragen. Dabei ist
zu erkennen, dass der Uberfallbeiwert fiir kleine Uberstrémungshbhen am
hochsten ist, was auf den Coanda-Effekt zurickzufuhren ist. Als Coanda-Effekt
wird bezeichnet, wenn ein Gas- oder Flussigkeitsstrahl in der Nahe einer Ober-
flache abgelenkt wird. Kommt ein Strahl nahe an einer Oberflache zu liegen, bil-
den sich Wirbel und damit eine Unterdruckzone, die den Strahl an der Oberfla-
che entlang gleiten lasst. Wegen des Unterdrucks vergrofRern sich die Flielige-
schwindigkeiten und es ergeben sich erheblich gréRere Uberfallbeiwerte als bei-
spielsweise bei einem scharfkantigen Wehr. Dies ist auch bei geringen Abflissen
tiber das Schlauchwehr zu beobachten: Der Uberfallstrahl I6st sich nicht ab,
sondern ,haftet” quasi bis zum FulRpunkt des Schlauchkoérpers an der Oberfla-
che. Bei Zylinderwehren kann sich wegen des Coanda-Effekts die Abflussleis-
tung um 15 bis 20 % erhohen [CHANSON 1997].

Mit steigender Uberstromungshéhe 16st sich die Stromung auf der Unterwasser-
seite ab, wobei der Ablésepunkt instabil ist und der Schlauchkdrper durch die
Druckschwankungen zu Schwingungen angeregt wird (s. a. Kapitel 7.3). Bei
ha/h, = 0,30 erreicht der Uberfallbeiwert mit p = 0,76 ein Minimum. Der Uber-
druck ist bei dieser Uberstromungshdhe weitestgehend abgebaut, so dass die
Druckhoéhe h; im Schlauchinneren gerade der Druckhdhe h, im Oberwasser des
Schlauchwehrs entspricht (Innendruckkoeffizient o« = hi/h, > 1,0). Damit ver-
schwindet die Kreisform der oberwasserseitigen Membran (Krimmungsradius
R — o, s.a. Kapitel 4) und verandert sich mit zunehmender Uberstromungshéhe
zu einer S-Form. Die entgegengesetzten Krimmungsradien entwickeln dabei
dieselbe Wirkung wie die JAMBOR-Schwelle, bei der ein Stromungseffekt nach
dem Gesetz von Bernoulli ausgenutzt wird: Uber die Formgebung der Schwelle
wird die durch die Zentrifugalkraft bewirkte Minderung des inneren Wasserdrucks
verlustfrei in Geschwindigkeitshéhe umgesetzt [JAMBOR 1959]. Gleichzeitig kann
der Schlauchkdrper, dessen Form nicht mehr dominant durch den Uberdruck im
Schlauchinneren bestimmt wird, auf den Strdbmungsdruck reagieren und eine
stromungsgunstigere Form mit einem geringeren Formwiderstand annehmen. In
der Folge steigt der Uberfallbeiwert weiter und erreicht mit u= 0,86 bei
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hi/h, = 0,60 ein Maximum. Mit abnehmender Schlauchhéhe wird der Einfluss des
festen Wehrkorpers groRer, so dass er schlielBlich wieder abnimmt und sich dem
Uberfallbeiwert der festen Wehrschwelle, in diesem Fall einem breitkronigen
Wehr, annahert. Die in Versuchsreihe C aufgebrachten Stérkérper sind ohne Ein-
fluss auf den Verlauf des Uberfallbeiwerts, wahrend der Uberfallbeiwert fir ein
Schlauchwehr mit Fin (Versuchsreihe B2) bis hy/h, = 0,60 eine andere Charakte-
ristik aufweist: Wegen der Ablésung des Uberfallstrahls an der Fin ergeben sich
insgesamt niedrigere Uberfallbeiwerte.
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ol ha/h, = 0,22
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o hy/h, = 0,33
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T n=0,577 hy/h, = 0,48
E ‘ 20
2 0.50 ﬁ
o | 10
0.40 A festes Wehr ‘e e m wm w
i ® Schlauchwehr " hy/h, = 0,58
0.30 | O Schlauchwehr mit Stérkorper ﬁ
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Abbildung 6.1: Uberfallbeiwert fiir ein wassergefiilltes Schlauchwehr (vollkommener
Uberfall, oo = 1,60; Is/hs o = 4,47, ho = const.)

6.2.2 Unvollkommener Uberfall

Vollkommener Uberfall liegt bei festen und beweglichen Wehren vor, wenn der
Abfluss Uber den Uberfall nicht durch hohe Unterwasserstéande beeinflusst wird.
Bei Unterwasserstéanden unterhalb der Wehrkrone ist ein Einfluss auf die Uber-
fallstrdmung ausgeschlossen, es sei denn, dass Unterdruck auf dem Uberfallr(i-
cken vorliegt [BOLLRICH 2000]. Solange der Unterwasserstand noch unterhalb der
Grenztiefe liegt, ist der Einfluss auf den Abfluss gering. Daruber ist die Abfluss-
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leistung und damit der Uberfallbeiwert bei gleicher Uberfallhdhe merklich kleiner.
Neben dem Einfluss auf die Uberstrdmung wirkt sich der Unterwasserstand beim
Schlauchwehr aber auch zusatzlich auf die Schlauchform aus: Dieser Einfluss ist
implizit im Uberfallbeiwert erhalten. In Abbildung 6.2 sind die Uberfallbeiwerte bei
rickgestautem Abfluss im Vergleich zum vollkommenen Uberfall dargestellt (Die
Messreihe hy/h, = 0,58 wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen.
Sie unterscheidet sich im Verlauf praktisch nicht von der Messreihe h,/h, = 0,33).
Zuséatzlich sind die durch Rickstau abgeminderten Uberfallbeiwerte der festen
Wehrschwelle angegeben: Der Einfluss des Unterwassers macht sich hier erst
fur Unterwasserstande h,/h, > 0,74 bemerkbar.

Uberfallbeiwert p [-]

0.40

C ® hu/ho = 0,00 ¢ hu/ho=0,33
0.30 | Ohu/ho = 0,66 Ahu/ho=0,74 |

- O hu/ho =0,82 Xhu/ho = 0,92
0‘20 L T R B TR JE R R N S N ENH S I IR

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
hy/ho [-]

Abbildung 6.2: Uberfallbeiwert fiir ein wassergefiilltes Schlauchwehr bei riickgestau-
tem Abfluss (oo = 1,60; ls/hs o = 4,47, h, = const.)

Im Vergleich der Messreihen zeigt sich, dass der maximale Uberfallbeiwert im
Verlauf von hy/h, mit steigendem Unterwasser abnimmt und zunehmend bei klei-
neren Uberfallhdhen auftritt: Der Uberfallbeiwert reduziert sich bei vollkomme-
nem Abfluss von p = 0,86 (bei hy/h, = 0,64) auf u = 0,64 (bei hy/h, = 0,24) beim
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hdchsten untersuchten Unterwasserstand von h,/h, = 0,92. Der Uberfallbeiwert
wird aber auch schon bei kleinen Uberstromungshéhen vom Unterwasser beein-
flusst, was darauf zurickzuflhren ist, dass der Unterdruckbereich unterhalb des
Scheitels nicht mehr auftritt.

Q/Qmax 017 hu/ho 0,00 Q/Qmax 058 hu/ho—062

Q/Qmax = 0,25 hu/h0 0,00 Q/Qmax 075 hu/h0 0,74

Abbildung 6.3: Uberstrémung eines wassergefiilliten Schlauchwehrs (M 1:12,5; mit
Fin; h/b = 2,12/23,60 m; o = 1,60; Qmax = 120 m?/s)

6.3 Uberstréomung luftgefiillter Schlauchwehre

6.3.1 Beginn des Einknickens

Luftgefullte Schlauchwehre haben die Eigenschaft, dass sie mit abnehmendem
Innendruck nicht mehr gleichmaRig Uberstromt werden, sondern an einer Stelle,
zumeist im Bereich der Wehrwangen, einknicken (s. Abbildung 6.4). Die Ursache
hierfur ist die Druckdifferenz auf der Oberwasserseite, die nicht, wie beim was-
sergefullten Schlauch, konstant ist, sondern sich uUber die Wassertiefe andert:
Wahrend im Scheitelpunkt noch ein Uberdruck vorliegt, kann dieser sich bis auf
Hohe des Ablagetischs auf Ap = 0 reduzieren (fur o = 1,00). In diesem Druckfeld
bedeutet eine lokale vertikale Verformung der Schlauchmembran auch eine Ver-
anderung der Belastung. Da Membrane sehr dunne Flachentragwerke mit ver-
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gleichsweise geringer Biegesteifigkeit sind, kann eine Instabilitdt des Systems
auftreten und die Membran wird gefaltet bzw. beult ein. Durch die dabei auftre-
tende V-férmige Eintiefung wird das Schlauchwehr einseitig beaufschlagt und die
unterstromige Sohle lokal starker beansprucht. Im Unterwasser kdnnen sich
Walzensysteme ausbilden, die u.U. zu einer starken Beanspruchung der Uferbo-
schungen fuhren. Nach praktischen Erfahrungen wird die Regelung des Ober-
wasserstands davon nicht beeintrachtigt [ITTEL UND HEIMERL 2001]. Beim Einsatz
von luftgefullten, nicht standig Uberstromten Schlauchwehren zur Wasserstands-
regelung ist schon bei geringen Uberfallhéhen (hy/h, = 0,10 bis 0,15) mit einem
Einknicken zu rechnen (s. Abbildung 2.15). Physikalische Modelluntersuchungen
zeigen, dass der Innendruckkoeffizient zum Zeitpunkt des Einknickens gerade
a = 0,50 betragt.

=

Q/Qmax= 0,25 hy/hy = 0,00 Q/Qmax= 0,75 hy/h, =0,74

Abbildung 6.4: Uberstromung eines luftgefiiliten Schlauchwehrs (M 1:12,5; mit Fin;
h/b = 2,12/23,60 m; o = 1,00; Qmax = 120 m3/s) mit eingeknicktem
Schlauchkoérper

Ohne Reduzierung des Innendrucks, also mit konstanter Luftmenge im
Schlauchinneren, steigt der Oberwasserstand mit zunehmendem Abfluss an (das
Stauziel wird dabei Uberschritten) und der Einknickbeginn ist dann eine Funktion
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der Uberstrdmungshéhe und des Innendrucks, wie aus Abbildung 6.5 zu erken-
nen ist. Beide Druckhdhen sind mit Hilfe der kritischen Schlauchhdhe hg g, d.h.
die Schlauchhdhe zum Zeitpunkt des Einknickens, in dimensionsloser Form dar-
gestellt. In Abbildung 6.5 finden sich weitere Messergebnisse sowie die OGIHA-
RA-Gleichung aus MLIT 2000. Die Ergebnisse zeigen Ubereinstimmend, dass mit
einem erhdhten Innendruckkoeffizienten o gréRere Uberstrdmungshéhen mdg-
lich sind, ohne dass der Schlauch dabei einknickt. Der Beginn des Einknickens
ist dabei in guter Naherung linear vom Innendruckkoeffizienten abhangig und
kann beispielsweise durch die OGIHARA-Gleichung (s. Abbildung 6.5) beschrie-
ben werden.

1.30
OGIHARA-Gleichung f
h | ¢
110 i:0’75a_1’50+0’75 a’+2 <
- o
: ] >
z >
£ 0.90 /<>
L
1] i % u
3

m h,/h, = 0,00
Ahyh, = 0,33
0.70 ®h/h,=064 |
& h/h, = 0,94
& MLIT 2000
0.50 ¢
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

hl'JIhs,krit [']

Abbildung 6.5: Beginn des Einknickens bei luftgefillten Schlauchwehren in Abhan-
gigkeit der Uberstrémungshohe und des Innendrucks

6.3.2 Vollkommener Uberfall

Die Ermittlung von Uberfallbeiwerten beim luftgefiiliten Schlauch beschrénkt sich
in dieser Arbeit auf den Bereich, in dem der Schlauch nicht einknickt und noch
eine annahernd konstante Schlauchhohe aufweist. Fur Schlauchwehre, mit de-
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nen der Oberwasserstand auf einem konstanten Niveau gehalten werden muss,
und die nicht vom Unterwasser beeinflusst sind, trifft dies nur bis hy/h, < 0,85 bis
0,90 zu. In diesem Bereich liegt der Uberfallbeiwert geringfligig Gber dem fir
Wasserfullung bei gleichem Innendruckkoeffizienten oy = 1,60 (s. Abbildung 6.6).

1.00 | ‘
i &‘ m Wasser
0.0 o i 0 Wasser mit |
i Storkorper
0.80 & Luft
o < Luft mit
2 0.70 Storkérper |
t
Q
3
F 0.60
E i ®—» Einknicken des luftgeflillten Schlauchs
£ 0.50
D
0.40
0.30 |
020 Lol
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

hy/ho [-]
Abbildung 6.6: Uberfallbeiwert fir ein luftgefiilltes Schlauchwehr (vollkomme-

ner Uberfall; o= 1,60; Is/hso = 3,91; h, = const.), Beginn des Einkni-
ckens

Standig Uberstromte Schlauchwehre, das bedeutet h, # const., wurden u.a. bei
ANWAR 1967 und MLIT 2000 untersucht. Letzere geben fur einen Bemessungsin-

nendruck von o, = 1,25 folgende empirische Beziehung fiir den Uberfallbeiwert
im Bereich 0,1 < hy/hg < 0,6 an:

. h,
Uberfallbeiwert nach MLIT 2000 1=0,122 h_ +0,620 (6.4)

s

Anmerkung: Die Gleichung wurde aus Vergleichszwecken an die Uberfallformel von POLENI

angepasst. Dabei gilt: ¢, =% /2g u
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6.4 Einfluss von Deflektoren und Storkérpern auf den Uberfallstrahl
Deflektoren oder Stérkorper kénnen den Schlauch bei Uberstrdmung in seiner
Form stabilisieren und strémungsinduzierte Schwingungen verhindern. Dies zei-
gen eigene Untersuchungen fur Luft- und Wasserflllung (s. Kapitel 7) und Er-
gebnisse aus der Literatur, wie z.B. von OGIHARA UND MURAMATSU 1985 oder
MLIT 2000. Neben der Formgebung stellt sich Frage, wo diese Abhilfemalinah-
men im Querschnitt angeordnet werden mussen, um eine moglichst optimale
Wirkung zu erzielen. Bei der Fin ist die Lage im Querschnitt durch das Prinzip,
dass die Verbindungsflache der oberen und unteren Membran im aufgestellten
Zustand den Deflektor bildet, geometrisch festgelegt. Bei der nachtraglichen
Montage von Deflektoren oder Storkdrpern ist es aber moglich, die Lage im
Querschnitt in Abhangigkeit der hydraulischen Randbedingungen am Standort in
begrenztem Umfang zu beeinflussen. Die Position kann dabei im aufgestellten
Zustand durch den Winkel @q4es definiert werden, der den Abstand vom Scheitel-
punkt angibt, wenn der unterwasserseitige Teil des Schlauchkoérpers durch einen
Kreis mit dem Radius 0,5-hg beschrieben wird. Oder aber, die Lage lge Wird im
Verhaltnis zur Ablagelange des Schlauchs angegeben. Letztendlich wird aber
der Membranabschnitt, auf den ein Deflektor bzw. eine Reihe von Storkorpern
angebracht werden kann, durch den Scheitelpunkt und die Ablagelange I, be-
grenzt.

CHANSON 1998 gibt als optimale Position fur einen Deflektor bei luftgefillten
Schlauchwehren den Bereich 30° < @qer < 60° an. Diese Empfehlung stutzt sich
auf physikalische Modelluntersuchungen an einem Zylinderwehr mit einem
Durchmesser von 5,2 bis 11,7 cm unter der Malkgabe, dass sich der seitlich be-
luiftete Uberfallstrahl nicht wieder an die Schlauchmembran anlegt: Fir @ge = 0°
beobachtet er Uber das gesamte untersuchte Abflussspektrum ein Wiederanle-
gen, wahrend der Uberfallstrahl fiir gqer= 30° weit genug abgelenkt wird. SchlieR-
lich ist fUr @g4es= 90° nur noch eine geringe Strahlablenkung festzustellen. Zu dem
empfohlenen Bereich 30° < @q4e¢< 60° ist allerdings anzumerken, dass die Unter-
suchungen an einem festen Modell durchgefihrt wurden und dadurch die Ver-
formung des Schlauchkorpers bei zunehmender Uberstromungshdhe keine Be-
rucksichtigung findet. Zum Vergleich: Bei einem Innendruckkoeffizienten im Be-
reich oo = 0,53 + 1,22 liegt die Fin ohne Uberstrdmung bei ¢g = 70 + 65°. Mit
zunehmender Uberstrémungshéhe wandert die Fin weiter in Richtung Unterwas-
ser und verliert ihre Wirksamkeit im Hinblick auf die Ausbildung eines belifteten
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Uberfallstrahls. Aufgrund der gedrungeneren Form zeigt sich dieser Effekt ins-
besondere beim wassergeflllten Schlauch. In Abbildung 6.7 ist die Lage eines
Deflektors (oder auch einer Reihe von Stérkdrpern) bei verschiedenen
Schlauchhéhen in Abhangigkeit des Befestigungsabstands dargestellt. Der Be-
festigungsabstand liegt im Bereich lges = 0,72 + 1,00 |5, wobei der erste Wert der
Anordnung im Scheitelpunkt und der zweite der Lage der Fin entspricht (Innen-
druckkoeffizient oy = 1,60). Im Vergleich wird deutlich, dass die Abhilfemalinah-
men nur fur lger = 0,90 Uber den gesamten Untersuchungsbereich unterhalb des
Scheitels liegen und damit zur Strahlablenkung fihren bzw. das Schwingungs-
verhalten beeinflussen kénnen.
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Abbildung 6.7: Lage eines Deflektors bei einem wassergeflllten Schlauchwehr in
Abhangigkeit der Uberstromungshéhe bei konstantem Oberwasser-
stand (oo = 1,60, hy/h, = 0,00)

Neben der Lage kann die Charakteristik des Uberfallstrahls durch die Formge-
bung des Deflektors beeinflusst werden. Ein durchgehendes Profil ist Vorausset-
zung, dass sich der Uberfallstrahl (iber die gesamte Breite abldst. Bei einer auf-
gelosten Ablosekante, wie beispielsweise bei den in Abbildung 6.8 dargestellten
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Styroporkdrpern, wird der Uberfallstrahl zwar raumlich gekriimmt, ohne dass sich
dabei aber Luftraume unterhalb des Uberfallstrahls ausbilden kénnen, die durch
eine ausreichende Luftzufuhr dauerhaft stabil sind. Der Neigungswinkel des De-
flektors in Bezug auf die Membranoberflaiche bestimmt das Profil des Uberfall-
strahls und den Auftrittspunkt im Unterwasser des Schlauchwehrs.

Abbildung 6.8:  Untersuchungen am Ausschnittsmodell zur Anordnung und Form
von Deflektoren

Fir die Berechnung von Uberfallstrahlprofilen finden sich zahlreiche Quellen, wie
z.B. bei NAUDASCHER 1992 oder BOLLRICH 2000, zumeist aber fur scharfkantige
Wehre und unter der Voraussetzung atmospharischer Randbedingungen. CHAN-
SON 1998 stellt ein analytisches Berechnungsverfahren auf Basis der Bewe-
gungs- und Kontinuitatsgleichung eines idealen Fluids entlang der Membran-
oberflache vor. Die Eigenschaften der Strahlablésung am Deflektor werden mit
Hilfe der Bernoulli- und der Kontinuitatsgleichung unter Vernachlassigung der
Reibung und der Entwicklung der turbulenten Grenzschicht berechnet. Mit Hilfe
dieses Berechnungsverfahrens kénnen die Trajektoren des Uberfallstrahls in Ab-
hangigkeit der Lage des Deflektors qger, der Uberfallhéhe hy/hs und der Neigung
des Deflektors aqes bezliglich der Membranoberflache bestimmt werden, wie bei-
spielsweise in Abbildung 6.9 dargestellt. Die berechneten Trajektoren zeigen ei-
ne gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Uberfallstrahlprofilen [CHANSON
1998], unterliegen allerdings den Einschrankungen, wie sie in Kapitel 6.3 bereits
beschrieben wurden. Voraussetzung sind auch hier atmospharische Randbedin-
gungen, also eine ausreichende Beliiftung des Uberfallstrahls.
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Abbildung 6.9: Trajektoren des beliifteten Uberfallstrahls fiir verschiedene Nei-
gungswinkel des Deflektors nach CHANSON 1998 (hy/hs = 0,35 und

Qgef = 40°)

6.5 Einfluss der seitlichen Befestigung auf die Uberfallbreite

Fur die Ausbildung der Wehrwangen und -pfeiler gelten dieselben hydraulischen
Anforderungen, wie bei allen beweglichen Verschllissen: Die Einschnurung der
Stromung muss durch eine entsprechende stromungsgunstige Gestaltung mini-
miert werden, um die vorhandene lichte Weite mdglichst vollstandig zur Hoch-
wasserabfuhr nutzen zu kénnen. Einschnirungsbeiwerte fur die verschiedenen
Pfeilerformen finden sich u.a. bei CHoOw 1973, NAUDASCHER 1987 oder BOLL-
RICH 2000. Die Befestigung der Schlauchmembran an den Wehrwangen bzw.
Wehrpfeilern erfolgt mit einer diagonal verlaufenden Klemmschiene, deren obe-
res Ende bis Uber die Oberkante des Schlauchkorpers reicht, damit die im
Randbereich entstehenden Falten minimiert werden. Das Schlauchwehr weist
damit im Querschnitt ein trapezformiges Profil auf (s. Abbildung 2.12). Die effek-
tive Uberfallbreite ist abhéangig von Lage und Héhe der seitlichen Befestigung
und der Schlauchgeometrie, insbesondere aber von der Uberfallhdhe. Bei
trapezformigem Querschnitt nimmt der Einfluss der seitlichen Befestigung auf die
Uberfallbreite ab, so dass fiir die Bemessung naherungsweise die horizontale
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fallbreite ab, so dass fur die Bemessung naherungsweise die horizontale Breite
des festen Wehrkérpers als mittlere effektive Uberfallbreite zugrunde gelegt wer-
den kann.

6.6 Bemessung des Tosbeckens

Tosbecken haben die Aufgabe, Uberschissige kinetische Energie so zu dissipie-
ren, d.h. in Warme umzuwandeln, dass fur das unterwasserseitige Gerinne und
damit fur das Bauwerk die Gefahr der Auskolkung verhindert wird [NAUDA-
SCHER 1982]. Gegenuber konventionellen Wehren mit beweglichen Verschlissen
weist das Schlauchwehr einige Besonderheiten auf, die bei der hydraulischen
Bemessung berlicksichtigt werden missen. Bei kleinen Abfliissen trifft der Uber-
fallstrahl noch schadlos fur das Unterwasser auf den Ablagetisch auf (s. Abbil-
dung 6.3). Wahrend bei ebenen Wehrkdrpern der Unterwasserstand in der Regel
so hoch ist, dass unter dem Uberfallstrahl zusatzlich ein Wasserpolster vorhan-
den ist, durch das ein Teil der kinetischen Energie in der Scherschicht zwischen
Strahl und Wasserpolster dissipiert wird, beeinflusst bei nicht ebenen Wehrkor-
pern die Geometrie die Eintrittsbedingungen in das Tosbecken: Bei senkrechtem
Absturz bildet sich unterhalb des Ablagetischs erneut ein freier Uberfall aus,
dessen kinetische Energie sich aber nur noch aus der verbleibenden Hohe zum
Unterwasser ergibt. Beim abgeschragten oder ausgerundeten Wehrricken bleibt
die kinetische Energie dagegen weitestgehend erhalten, so dass am Beginn des
Tosbeckens sehr hohe Flieligeschwindigkeiten auftreten und der Wechselsprung
durch entsprechende Malnahmen, wie sie in der einschlagigen Literatur be-
schrieben werden, stabilisiert werden muss. In diesem Fall kann fur eine
Vordimensionierung die Froude-Zahl Fry am Beginn des Tosbeckens mit Hilfe
der Bernoulli-Gleichung (unter Vernachlassigung der Energieverluste) aus dem
Bemessungsabfluss und der Energiehohe Uber der Tosbeckensohle bestimmt
werden.

Wahrend der Zufluss bei Wasserfullung gleichmaRig Uber die Wehrfeldbreite er-
folgt, knickt der Schlauchkorper bei Luftfullung ein und das Tosbecken wird durch
die V-formige Eintiefung einseitig beaufschlagt. Da der Knick bereits bei kleine-
ren Abflissen auftritt und der Unterwasserstand entsprechend niedrig ist, kann
sich auf der einen Seite Uber die gesamte Tosbeckenlange schieltender Abfluss
einstellen und der Wechselsprung im unbefestigten Bereich der Gewassersohle
stattfinden, mit der bekannten Gefahr der Auskolkung und der riickschreitenden
Erosion. Fur eine Vordimensionierung muss dann das Einknicken in jedem Fall
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als ein Bemessungsfall betrachtet werden. Hierzu kann der Abfluss unmittelbar
vor der Ausbildung der ,V-Kerbe" zugrunde gelegt werden, da die Membran beim
Einknickvorgang in einer relativ kurzen Zeit gefaltet wird und sich die Luft beim
Entstehen der V-Kerbe innerhalb des Schlauchkdrpers in Querrichtung ver-
schiebt. Dadurch wird die mittlere Schlauchhéhe des nicht von der Knickung be-
troffenen Teils entsprechend groRRer, so dass es nicht zu einer plotzlichen Ab-
flusserhdhung kommt. Legt man fur den Zeitpunkt unmittelbar vor dem Einkni-
cken eine Uberfallhéhe von hy/h, = 0,15 zugrunde (s. Kapitel 6.3.1), so ergibt sich
fir ein Wehrfeld der Breite b unter der Verwendung eines Uberfallbeiwertes von
u = 0,90 aus Abbildung 6.6 folgender Bemessungsabfluss BHQ;;; fiir die Dimen-
sionierung des Tosbeckens:

Bemessungsabfluss BHQy; = % ub2g h’

240905 \2¢ 0,151,

0,154 b h (6.5)

Anmerkung: BHQyitzum Zeitpunkt des Einknickens bei Luftflillung

Fur diese Ungleichformigkeit Uber die Breite des Tosbeckens, die auch zur Aus-
bildung von Walzensystemen und damit zu Ufererosionen fuhren kann, schlagt
NAUDASCHER 1982 eine negative Stufe vor, die den Fuld der Deckwalze am
Wehrkorper fixiert.
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7 Schwingungsverhalten

7.1 Allgemeines zum Schwingungsverhalten von Schlauchwehren

Die Vermeidung von Schwingungen bzw. die Berlcksichtigung der dadurch ver-
ursachten dynamischen Belastungen ist bei der Planung von luft- oder wasser-
umstromten Hoch- und Tiefbauten von zentraler Bedeutung. Berihmte Scha-
densfalle, wie die winderregten Schwingungen an der Tacoma Bridge in den
USA, zeigen, dass eine Nichtberlcksichtigung nicht nur die Funktionsfahigkeit
beeintrachtigen, sondern auch im Resonanzfall zur vollstandigen Zerstérung der
Konstruktion fiuhren konnen. Auch im Wasserbau waren Schadensfalle, wie z.B.
an der Staustufe Poppenweiler am Neckar oder an der Staustufe Kachlet an der
Donau [ACKERMANN 1962], Anlass fur intensive Untersuchungen zum Schwin-
gungsverhalten von unter- und Uberstrdmten Wehrverschliissen. Uber die
Schwingungen von Schlauchwehren und deren maldgebliche Einflussgrofien ist
wenig bekannt, obwohl sie an einigen Anlagen bereits zu Beschadigungen ge-
fuhrt haben (s. Kapitel 3 und Anhang A1).

7.1.1 Schwingungsarten

Erstmalig berichtet ANWAR 1967 Uber das Schwingungsverhalten wassergefullter
Schlauchwehre im physikalischen Modellversuch. CHERVET 1984 analysiert in
seiner Veroffentlichung das Schwingungsverhalten einer abgelegten Membran
anlasslich eines Schadensfalls in der Schweiz (s. Anhang A1). Die Ursachen fur
Schwingungen und der Einfluss eines Deflektors bei luftgeflliten Schlauchweh-
ren ist Gegenstand der Untersuchungen VON OGIHARA UND MURAMATSU 1985.
Die Ergebnisse finden sich auch in den beiden japanischen Veroffentlichungen
des JAPANESE INSTITUTE OF IRRIGATION AND DRAINAGE 1989 und des MINISTRY OF
INFRASTRUCTURE AND TRANSPORT, RIVER BUREAU 2000 wieder. AL-BRAHIM 1994
beschaftigt sich mit der Bestimmung der Eigenfrequenzen und der Schwin-
gungsmodi bei Luft- und Wasserfullung und vergleicht diese mit numerischen
Berechnungsergebnissen. Einen theoretischen Ansatz zur Bestimmung des Ab-
losungspunktes an einem Zylinderwehr enthalt die Arbeit von CHANSON 1997.
Untersuchungen mit Hilfe von Finite-Elemente-Berechnungen sind Inhalt der Ar-
beiten von DAKSHINA M. ET. AL. 1995, HSIEH 1988, HSIEH ET AL. 1989, MYSAMORE
1997, PLAUT 1988, 1990 sowie WU UND PLAUT 1996. Im Wesentlichen handelt es
sich um numerische Analysen zum Schwingungsverhalten, wie die Bestimmung
von Eigenwerten, Eigenfrequenzen, Schwingungsmodi und rdumlichen Verfor-
mungen unter vereinfachten hydraulischen Randbedingungen.
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Aufgrund ihrer Elastizitdt verandern Schlauchwehre in Abhangigkeit der Druck-
verteilung an der Oberflache ihre Geometrie, so dass die auftretenden Schwin-
gungen in ihrer Charakteristik (Verformungsbild, Amplituden und Frequenzen)
sehr unterschiedlich sein kdnnen. Im Allgemeinen kann zwischen folgenden
Schwingungsarten unterschieden werden:

Schwingungen des Uberfallstrahls (Strahlpendeln, Wehrbeben)
Schwingungen infolge Druckschwankungen

Schwingungen infolge Quertrieb

Schwingungen im abgelegtem Zustand

Schwingungen des Uberfallstrahls (Strahlpendeln, Wehrbeben)

Diese Schwingungsart tritt ausschlieBlich bei Schlauchwehren mit Deflektoren
auf und ist insbesondere bei Klappenwehren ein bekanntes Phanomen. Dabei
nimmt der frei fallende Uberfallstrahl Luft auf und erzeugt so in dem Luftraum
zwischen Strahl, Wehrverschluss und Unterwasser einen Unterdruck. Durch die
Druckdifferenz wird der Uberfallstrahl zum Wehrverschluss hin abgelenkt, bis ein
Lufteinbruch den Luftdruckunterschied plotzlich ausgleicht und der Strahl
schliel3lich seine ursprungliche Form wieder annimmt. Bei groReren Wehrfeld-
breiten reicht auch eine seitliche Beluftung nicht aus, um den Druckausgleich
schnell genug wieder herzustellen. Daher haben sich in der Praxis bei Klappen-
wehren StrahlaufreiRer bewahrt, um dieses ,Strahlpendeln® und die Ubertragung
der Druckschwankungen auf den Verschluss zu verhindern. Bei Schlauchwehren
mit Deflektoren, wie z.B. der Fin, kann dieses Strahlpendeln ebenfalls auftreten
und muss durch Strahlaufreil3er verhindert werden.

Stauziel Strahlabweiser (Fin) Steimel Strahlabweiser (Fin)

Luftkammer Luftkammer

Abbildung 7.1:  Schwingungen des Uberfallstrahls (Strahlpendeln, Wehrbeben)

Im Gegensatz dazu schwingt beim sog. ,Wehrbeben“ der Uberfallstrahl und er-
zeugt Druckwellen in der Form von Schallwellen in der Umgebung [MINOR 1975].
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Diese Schwingungsart hat im Vergleich zum Strahlpendeln eine hdhere Fre-
quenz und kann beim Schlauchwehr mit Deflektor auch durch die Instabilitat der
Trennschicht am Abldsepunkt verursacht werden, wodurch der Deflektor selbst
zu Schwingungen angeregt wird. Schwingungen des Uberfallstrahls treten nur
bei kleinen Uberstrdmungshdéhen und niedrigen Unterwasserstéanden auf. Die
Verformungen des Schlauchkorpers sind dabei gering und die Amplituden im
Vergleich zu den anderen Schwingungsarten klein.

Schwingungen infolge Druckschwankungen
Ursache fur diese Schwingungsart ist ein instabiler Ablésepunkt auf der un-

terstromigen Seite des Schlauchwehrs. Die dadurch entstehenden Druck-
schwankungen wiederum flhren zu Schwingungen und grof’en Verformungen,
so dass durch die Reibung auf der Betonoberflache an der Unterseite des
Schlauchwehrs Abrasion entstehen kann. Die Ursachen flr den in seiner Lage
schwankenden Abldsepunkt erklaren OGIHARA UND MURAMATSU 1985 wie folgt:
Bei der Uberstrdomung eines Wehrkdrpers mit einer konvex gekrimmten Oberfla-
che nimmt die FlieRgeschwindigkeit aufgrund der Beschleunigung zu. Der da-
durch entstehende Unterdruck wirkt als Zentripetalkraft entgegengesetzt zur
Zentrifugalkraft, die durch das Rotieren des Wasserkorpers um den theoreti-
schen Mittelpunkt des in erster Naherung kreisformigen Membranabschnitts ent-
steht. So lange das Verhaltnis von Zentrifugal- und Zentripetalkraft stark
schwankt, wird der Uberfallstrahl und damit der Schlauchkérper zu Schwingun-
gen angeregt. Diese Biegeschwingung kann auch bei Schlauchwehren mit De-
flektoren auftreten, wenn sich aufgrund unzureichender Beluftung oder bei hohen
Unterwassersténden der frei fallende Uberfallstrahl durch den Unterdruck wieder
an die Oberflache anlegt.

Stauziel

Abbildung 7.2: Schwingungen infolge Druckschwankungen nach OGIHARA UND Mu-
RAMATSU 1985
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Schwingungen infolge Quertrieb

Die Geometrie des Schlauchkérpers verandert sich mit abnehmender Schlauch-
hdhe von einer Kreis- oder Tropfenform zu einem strdomungsguinstigeren Profil,
vergleichbar einem Tragfligel oder einer Turbinenschaufel. Ein Teil der Memb-
ran ist dabei bereits abgelegt und das Restvolumen sammelt sich am unterstro-
migen Ende. Insbesondere bei hohen Unterwasserstanden kann sich dann kein
Uberfallstrahl mit anschlieRendem Wechselsprung mehr ausbilden. Durch die
Einschnirung des Flie3querschnitts bei der Umstromung des teilabgelegten
Schlauchs entsteht auf der Membranoberseite ein Unterdruckbereich. Die resul-
tierende Querkraft (stationarer Quertrieb), die senkrecht zur Anstromrichtung
wirkt, lenkt den Schlauchkorper nach oben aus und bewirkt eine Veranderung
des Stromungsfelds Uber dem Schlauch. Daraus ergibt sich eine Rickkopplung
von der Stromung auf den Schlauchkérper: Der Formwiderstand nimmt zu und
der Schlauch wird wieder nach unten gedrickt. Die dadurch angefachten
Schwingungen weisen zwar grof3e Amplituden auf, treten aber im Vergleich zu
den oben beschriebenen Schwingungsarten mit deutlich niedrigerer Frequenz
auf. Die Verformungen sind insgesamt gering und das Schwingungsbild |asst
sich als eine Vertikalbewegung des Schlauchs charakterisieren.

Stauziel

Abbildung 7.3: Schwingungen infolge Quertrieb

Schwingungen im abgelegten Zustand

Auch im vollkommen abgelegten Zustand des Schlauchs kénnen noch Schwin-
gungen auftreten: Dabei konnten in Modellversuchen [CHERVET 1984] zwei un-
terschiedliche Schwingungsarten beobachtet werden: Langslaufende Wellen in
der Membran und ein Flattern des Schlauchendes (engl. vertical flip effect). Wah-
rend bei der ersten Art am oberen Ende eine vertikale Verformung entsteht, die

vergleichbar einer Welle mit der Stromung ins Unterwasser wandert, beschrankt
sich bei der zweiten Art die Bewegung auf das Schlauchende. Beide Schwin-
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gungsarten treten nach CHERVET 1984 bei schwach schieRendem Abfluss (Fr ~
1,3) auf, d.h. bei frei flieBendem Gewassern, ohne festen Wehrkorper, mit gro-
Rem Langsgefalle und konnen zu erheblichen Abrasionsschaden an der Memb-
ranunterseite fuhren (s. Anhang A1). Schwach schielRender Abfluss ist durch
ausgepragte Wellen an der Wasseroberflache gekennzeichnet, woraus sich an
der Gewassersohle eine nicht hydrostatische Druckverteilung und fluktuierende
Sohlschubspannungen ergeben. Diese kénnen die Schlauchmembran anheben
und zu der ersten beschrieben Schwingungsart fihren. Als weitere Ursache flr
die zweite Schwingungsart fihrt CHANSON 1997 Ablésezonen an, die hinter den
Befestigungsschienen oder auch am unterstromigen Ende der Schlauchmemb-
ran entstehen konnen.

i1

= abgelegte abgelegte
- ; Membran - ; Membran
— |
—_TN\ T
Vel — /5”——-:::\1
R |
Wellenausbreitung Vertikalschwingungen
in FlieRrichtung am Membranende

Abbildung 7.4: Schwingungen im abgelegtem Zustand nach CHERVET 1984

7.1.2 Art der Schwingungserregung und Untersuchungsmethode

Ein Modellversuch kann im Prinzip nur Aussagen uber die im voraus definierte
Schwingungserregung liefern, so z.B. dartuber ob ein unterstromtes Tiefschutz
als ganzes oder nur die Dichtung zu Schwingungen angeregt wird. Da aber jedes
Bauteil unterschiedliche Steifigkeits-, Dampfungs- und Tragheitseigenschaften
aufweist, ist dies in einer Voranalyse abzuklaren. Im Hinblick auf die Schwin-
gungserregung unterscheidet NAUDASCHER 1984 zwischen 3 Arten von Schwin-
gungen:

Fremderregte Schwingungen: Stromungsturbulenzen, wie z.B. bei einer Tosbe-
ckenplatte auf elastischem Untergrund (stochastische Erregung) oder bei Wirbel-
ablosungen, z.B. an oberhalb gelegenen Brickenpfeilern (Puffer), verursachen
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eine pulsierende Anstromung. In beiden Fallen interessiert die Energieubertra-
gung auf das Bauwerk nahe der Eigenfrequenz f¢.

Selbstgesteuerte (oder fluiderregte) Schwingungen: Die schwingungserregenden
Krafte treten auch ohne pulsierende Anstromung durch Strémungsinstabilitaten
und Rickkopplungsmechanismen auf, wie z.B. bei einem instabilen Uberfall-
strahl. Die haufigsten Ursachen sind instabile Scher- und Wirbelschichten ent-
lang von Abldsezonen sowie die Ausbildung pulsierender Wasser-Luft-Gemische

und Kavitationserscheinungen. Man unterscheidet hier zwischen fluiddynami-
scher, fluidresonanter und fluidelastischer Ruckkopplung.

Selbsterregte (oder koérpererregte) Schwingungen: Die schwingungserregende

Kraft wird durch anfangliche Stérbewegungen angefacht und durch Schwingun-
gen des Bauwerks aufrechterhalten. Die Kraftschwankung ist in Resonanz mit
der Eigenfrequenz des schwingenden Korpers, wie z.B. eine Gummidichtung an
einem Tiefschiitz bei extrem kleinen Offnungsweiten. Zwischen selbsterregten
und fluidelastisch selbstgesteuerten Schwingungen gibt es keine scharfe Grenze.

Bei fremderregten Schwingungen kann die Untersuchung sowohl am starren
Modell durch Druck- und Kraftmessungen als auch am elastischen Modell durch
Messung der Schwingungen durchgefihrt werden. Anders verhalt es sich bei
den selbstgesteuerten Schwingungen. Hier muss der jeweilige Ruckkopplungs-
mechanismus betrachtet werden. Bei fluiddynamischer und fluidresonanter
Ruckkopplung fuhrt der Korper, wie bei der Fremderregung, eine erzwungene
Schwingung aus. Die Untersuchung kann dann am starren Modell erfolgen, wenn
alle Einflussfaktoren auf die Stromungsinstabilitat und auf den Ruckkopplungs-
mechanismus berucksichtigt werden: Beispielsweise die Entwicklung einer
Grenzschicht oder die Eigenfrequenz einer schwingenden Wassersaule. Im Ge-
gensatz dazu wird bei der fluidelastischen Ruckkopplung die schwingungserre-
gende Kraft von der Bauwerksdynamik beeinflusst, so dass die Untersuchung
nur am elastischen, dynamisch ahnlichen Modell erfolgen kann. Die Einflussgro-
Ren sind zwar bei der selbsterregten Schwingung dieselben, hier kann aber wie-
derum mit starren oder elastischen Modellen gearbeitet werden. So besteht bei-
spielsweise die Moglichkeit, einen starren Korper mit unterschiedlicher Frequenz
und Amplitude auszulenken und die Kraftschwankungen in Richtung der Auslen-
kung zu messen.
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Nach der Klassifikation von NAUDASCHER 1984 kdnnen die oben beschriebenen
Schwingungsarten als selbstgesteuerte Schwingungen mit fluidelastischer Rick-
kopplung bzw. als selbsterregte Schwingungen eingestuft werden. Die Einfluss-
faktoren sind, wie oben ausgefiihrt, dieselben: a) Eine instabile Stromungsablé-
sung, wie sie bei Schlauchwehren ohne Deflektor auftreten kann, b) ein Wieder-
anlegen des Uberfallstrahls bei zu kurzer Ausfiihrung, c) ein pulsierendes Was-
ser-Luft-Gemisch aufgrund unzureichender Bellftung oder d) der stationare
Quertrieb sind Stromungsphanomene, bei denen Druckschwankungen den
Schlauch zu Schwingungen anregen. Gleichzeitig haben die Auslenkungen des
Schlauchkdrpers einen unmittelbaren Einfluss auf das Stromungsfeld und flhren
zu einer Ruckkopplung der Stromung wegen der veranderten Druckverhaltnisse
auf die Membranoberseite.

Bei den Schwingungen im abgelegten Zustand ist die Zuordnung nicht eindeutig.
Ohne die Druckschwankungen und die fluktuierenden Sohlschubspannungen in
der Stromung wurde das erste in Abbildung 7.4 beschriebene Schwingungspha-
nomen nicht auftreten. Also handelt es sich dabei um fremderregte Schwingun-
gen. Bei dem ,vertical flip effect” aber ist es wahrscheinlich, dass durch die verti-
kale Bewegung des Schlauchendes eine Stromungskraft hervorgerufen wird, die
auf die Membran wirkt und diese wiederum zu Schwingungen anfacht. Letztend-
lich aber ist die Differenzierung fur die Konzeption der Modelluntersuchung nicht
entscheidend, da die meisten zu erwartenden Schwingungsphanomene nicht am
starren Modell untersucht werden kénnen und ein Schlauchwehrmodell ohnehin
mit geringem Aufwand als elastisches, dynamisch ahnliches Modell realisiert
werden kann. Die maligebenden Parameter sind die Masse, also die Membran
mit dem eingeschlossenen Fullmedium, die Biegesteifigkeit und die Elastizitat
der Membran. Der Einfluss unterschiedlicher Dampfungskonstanten des Was-
serkorpers ist bei der Untersuchung von Schwingungen mit geringer Amplitude
von untergeordneter Bedeutung [CHERVET 1984].

7.1.3 Naturahnlichkeit der Stromungsvorgange

Bei dem oben beschriebenen Schwingungsverhalten des Schlauchwehrs im ab-
gelegten Zustand wurden nach Voruntersuchungen von CHERVET 1984 stehende
Wellen (engl. standing gravity waves) beobachtet, die durch Flieigeschwindig-
keiten nahe Fr = 1 verursacht wurden. Eigene Untersuchungen bestatigten den
mafgebenden Einfluss auf die Pulsationen in der Strdomung und damit auf die
Erregbarkeit der Membran. Da bei diesen Stromungsvorgangen die Tragheits-
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krafte dominieren, kann das Schwingungsverhalten in einem Froudeschen Mo-
dell untersucht werden. Die Stromungsturbulenzen und die daraus resultierenden
Krafte werden hierbei naturahnlich abgebildet. Tragheitskrafte dominieren auch
bei der Uberstromung des aufgestellten Schlauchwehrs. Allerdings bereitet die
ahnliche Darstellung von Ablésevorgangen und deren Einfluss auf die Strémung
im physikalischen Modellversuch Probleme, da der Ablésepunkt von den Grenz-
schichtbedingungen abhangt (Oberflachenrauheit und Turbulenz in der Grenz-
schicht). Froude- und Reynoldszahl kdnnen nicht gleichzeitig eingehalten wer-
den: Die Reynoldszahl ist im Froudeschen Modell stets kleiner als in der Natur,
so dass die Zahigkeitskrafte eine groliere Bedeutung als in der Natur haben
[DvwkK 1984]. Die Reynoldszahl muss daher im Modell mindestens so grof3 sein,
dass sich die Grenzschicht im Modell wie in der Natur turbulent ablést (hydrau-
lisch rauher Bereich).

7.1.4 Naturahnlichkeit des Schwingungsverhaltens

Wird dieselbe Dichte der Membran in Natur und Modell gewahlt, ist die Massen-
verteilung der Membran entsprechend dem Froudeschen Modellgesetz naturahn-
lich abgebildet: Somit ist eine ahnliche Reaktion des Modells auf die aul3eren
Stromungskrafte zu erwarten. Dies gilt auch fur die Wassermenge Uber der
Membran, die von den Membranbewegungen angeregt wird. Die beobachteten
Schwingungen des abgelegten Schlauchs in der Stromung spiegeln ein Gleich-
gewicht aus den Stromungskraften sowie der Biegung und dem Zug der elasti-
schen Membran wider. Bei grolen Amplituden ist eine Riuckkopplung auf die
Stromung wahrscheinlich. Dabei wird die Bewegung der Membran von den inne-
ren Kraften, der Steifigkeit und der Masse bestimmt. Um die Elastizitat eines Kor-
pers im Modell abzubilden, muss daher bei den Modelluntersuchungen auch die
Cauchy-Zahl eingehalten werden. Die Cauchy-Zahl, die Uber eine Dimensi-
onsanalyse hergeleitet werden kann, beschreibt das Verhaltnis von Tragheit zu
Elastizitat und enthalt als EinflussgrofRen u.a. den Elastizitatsmodul der Memb-
ran. Bei der Verwendung des E-Moduls ist anzumerken, dass es sich bei dem
Schlauchmaterial im eigentlichen Sinne nicht um einen Hooke schen Werkstoff
handelt. Das Elastomer mit z.T. mehreren Gewebeeinlagen ist ein Verbundwerk-
stoff, der nur bereichsweise ein lineares Spannungs-Dehnungs-Verhalten auf-
weist. Materialuntersuchungen ergaben aber, dass die auftretenden Zugspan-
nungen im Vergleich zur Reilfestigkeit gering sind und der auftretende Span-
nungs-Dehnungs-Bereich durchaus durch ein lineares Werkstoffgesetz beschrie-
ben werden kann (s. Abbildung 4.2).
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7.2 Konzeption und Methodik der physikalischen Modelluntersuchungen

7.2.1 Dimensionsanalyse

Fur die Konzeption der physikalischen Modelluntersuchungen mussen zunachst
die relevanten EinflussgrofRen ermittelt und die Kriterien fiir die dynamische Ahn-
lichkeit bestimmt werden. Dabei ist die Dimensionsanalyse ein sehr nutzliches
Instrument. Mit der Bildung dimensionsloser Gré3en kann namlich die Anzahl der
maldgebenden Parameter und damit der Untersuchungsaufwand verringert wer-
den. Ein weiterer Vorteil der Dimensionsanalyse ist, das sich auf diesem Weg
auch ohne Vorkenntnisse und ohne physikalische Interpretation die bekannten
stromungsmechanischen Modellgesetze und Kennzahlen, die fur die Abbildung
der dynamischen Ahnlichkeit zu beriicksichtigen sind, ergeben. Die gewonnenen
Beziehungen sind vom Absolutmalistab unabhangig und gelten sowohl im Mo-
dell als auch in der Natur [KoBus 1974]. Die Dimensionsanalyse nutzt dabei die
Tatsache aus, dass der funktionale Zusammenhang zur Beschreibung einer phy-
sikalischen Beziehung stets unabhangig sein muss vom verwendeten Mal3sys-
tem. Bei der Reduzierung der Parameter wird das Vaschy oder II-Theorem
zugrunde gelegt, das haufig auch als Buckingham-Theorem bezeichnet wird.
Das I1-Theorem besagt, dass jede dimensionsmafig homogene Gleichung, die n
physikalische Variablen mit einer Dimensionsmatrix der Ordnung r enthalt, zu
einer Gleichung mit (n-r) dimensionslosen Grdl3en reduziert werden kann, wel-
che sich aus den Potenzen der ursprunglichen Variablen zusammensetzen. Da
sich die mechanischen GroéfRen in den 3 Grundeinheiten Lange, Zeit und Masse
ausdricken lassen, reduziert sich die Anzahl der Parameter ebenfalls um 3. Mit
diesem einfachen Grundgedanken verringert sich der Versuchsaufwand erheb-
lich, da die Anzahl der Versuche exponentiell mit der Anzahl der Versuche
wachst [KoBUS 1974].

Auswahl der relevanten EinflussgréRen

Neben der Abbildung der Geometrie und der Strdmung sind bei der Untersu-
chung des Schwingungsverhaltens die Werkstoff- und Fluideigenschaften von
Bedeutung:

Schwingung = f (Geometrie, Stromung, Werkstoff- und Fluideigenschaften)
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Folgende unabhangige Einflussgréfien sind damit fur die Untersuchungen zu be-
rucksichtigen:

mit: 2
Y2

El

Schwingung (Frequenz, Amplitude) =f(y,y,,h ,EL,p.,o,v,,p,.1,8)

Oberwassertiefe [m]

Unterwassertiefe [m]

Schlauchhéhe [m]

Biegesteifigkeit der Membran [Nm?] mit | = 1/12 b-d¢®
bzw. 1/12 ds® in der ebenen Betrachtung

Dichte Membran [kg/m?]

Verhaltnis der Druckhéhe im Schlauchinneren zur Oberwassertiefe [-]
FlieRgeschwindigkeit im Oberwasser [m/s]

Dichte Wasser [kg/m?]

dynamische Viskositat [kg/m-s]

Erdbeschleunigung [m/s?]

Die Schlauchhdhe hg stellt ihrerseits eine Funktion der Ablagelange I, und des

Innendruckkoeffizienten o dar. Daher wird die Ablagelénge I nicht als zusatzli-
che Einflussgrofe aufgeflihrt.

Reduzierung auf dimensionslose Grofden

Fur die Bildung der dimensionslosen Grélien werden die 3 Parameter hg, v und

pwausgewahlt, die alle Grunddimensionen enthalten und die in sich keine dimen-
sionslose Zahl bilden. AnschlieRend werden mit Hilfe der ausgewahlten GrofRen
die verbleibenden Parametern zu dimensionslosen Kennzahlen kombiniert.

Reynoldszahl
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V2 Froude-Zahl

2 2
ol 3] )
m? S m )
= Ca= j—)v 3 Cauchy-Zahl
EI/ pw .hs

SchlieBlich ergeben sich flr die Untersuchungen am physikalischen Modell fol-
gende dimensionslose Einflussgrofien:

Schwingung (Frequenz, Amplitude) = (&, &, Ca, &, o, Re, Fr)

h, h

s s w

7.2.2 ModellmaBstab und Wahl der Modellmembran

Die Modelluntersuchungen erfolgten an einem Vollmodell (s. Abbildung 7.5) und
an einem Ausschnittsmodell (s. Abbildung 7.6) im Labor der Bundesanstalt fur
Wasserbau in Karlsruhe. Im Vollmodell wurde die Geometrie eines vollstandigen
Wehrfeldes mit einer Wehrfeldbreite von 1,71 m und einer Schlauchhdéhe von
ca. 0,18 m abgebildet. Der Schlauchkorper war demontierbar, so dass verschie-
dene Arten von Schlauchverschlissen mit unterschiedlichen Fullmedien unter-
sucht werden konnten. Der Modellschlauch wurde dabei Uber eine Rohrleitung
betrieben, welche an einen Regulierschacht mit Uberlauf bzw. an eine Wasserlei-
tung oder an eine Druckluftleitung angeschlossen werden konnte. Zusatzlich
wurde eine Entluftungs- und eine Messleitung angeordnet, die in den Innenraum
des Schlauchs fuhrten.
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Abbildung 7.5:

d)

e)

Vollmodell im MaRstab ca. 1:13: a) Blick vom Unterwasser, b) Induk-
tiver Wegaufnehmer fur Geometriemessungen, c) wassergefllltes
Modell mit Fin, d) Videodokumentation, e) Messverstarker und Oszil-
loskop, f) Triangulationslaser zur Messung der Vertikalamplituden
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b)
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c) d)

Abbildung 7.6: Ausschnittsmodell im Maf3stab 1:5 in der Versuchsrinne: a) Blick vom
Unterwasser, b) Triangulationslaser und Spitzentaster c) seitliche Dich-
tungsflachen, d) Regulierungsschacht

An messtechnischer Ausstattung verfugte das Modell Uber eine magnetisch-
induktive Zuflussmessung und eine Wasserspiegelmesseinrichtung. Auflderdem
konnten die Dricke im Schlauch und auf der Wehrschwelle erfasst werden [BAW
2003]. Das Vollmodell wurde ursprunglich fur die Untersuchungen zum geplanten
Schlauchwehr Marklendorf/Aller aufgebaut. Mit der geplanten Schlauchhdhe von
ca. 2,20 m ergab sich fur diese Untersuchungen ein Modellmalistab von etwa
1:13. Um Randeinflusse zu minimieren und das Elastizitatsverhalten der
Schlauchmembran in einem moglichst grofien Modellmalistab untersuchen zu
konnen, wurde ein zweites, 0,80 m breites, Schlauchmodell in einer Versuchsrin-
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ne aufgebaut. Dieses Modell war als Ausschnittsmodell im Mal3stab 1:5 konzi-
piert ohne seitliche Befestigung des ca. 0,60 m hohen Schlauchkdrpers. Die
Auswahl der Modellmembrane fir die beiden physikalischen Modelle erfolgte
nach dem Cauchy-Kriterium: Hierzu wurden Zugversuche an Proben aus han-
delslblichen Schlauch- und Modellmembranen durchgefihrt, um E-Moduli der in
Natur und Modell verwendeten Elastomere zu erhalten. Als Referenzmaterial
wurde eine 14 mm starke Schlauchmembran gewahlt, wie sie fir Schlauchwehr-
hohen Uuber 3 m eingesetzt wird und die im linearen Bereich einen E-Modul von
ca. 164 N/mm? aufweist. Die Cauchy-Zahl, als Verhaltnis von Tragheitskraft und
Elastizitat der Membran, wurde mit Hilfe der Dimensionsanalyse (s. Kapitel 7.2.1)
in folgender Form hergeleitet:

2
\%

)

MafRgeblichen Einfluss auf die Elastizitat hat bei dieser Definition die Biegestei-
figkeit, d.h. neben dem E-Modul auch die Membrandicke, die in das Flachentrag-
heitsmoment eingeht. Haufig findet sich in der Literatur auch eine zweite Definiti-
on fur die Cauchy-Zahl [CHERVET 1984], bei der nicht die Biegesteifigkeit sondern
der Elastizitatsmodul als malRgebliche Komponente angesehen wird, oder anders
ausgedrickt, neben Masse und Dehnsteifigkeit der Membran bestimmen aus-
schliel3lich Zugkrafte das Schwingungsverhalten des Schlauchkérpers.

v

VE/pg

Cauchy-Zahl nach CHERVET 1984  Ca =

Diese Annahme trifft aber nur teilweise fur die in Kapitel 7.1.1 beschriebenen
Schwingungsarten zu: Der Einfluss der Biegesteifigkeit verringert sich zwar mit
steigendem Innendruck, da die Zugkrafte die Spannungsverteilung in der Memb-
ran malfdgeblich bestimmen, und eine Druckdnderung im Wesentlichen axiale
Verformungen bewirkt. Hohe Innendriicke treten aber nur bei voll aufgestelltem
oder gering Uberstromten Schlauchkérper auf, bei dem beispielsweise Schwin-
gungen des Uberfallstrahls beobachtet werden kénnen. Da der Innendruck fiir
das weitere Ablegen des Schlauchkdrpers aber reduziert werden muss, verrin-
gert sich die Membrankraft und der Einfluss der Biegesteifigkeit nimmt zu. Das
bedeutet, dass bei den anderen beschriebenen Schwingungsarten die Biegestei-
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figkeit mit abgebildet werden muss, um eine Naturahnlichkeit des elastischen
Verhaltens im Modell zu erreichen. Um einmal die Unterschiede auf die Modell-
konzeption bei Verwendung unterschiedlicher Cauchy-Zahlen aufzuzeigen, soll
das folgenden Verhaltnis der E-Moduli E, in Natur und Modell ohne Berticksichti-
gung der Biegesteifigkeit hergeleitet werden:

Malstab der E-Moduli ohne Berticksichtigung der Biegesteifigkeit:

Ca, =Ca,

Dagegen ergibt sich bei Verwendung der Cauchy-Zahl, bei der die Elastizitats-
kraft durch die Biegesteifigkeit bestimmt wird, fur den MalRstab der E-Moduli E,
folgendes Verhaltnis:

Mafstab der E-Moduli mit Berucksichtigung der Biegesteifigkeit:

Ca, =Ca,
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Aus dem Flachentragheitsmomentes fiir den ebenen Querschnitt 7. =1/12-d°

ergibt sich die Beziehung zwischen den Mal3stabszahlen fir den E-Modul und fur
die Membrandicke:

Aus der Gegenuberstellung ist zu erkennen, dass nur bei der Berucksichtigung
der Membrandicke im Modellmalistab der Malstab fur die Elastizitat bei beiden
Cauchy-Zahlen gleich ist. Abweichungen fuhren dazu, dass die Biegeschwin-
gungen, um die es sich im Wesentlichen bei den beschriebenen Schwingungsar-
ten handelt, nicht naturahnlich abgebildet werden. Um die Auswabhl einer geeig-
neten Modellmembran mit Hilfe des Cauchy-Kriteriums zu erleichtern, kann der
Mafstab der E-Moduli E; als Funktion des Mal3stabes der Membranstarken ds,
dargestellt werden (s. Abbildung 7.7). Mit Hilfe dieses Diagramms kann die Eig-
nung einer Modellmembran in Abhangigkeit des gewahlten Modellmal3stabs be-
wertet werden: Je naher die Modellmembran an der Kurve des gewahltem Mo-
dellmalstabs liegt, desto besser ist sie geeignet fur die Untersuchungen. Hierbei
ist allerdings zu beachten, dass Biegesteifigkeit und Elastizitat nicht gleichzeitig
eingehalten werden kdnnen. Modellmaterialien, die sich im Bereich der Hyperbel
fur E, > L, befinden, sind im Vergleich zum Naturmaterial weicher und flihren im
Modell zu gréReren Dehnungen. Dies ist insbesondere bei der Messung von
Schlauchgeometrien von Bedeutung. Beide Anforderungen zu erfiillen bedeutet,
denselben Modellmalstab fir E-Modul und Membranstarke zu verwenden, also
E, = ds; = L. Praktisch ist es jedoch nicht mdglich, ein Material zu finden, das
gleichzeitig beiden Bedingungen genigt. Fur die beiden Modelle wurden schliel3-
lich Chloropren-Membrane mit einer Dicke von 3 mm (Ausschnittsmodell) bzw.
0,9 mm (Vollmodell) ausgewahlt. Die E-Moduli, die fir die beiden Modellmemb-
rane im elastischen Bereich ermittelt wurden, betragen 4,6 N/mm? und
59,3 N/mm?Z.

7.2.3 Beschreibung der verwendeten Messtechnik

Aufgrund der Biegeschwingungen der Schlauchmembran sind die Auslenkungen
je nach Messpunkt auf der Oberflache unterschiedlich. Da die Erfassung der
raumlichen Schwingungen aber sehr schwierig und mit einem grofen Messauf-
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wand verbunden ist, insbesondere die anschlieRende Datenanalyse zum Ver-
gleich mit anderen Messungen, wurden lediglich die Vertikalschwingungen des
Schlauchkdrpers im Scheitelpunkt gemessen und die Messreihe Uber Videoauf-
zeichnungen dokumentiert. Damit standen flr die spatere Analyse der Schwin-
gungsarten am selben Referenzpunkt neben den Amplituden und Frequenzen
auch die zugehdrigen Verformungsbilder zur Verfugung.
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Abbildung 7.7: Wahl der Modellmembran tber die Einhaltung der Cauchy-Zahl

Die vertikalen Amplituden wurden mit Hilfe eines Laserdistanzmessgerates vom
Typ MX1B der Firma ldec durchgefuhrt. Das Messgerat, das nach dem Triangu-
lationsprinzip arbeitet, bietet den Vorteil, Distanzen zu Oberflachen berthrungs-
los und mit einer sehr hohen Genauigkeit (je nach Abstand 10 um bis 50 um)
messen zu kdnnen. Das Messprinzip ist sehr einfach: Der von der Laserdiode
(LD, Wellenlange 780 nm) generierte Laserstrahl trifft auf die Schlauchoberfla-
che, wird diffus reflektiert und tritt durch die Empfangslinse wieder ein. Dabei
wird der Bildpunkt vom Positionsmessgerat (Position Sensing Device, PSD) er-
fasst. Bei einer Bewegung der Oberflache von Punkt A nach B verschiebt sich
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auch der Bildpunkt auf dem PSD. Anhand der Dreiecksfunktion wird die Ver-
schiebung und die Entfernung zwischen Messpunkt und Messgerat berechnet.
Die Abtastrate der Laserdiode betragt 10 ms, wodurch sich der Sensor sehr gut
zur Messung von Schwingungen unterhalb von 10 Hz eignet (Bei den Schwin-
gungsuntersuchungen wurden Frequenzen unterhalb von 7 Hz gemessen, wo-
durch sich die Auflésung der Messung noch verbessert hat).

Projektionslinse — Empfangslinse

Wasserspiegel

— A4
8 e
o B : ,
< Plexiglaskorper
o
<
A Schlauchoberflache

Abbildung 7.8: Prinzip der Triangulationsmessung

Da der Lasersensor Ublicherweise fur Messungen in der Luft eingesetzt wird und
einen Mindestabstand von 5 cm bendtigt, wurde der Sensor am Messkopf mit
einem 8 cm langen Plexiglaskdrper ummantelt, damit er bei allen Messungen ins
Wasser eingetaucht werden konnte. Der Laserstrahl hatte sonst zweimal
(Projektion und Empfang) eine Luft-Wasser-Grenzschicht durchdringen mussen,
mit der Folge einer erheblichen Lichtstrahlbrechung und Verfalschung des
Messsignals. Da die schwarzen Membrane der Schlauchwehrmodelle den Laser-
strahl stark absorbieren und die Leistung des Lasers fur einen Empfang nicht
mehr ausreicht, wurden sie im Bereich der Messachsen mit gelben Signalstreifen
versehen. Wegen dieser Modifikationen musste die Messtechnik anschlieend
neu geeicht werden [BAW 2004].
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7.2.4 Methodik fur die Analyse und Auswertung der Messungen

Der Aufzeichnungszeitraum einer Messung betrug mindestens 30 s, so dass mit
der Abtastrate des Triangulationslasers von 10 ms mehr als 3000 Messwerte flr
die weitere Analyse zur Verfigung standen. Die Auswertung erfolgte schlielYlich
mit Hilfe einer Fast Fourier Transformation (FFT). Mit diesem Algorithmus kann
jedes periodische Signal in viele einzelne Sinus- und Kosinusférmige Schwin-
gungen zerlegt und durch diese nachgebildet werden. Als Ergebnis erhalt man
ein Frequenzspektrum aller Sinus- und Kosinusschwingungen, die das Aus-
gangssignal reprasentieren. Mit Hilfe der FFT kdnnen sehr unubersichtliche Sig-
nale, die man bei Schwingungsmessungen erhalt, leichter interpretiert werden:
Beispielsweise erkennt man, ob im Ausgangssignal wenige Frequenzen, wie z.B.
die Eigenfrequenzen, auftreten oder ob es sich um einen mehr oder weniger re-
gellosen Vorgang (Rauschen) handelt, bei dem alle Frequenzen mit Amplituden
ahnlicher GroRenordnung vertreten sind.
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Abbildung 7.9: Ergebnis einer Fast Fourier Transformation von zwei Messsignalen —
dominantes Rauschen (links) und Resonanzschwingung (rechts)
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7.2.5 Beschreibung der Versuchsreihen und der dabei untersuchten Ein-
flussgrofRen

Aus der Dimensionsanalyse (s. Kapitel 7.2.1) ergaben sich flr die Untersuchun-

gen am physikalischen Modell (Froudesches Modell unter Einhaltung der Cau-

chy-Zahl) folgende dimensionslose Einflussgroien:

Schwingung (Frequenz, Amplitude) = (%, % a)

Die Untersuchungen erfolgten zunachst an einem wassergeflliten Schlauchmo-
dell mit zwei Befestigungsschienen im Abstand von 26,0 cm. Verwendet wurde
dabei eine 0,9 mm starke Modellmembran aus Chloropren (CR)-Kautschuk mit
einer Gewebeeinlage aus Polyamid (PA) und einem Gewicht von ca. 800 g/m?
(ps = ca. 890 kg/m?3). Der Schlauchumfang Is betrug 82 cm und der Innendruck-
koeffizient oy = 1,60, woraus sich eine Schlauchhdhe von 18,2 cm und eine Kon-
taktlange I, = 28 cm im nicht Uberstromten Zustand ergab. Da die Kontaktlange Iy
grol¥er als der Befestigungsabstand Iz ist, kann sich eine ,vollstandige® Schlauch-
form ausbilden (s.a. Kapitel 4.3).

Alle Mafe in [cm]

— abgeschragter und
ausgerundeter Pfeilerkopf

Seitliche Befestlgungsschlene — Schlauchkdrper
OK Wehrpfeiler N/ 58— { o
A [\ ] = L
~—Fin }
;
26.4 245
__abgelegte
Membran
26y E £55N p uw
‘ N OK Wehrschwelle \ v
/ 50h|befest|gun95
schiene
abgeschragter (AR,
1_{ 245 Abschluss fir
die Versuchsreihe D
le——26.0——
(Ablagelange |nc| Befestlgungsschlene und Fin)
—12.5-m 225 - 40,0 i 55,0 >L 299 ——»

Abbildung 7.10: Querschnitt durch das Schlauchmodell (Mal3stab 1:12,3 bis 1:15,9)

Das Schlauchmodell ist auf eine ca. 8,5 cm hohe Wehrschwelle montiert
(hw/(hwthy) ~ 0,31), deren Oberwasserseite entsprechend den Radien einer
~Jambor‘-Schwelle ausgerundet war (s. Abbildung 7.10). Mit der ,Jambor*-
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Schwelle wird ein Stromungseffekt nach dem Gesetz von Bernoulli ausgenutzt,
bei dem durch die besondere Formgebung der Schwelle, die durch die Zentrifu-
galkraft bewirkte Minderung des inneren Wasserdrucks verlustfrei in Geschwin-
digkeitsh6he umgesetzt wird [JAMBOR 1959]. Damit kann die Hohe der festen
Wehrschwelle etwa 25 bis 30 % der Oberwassertiefe betragen, ohne dass sich
ein merkbarer Aufstau nach Oberwasser ergibt.

Bei konstantem Oberwasserstand, was in der Natur der Einhaltung des Stauziels
entspricht, wurde der Unterwasserstand und der Abfluss Uber das Schlauchwehr
variiert: Der Unterwasserstand wurde dabei in aquidistanten Schritten von
ho/h, = 0,00 bis ca. 0,90 angehoben und der Abfluss bzw. die Uberfallhdhe im
Bereich hs/h, = 0,80 bis 0,20 je Unterwasserstand stufenweise erhdht. Damit er-
gaben sich je Versuchsreihe durchschnittlich 60 Messungen. Um den Einfluss
eines Deflektors (wie z.B. die Fin) und von Stérkdrpern auf das Schwingungsver-
halten zu untersuchen, wurden zwei weitere Schlauchmodelle gebaut, die den-
selben Schlauchumfang, Befestigungsabstand und Innendruckkoeffizienten hat-
ten, wie das Ausgangsmodell (Versuchsreihe A). Die Ausbildung der Fin (Ver-
suchsreihe B) ist in Abbildung 7.15 und die der Storkorper (Versuchreihe C) in
Abbildung 7.16 dargestellt. Am Beispiel des Schlauchmodells der Versuchsreihe
B wurde der Bemessungsinnendruck variiert, um den Einfluss eines niedrigeren
(v = 1,30) und eines hdheren Innendrucks (o = 2,60) auf das Schwingungsver-
halten zu untersuchen. Da der Innendruck verandert wurde, anderten sich im
nicht Uberstromten Zustand die Schlauchhéhen und Kontaktlangen gegenuber
der Versuchsreihe A und damit in geringem Mafe auch der Modellmalstab.
Schlieldlich wurde in einer Versuchsreihe D die Geometrie der festen Wehr-
schwelle verandert, da sich aus den ersten Versuchen die Vermutung ergab,
dass Turbulenzen, die aus dem Auftreffen des Uberfallstrahls auf die Wehr-
schwelle bzw. das Unterwasser entstehen, den Schlauch zu Schwingungen an-
regen.

In den Versuchsreihen E und F wird, wie bei den Untersuchungen am wasserge-
fullten Schlauchwehr, als Bemessungsinnendruck fur Luftflllung oy = 1,60 ge-
wahlt und die Wirkungsweise der Storkorper (Versuchsreihe F) im Vergleich zum
Schlauchwehr ohne Abhilfemanahmen (Versuchsreihe E) beurteilt. Die Uber-
stromungshéhe wird aufgrund der sich einstellenden V-Kerbe nur im Bereich
ha/he < 0,40 variiert, ohne Unterwassereinfluss bzw. flr einen relativ niedrigen
Unterwasserstand von hy/h, = 0,30. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass der
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Schlauchkdrper bereits ab hg/h, < 0,90 einzuknicken beginnt und die Schlauch-
hohe ab diesem Zustand nur noch naherungsweise angegeben werden kann.

Versuchs- | Deflektor bzw. | Geometrie der | a, Ig Is hs,o la |ls/hso | Is/la
reihe Storkorper Wehrschwelle | [] |[cm]|[cm]|[cm]|[cm]| [] [-1
Wasserfullung

A ohne Jambor m. R. 1,60 | 28,0 | 81,4 | 18,2 | 28,0 | 4,47 | 2,91
B4 Fin Jambor 1,30 | 28,0 | 81,4 | 15,3 | 30,0 | 5,32 | 2,71
B, Fin Jambor 1,60 | 28,0 | 81,4 | 18,2 | 28,0 | 4,47 | 2,91
B; Fin Jambor 2,60|28,0 814|198 |26,0| 4,11 | 3,13
C Stérkdérper Jambor m. R. 1,60 | 28,0 | 81,4 | 18,2 | 28,0 | 4,47 | 2,91
D Fin Jambor m. R. 1,60 | 28,0 | 81,4 | 18,2 | 28,0 | 4,47 | 2,91
Luftfllung

E ohne Jambor m. R. 1,60 | 28,0 | 81,4 | 20,8 | 26,0 | 3,91 | 3,13
F Stérkérper Jambor m. R. 1,60 | 28,0 | 81,4 | 20,8 | 26,0 | 3,91 | 3,13
Tabelle 7.1: Versuchsreihen A bis F der Schwingungsuntersuchungen

7.3 Ergebnisse der Schwingungsuntersuchungen fiir Wasserfillung

7.3.1 Eigenfrequenzen des Schlauchkorpers

Eigenfrequenzen bezeichnen jene Frequenzen, in denen elastische Konstruktio-
nen bevorzugt schwingen. Im Allgemeinen hat ein System dabei viele Eigenfre-
quenzen mit unterschiedlichen Schwingungsformen. Erfolgt die Anregung in der
gleichen oder fast der gleichen Frequenz, wie die der Eigenfrequenz, flihrt dies
zur ,Aufschaukelung“ der Schwingungen (Resonanz). Bei schwingungsfahigen
Konstruktionen sollte daher die Frequenz einer Erregung einen moglichst groflden
Abstand von den Eigenfrequenzen haben, um Resonanz zu vermeiden. Um die
Frequenzanalysen spater besser interpretieren zu kdnnen und Resonanzfalle zu
identifizieren, wurde zunachst die erste Eigenfrequenz des Schlauchkdrpers be-
stimmt.

Die Bestimmung der ersten Eigenfrequenz, z.B. durch einmalige Auslenkung, ist
dabei nicht so einfach durchzufihren, da das System nicht vollig linear ist. Zu-
satzlich dampfen Ober- und Unterwasser das schwingende System so stark,
dass nicht genug Schwingungen fur die Frequenzbestimmung aufgezeichnet
werden konnen. AuRerdem werden Wellen erzeugt, die am Modellrand im Ober-
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im Oberwasser reflektiert werden und die Messung beeintrachtigen. Daher ist
auch eine Messung im Uberstromten Zustand praktisch nicht moglich. Aus diesen
Grinden wurde die erste Eigenfrequenz im nicht Gberstromten Zustand und am
.frockenen System“ bestimmt, wobei anzumerken ist, dass die so ermittelte Ei-
genfrequenz nur fir kleine Uberstrdmungshdhen gilt. Mit zunehmender Uber-
stromungshdhe wird der Innendruck und damit die Membrankraft (Ruckstellkraft
im schwingenden System) kleiner, und folglich sinkt auch die Eigenfrequenz des
Schlauchwehrs. Dies ist auch aus Abbildung 7.11 zu erkennen, in der jeweils die
erste Eigenfrequenz in Abhangigkeit des Innendrucks aufgetragen ist. Die Eigen-
frequenzen der Modelle mit und ohne Fin stimmen praktisch Uberein, obwohl die
Membran ohne Fin mit 0,9 mm etwas steifer als die des Modells mit Fin ist
(Membranstarke 0,7 mm). Gegenluber dem ,trockenen System® steigen die ers-
ten Eigenfrequenzen mit Einstau vom Oberwasser um ca. 20 %: Im Bereich
o =1,10 + 1,60 liegt die erste Eigenfrequenz des Schlauchkdrpers zwischen 2,1
bis 3,0 Hz und nimmt proportional zum Innendruckkoeffizienten zu.
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Abbildung 7.11: Ermittlung der ersten Eigenfrequenz am Vollmodell durch einmalige
Anregung in Wehrfeldmitte
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7.3.2 Einfluss der hydraulischen Randbedingungen

Ziel der Untersuchungen ist es, die kritischen Uberstrémungshéhen und Unter-
wasserstande zu ermitteln, bei denen Schwingungen auftreten. Damit kbnnen die
Modelle der einzelnen Versuchsreihen miteinander verglichen werden und
schliel3lich kann jeweils die Wirkungsweise eines erhdhten Innendrucks, eines
Deflektors oder die von Storkorpern auf den Beginn der Schwingungen sowie
deren Amplituden und Frequenzen beurteilt werden. In einer Voranalyse wurden
zunachst die maximalen Amplituden einer Messreihe und die zugehorigen Fre-
guenzen aus einer 30 s-Messreihe ausgewertet (s. Abbildung 7.12). Es ist zu
erkennen, dass die maximalen Amplituden nicht nur im Bereich der ermittelten
ersten Eigenfrequenz auftreten, sondern gerade bei niedrigen Unterwasserstan-
den auch unter- und oberhalb des zu erwartenden Frequenzbereichs fir die Re-
sonanzschwingung. Bei einer weitergehenden Analyse mit Hilfe der FFT zeigt
sich allerdings, dass nur die Schwingungen Uber 3,0 Hz (bis 4,4 Hz) ein ausge-
pragtes Maximum aufweisen und damit als periodische Schwingungen bezeich-
net werden kdnnen. Die Schwingungen unter 2,0 Hz treten dagegen mit geringe-
rer Intensitat auf.
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Abbildung 7.12: Maximale Amplituden in Abhangigkeit der zugehoérigen Frequenz
(Versuchsreihe A)
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Die maximalen Amplituden betragen im Modell bis zu ca. 1,0 mm und sind bei
Unterwasserstanden von hy/h, = 0,57 und h,/h, = 0,66 zu beobachten. Beide
Frequenzspektren weisen ein ausgepragtes Maxima auf und die Intensitat l1asst
auf den Resonanzfall schlieen. Die Frequenzen liegen mit 3,3 bis 3,6 Hz aller-
dings deutlich Uber den ermittelten Eigenfrequenzen. Berlcksichtigt man, dass
die Eigenfrequenz mit sinkendem Innendruck abnimmt, muss es sich dabei um
eine zweite Resonanzfrequenz oder auch Oberschwingung handeln, die am ,tro-
ckenen Modell“ nicht beobachtet werden konnte. Das Auftreten einer Grund-
schwingung und einer Oberschwingung ist noch deutlicher in den Versuchsrei-
hen B bis D zu beobachten. Mit weiter steigendem Unterwasser nehmen die
Amplituden wieder ab, die Frequenzen liegen dabei im Bereich 2,0 bis 3,0 Hz.

Mit Hilfe eines 3D-Graphen lasst sich fiur die zwei EinflussgroRen, Unterwasser-
stand und L"Jberstrbmungshéhe, der Bereich abgrenzen, in dem die Resonanz-
schwingungen mit den maximalen Amplituden auftreten (s. Abbildung 7.13).
Schwingungen sind danach erst bei relativ hohen Unterwasserstanden
(hu/hy > 0,57) und Schlauchhdhen kleiner als hg/h, = 0,64 zu erwarten. Weiterhin
ist festzustellen, dass der Schlauch bei einem hoherem Unterwasserstand fruher
zu Schwingen beginnt: Beispielsweise treten die maximalen Amplituden bei der
Messreihe hy/h, = 0,57 bei hgh,= 0,46 auf, wahrend sie in der Messreihe
h./h, = 0,74 schon bei hg/h, = 0,58 zu beobachten sind. Anhand der Druckvertei-
lung auf der Membranoberflache (s. Abbildung 4.19) und der Schlauchgeomet-
rien bei verschiedenen Uberstromungshéhen (s. Abbildung 6.1) kénnen auch die
unterschiedlichen Stromungseffekte aufgezeigt werden, die fur die schwingungs-
anfachenden Krafte verantwortlich sind: Bei niedrigen Unterwasserstanden bildet
sich auf der Luftseite des Schlauchkorpers ein Unterdruckbereich aus, dessen
GroRe von der Lage des Ablosepunkts abhangig ist. Ein instabiler Ablosepunkt
und die damit verbundenen Druckschwankungen induzieren die Schwingungen.
Mit steigendem Unterwasser nimmt dieser Einfluss ab, dafur bildet sich durch die
Einschnirung des FlieRquerschnitts im Scheitel des Schlauchkorpers ein Unter-
druckbereich aus und die resultierende Querkraft lenkt den Schlauchkorper nach
oben aus.

7.3.3 Einfluss eines Deflektors

In Versuchsreihe B, wurde unter denselben hydraulischen Randbedingungen wie
in Versuchsreihe A die Wirksamkeit eines Deflektors am Beispiel der Fin
(s. Abbildung 7.15) untersucht. Die Lage der Fin in Umfangsrichtung ist durch die
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identischen Langen der oberen und unteren Membranteile vorgegeben, so dass
der Schlauch im entleerten Zustand vollkommen eben auf der Sohle liegt. Die
Lange der Fin im aufgestellten Zustand betragt etwa Ig/hs o = 0,04.

44 cm 56 cm 44 cm 56 cm 44 cm

& [ Fin
| i
I I H
: 50 cm 50 cm 50 cm 50 cm 50 cm I
| < e > N |
|

Schlaucﬁrﬁembran

Abbildung 7.15: Abmessungen der untersuchten Fin (Versuchsreihe B) im Naturmal3-
stab (hs = 2,44 m)

Das Ergebnis der Frequenzanalyse ist fur die maximalen Amplituden insgesamt
und jeweils getrennt flr die Grund- und Oberschwingung in Abbildung 7.14 dar-
gestellt. Hier zeigt sich, dass gegenlber dem Schlauchkdrper ohne Abhilfemal3-
nahmen (Versuchsreihne A) im Bereich niedriger Unterwasserstdande keine
Schwingungen mehr auftreten. Die Fin verhindert eine instabile Ablésung auf der
Unterwasserseite und dadurch entstehende Druckschwankungen. Gleichzeitig
wird der Uberfallstrahl beliiftet. Erst bei Unterwasserstanden gréRer als
h./h, > 0,66 sind periodische Schwingungen zu beobachten, allerdings mit klei-
nerer Amplitude als bei dem Modell ohne Fin. Das Maxima liegt etwa im selben
Bereich 0,55 < hg/h, < 0,64 mit einer maximalen Amplitude von 0,7 mm und einer
Frequenz von 3,6 Hz (Oberschwingung). Die Amplitude ist damit um etwa 50 %
kleiner als bei dem Schlauchwehr ohne Fin. Im Vergleich der Versuchreihen A
und B, zeigt sich, dass mit Hilfe eines Deflektors, wie z.B. der Fin, Schwingungen
bei kleinen Uberstrdmungshdhen praktisch vollstéandig verhindert und dariiber
hinaus bei groBeren Uberstrdomungshohen und hdheren Unterwasserstanden
erheblich reduziert werden kdnnen.

7.3.4 Einfluss von Storkorpern

Als alternative Abhilfemalinahme zur Vermeidung von Schwingungen wurde in
Versuchsreihe C eine Reihe von Storkorpern auf die Membranoberflache aufge-
bracht (s. Abbildung 7.16). Abstand und Form der Storkorper orientierten sich an
den StrahlaufreiRern flr Klappenwehre [MINOR 1975]: Die Storkorper mit einer
Hohe von hg/hg = 0,092 und einem Abstand von dsk/hg = 0,410 wurden in Um-
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fangsrichtung so angeordnet, dass sie im abgelegten Zustand des Schlauchkor-
pers bei 0,9 |5 zu liegen kommen. Im Gegensatz zu Klappenwehren, bei denen
sich die StrahlaufreiRer am Ende der Klappe, also am Ablésepunkt des Uberfall-
strahls befinden, verandert sich der Ablésepunkt bei einem Schlauchwehr in Ab-
hangigkeit der Schlauchhdhe. Die Lage wurde daher in Voruntersuchungen bei
verschiedenen L"Jberstrémungshé')hen und Unterwasserstanden so bestimmt,
dass sich die qualitativ beste Wirkungsweise im Hinblick auf das Aufreilsen und
das Beliften des Uberfallstrahls erzielen lies. Im aufgestellten Zustand befindet
sich die Storkorperreihe im Abstand von ca. 40 ° vom Scheitelpunkt des
Schlauchkdrpers, wenn dabei die Unterwasserseite durch einen Kreis mit dem
Radius r = 0,5 hg idealisiert wird. Dieser Abstand befindet sich auch in dem von
CHANSON 1998 empfohlenen Bereich von 30 bis 60° fur die optimale Lage eines
Deflektors.

Ansicht vom OW
Seitenansicht
100,0 100,0 ‘
- o 1,2
— Storkorper ~= ’ Q
/
/ 9.5 ~
’ [©)
/ \ // \ 63,32!5':\ 4 3
ol s
7575 2.2
Schlauchmembran 18,7
Draufsicht Alle MaRe in [cm

v 7 i

Abbildung 7.16: Abmessungen der untersuchten Storkorper (Versuchsreihe C) im
Naturmafstab (hs = 2,44 m)

In Abbildung 7.17 finden sich die Ergebnisse der Frequenzanalyse insgesamt
und jeweils getrennt fir die Grund- und Oberschwingung wieder. Dabei zeigt sich
auf den ersten Blick ein etwas Uberraschendes Ergebnis: Die positive Wirkung
der Stdrkdrper beschrankt sich nicht nur, wie zu erwarten, auf kleinere Uberstro-
mungshohen und niedrige Unterwasserstande (also in dem Bereich, fur den
StrahlaufreiRer bei Klappen eigentlich vorgesehen sind), sondern auch auf die
Schwingungen infolge der Druckschwankungen auf der Unterwasserseite. Die
maximalen Amplituden betragen 0,2 mm bei einer Frequenz von 0,5 bis 1,0 Hz.
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lyse (Amplituden und Frequenzen im Modell)
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Abbildung 7.19: Einfluss versch. AbhilfemalRnahmen (Deflektor, Stérkorper) auf das

Schwingungsverhalten eines wassergeflillten Schlauchwehrs
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Bei naherer Betrachtung findet sich aber daflir eine sehr einfache Erklarung:
Durch die Ablésungen an den Storkdrpern entstehen Wirbel, die zu einer starken
Erhéhung der Turbulenz in der Strémung fuhren. Turbulenz hat nun die Merkma-
le, dass physikalische Gréflen, wie Druck und Geschwindigkeit, gréf3eren
Schwankungen in Raum und Zeit unterworfen sind. Turbulenz ist auch ein Aus-
tauschprozess, bei dem Energie im Allgemeinen von groften Wirbeln auf kleine
Wirbel ubertragen wird [LUGT 1979]. Damit werden die Druckschwankungen, die
im Wesentlichen aus der radialen (im Bereich der Ablésung quasi eindimensio-
nalen) Umstromung des Schlauchkdrpers sowie aus dem instabilen Ablésepunkt
resultieren, durchmischt und die Resonanzschwingungen verhindert. Der erhohte
Turbulenzgrad zeigt sich auch in der Frequenzanalyse, bei der anstatt des aus-
gepragten Maximums in Versuchsreihe A mehrere Frequenzen mit Amplituden
ahnlicher GréRenordnung zu beobachten sind (s. Abbildung 7.18).

7.3.5 Einfluss des Bemessungsinnendrucks

OGIHARA UND MURAMATSU 1985 fuhrten Modelluntersuchungen an luftgefullten
Schlauchwehren durch und stellten fest, dass ein groRerer Innendruck die
Schwingungen dampft. Inwieweit dies auf wassergeflllte Schlauchwehre Uber-
tragen werden kann, wurde in zwei weiteren Versuchsreihen B, und Bj unter-
sucht, wobei zuerst ein etwas niedrigerer Bemessungsinnendruckkoeffizient von
o = 1,30 gewahlt wurde, wie er haufig in der Praxis verwendet wird. Alternativ
dazu wurde dann ein deutlich héherer Bemessungsinnendruckkoeffizient von
o = 2,60 angelegt. Das Ergebnis der Untersuchungen ist in den Abbildungen
7.20 und 7.21 dargestellt. Im Vergleich der Versuchsreihen B4, B, und B; zeigen
sich im Hinblick auf den Schwingungsbeginn keine signifikanten Unterschiede:
Periodische Schwingungen treten erst ab Unterwasserstanden h,/h, > 0,66 auf.
Im Hinblick auf die Uberstromungshéhe treten die Schwingungen umso frither
auf, desto hdher der Bemessungsinnendruck gewahlt wird: In Versuchsreihe B
fur Schlauchhohen hg/h, < 0,60 und in Versuchsreihe B fur Schlauchhéhen hg/h,
< 0,70 (s.a. Tabelle 7.2). Daflr sind die maximalen Amplituden in Versuchsreihe
B4 mit 1,9 mm um ca. 50 % groRer als in den beiden anderen Versuchsreihen.
Die Frequenz der Resonanzschwingung betragt dabei 2,2 Hz und liegt im Be-
reich der Grundschwingung, wahrend die Frequenzen in den Versuchsreihen B,
und B3 zwischen 3,2 und 3,7 Hz liegen. In allen Versuchsreihen treten die maxi-
malen Amplituden bei einem Unterwasserstand von h,/h, = 0,82 auf.
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Beim Vergleich der Versuchsreihen B4 bis B, zum Einfluss des Bemessungsin-
nendruckkoeffizienten auf das Schwingungsverhalten (s. Tabelle 7.2) wird deutlich,
dass ein geringerer Innendruck bei hohen Unterwasserstanden tendenziell zu
grélkeren Amplituden fihrt. Die Eigenfrequenz sinkt dabei in den Bereich, in dem
die Frequenz der Druckschwankungen liegt und es kommt zu Resonanzschwin-
gungen mit erheblichen Verformungen. Hier zeigen die Untersuchungen, dass
durch eine Erhéhung des Innendruckkoeffizienten o von 1,30 auf 1,60 die Ampli-
tuden um 50 % reduziert werden kénnen. Das Auftreten von Resonanzschwin-
gungen kann aber durch eine Erhdhung des Bemessungsinnendruck alleine
nicht verhindert werden, zumindest nicht in dem Bereich praxisrelevanter Innen-
dricke (Hohere Innendricke, als die hier untersuchten, erfordern wesentlich
groRRere Festigkeitsanforderungen an die Membran und an die Befestigungskon-
struktionen, und wurden daher nicht in Betracht gezogen).

Versuchs- o Schwingungsbeginn | Grundschwingung Oberschwingung
reihe [-] hu/ho [-] he/ho [] | Amax [Mm]  f[HzZ] | Amax [Mm]  f[HZ]

B 1,30 <0,60 1,9 2,2 0,1 3,7

B> 1,60 > 0,66 <0,64 0,4 1,9 0,7 3,6

Bs 2,60 <0,70 0,3 1,7 0,6 3,2
Tabelle 7.2: Vergleich der Versuchsreihen B4 bis B; zum Einfluss des Bemessung-

sinnendruck auf das Schwingungsverhalten

7.3.6 Einfluss der Wehrgeometrie

Bei den meisten Schlauchwehren ist der Ablagetisch als horizontale Flache aus-
gebildet, dessen Abmessungen durch die Ablagelange der Membran bestimmt
wird. Der unterstromige Abschluss wird zumeist senkrecht, zum Teil aber auch
abgeschragt ausgefiihrt. Je nach Abfluss und Unterwasserstand trifft der Uber-
fallstrahl auf den Ablagetisch und verursacht starke Turbulenzen. Bei der abge-
schragten Ausfihrung wird er dagegen vom Schlauchkérper weg in Richtung Un-
terwasser abgelenkt. Im Zuge der Untersuchungen stellte sich daher die Frage,
ob und in welchem Mal} die Stromungskrafte aus den Turbulenzen den
Schlauchkdrper zu Schwingungen anregen. Daher wurde im Vergleich zur Ver-
suchsreihe B, die Wehrschwelle zum Unterwasser hin im 45°-Winkel abge-
schragt (Versuchsreihe D).
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Bei der Gegenuberstellung der Schwingungsmessungen (Abbildungen 7.14 und
7.23) zeigt sich, dass sich die maximalen Amplituden nicht wesentlich unter-
scheiden und bei dem selben Unterwasserstand hy/h, = 0,74 mit einer Frequenz
von 3,6 bis 3,8 Hz auftreten. Zu dieser Oberschwingung weist die FFT ein zwei-
tes Maximum bei 1,6 bis 1,8 Hz aus (s. Abbildung 7.22). Die Amplitude dieser
Grundschwingung ist bei der Wehrschwelle mit Rampe (Versuchreihe D) aller-
dings grolder als bei der nicht abgeschragten Variante, so dass man unter Be-
ricksichtigung der Messgenauigkeit von einem ahnlichen Schwingungsverhalten
sprechen kann, d.h. die Geometrie hat keinen Einfluss. Bei einem Unterwasser-
stand von hy/h, = 0,74 zeigen sich allerdings Unterschiede bei den maximalen
Amplituden der Grund- und Oberschwingung: Bei dem Modell mit Rampe sind
die Amplituden deutlich kleiner, was darauf zurlckzuflhren ist, dass der Uber-
fallstrahl durch die Abschragung ins Unterwasser abgelenkt wird und die Stro-
mung auf der Unterwasserseite der Schlauchmembran dadurch weniger turbu-
lent ist.

Maximale Amplituden, o = 1,60, ohne Rampe Maximale Amplituden o = 1,60, mit Rampe
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Abbildung 7.23: Maximale Amplituden in Abhangigkeit der Frequenz fur die Ver-
suchsreihe B, (ohne Rampe) und die Versuchsreihe D (mit Rampe)

7.4 Ergebnisse der Schwingungsuntersuchungen fiir Luftfiillung

Die Schwingungsuntersuchungen in dieser Arbeit konzentrieren sich im wesentli-
chen auf das Fullmedium Wasser, da luftgeflllte Schlauchwehre schon bei ge-
ringen Uberstrémungshdhen einknicken und die Uberstrémung nicht mehr
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gleichmafig sondern konzentriert Uber die V-formige Kerbe erfolgt. Form und
Lage der V-Kerbe hangen neben den Eigenschaften der Schlauchmembran auch
von den Anstromverhaltnissen im Oberwasser ab. Aufgrund der dreidimensiona-
len Verformungen des Schlauchkdrpers ist es schwer, einen reprasentativen
Querschnitt fur die Untersuchungen zu bestimmen, um die Ergebnisse mit unter-
schiedlichen Einflussgrof3en vergleichen zu kénnen. Insbesondere bei hdheren
Unterwasserstanden ,treibt“ der zum Teil geflllte Schlauchkdrper in der Stro-
mung mit einer mehr oder weniger zufalligen Form, die messtechnisch nur mit
grolem Aufwand zu erfassen ware. In der Praxis wird der Schlauch daher abge-
legt, da die Regelung des Oberwassers eingeschrankt ist und die Gefahr der Be-
schadigung der Membran besteht. Die Untersuchungen in der Literatur be-
schranken sich daher auch auf den Einsatzbereich als standig Uberstromtes
Wehr ohne Einfluss des Unterwassers, d.h. das Fullvolumen bleibt praktisch
konstant, und der Oberwasserstand nimmt mit steigendem Zufluss zu [ANWAR
1967, OGIHARA UND MURAMATSU 1985, JAPANESE INSTITUTE OF IRRIGATION AND
DRAINAGE 1989].
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| —®—n/h, = 0,00 (ohne)
1 9E.03 - —®—h,/h, = 0,00 (Storkorper)
CETUS T2 0= hy/h, = 0,30 (ohne)
- = A= hy/h, =0,30 (Storkérper)
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< :
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s | / \
3 L
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L - - d A - - ‘
- e =" ~A
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Abbildung 7.24: Maximale Amplituden fir ein luftgefiilltes Schlauchwehr (oo = 1,60) in
Abhangigkeit der Schlauchhoéhe fur die Versuchsreihe E (ohne) und
die Versuchsreihe F (mit Stérkorper)
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In Abbildung 7.24 sind die Ergebnisse flr die Schwingungsuntersuchungen am
luftgeflllten Schlauchwehr dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die Amplituden mit
steigender Uberstrdmungshohe zunehmen und bei hg/h, = 0,75 ein Maximum
erreichen. Das Frequenzspektrum der FFT weist dabei bei 3,3 Hz ein ausgeprag-
tes Maximum auf, was auf Resonanzschwingungen schlieRen lasst. Mit weiter
steigender Uberstrdmungshéhe nimmt der Turbulenzgrad in der Strémung zu:
Die Frequenzanalyse zeigt anstatt einem ausgepragten Maximum mehrere Fre-
quenzen mit Amplituden ahnlicher Grélienordnung. Die gemessenen Amplituden
sind erheblich kleiner als im Resonanzfall. Auch mit Unterwassereinfluss (h,/h, =
0,30) andert sich die Charakteristik der Kurve nicht: Die Amplituden nehmen mit
steigender Uberstrémungshdhe zu, die Resonanzschwingungen treten aber et-
was spater und mit deutlich geringerer Amplitude auf. Mit Hilfe von Stérkérpern
konnen die Amplituden der Resonanzschwingung um einen Faktor 2 bis 3 redu-
ziert werden. Das Frequenzspektrum weist allerdings immer noch im Bereich 3,0
bis 3,5 Hz ein ausgepragtes Maximum auf

7.5 Untersuchungen zu Schwingungen im abgelegten Zustand

Die Schwingungen im abgelegten Zustand, wie sie bei CHERVET 1984 bzw.
CHANSON 1997 beschrieben werden (s.a. Kapitel 7.1.1), konnten bei den physika-
lischen Modellen nicht beobachtet werden, obwohl ein gewellter Abfluss mit
Froude-Zahlen bis zu Fr = 0,92 Uber der abgelegten Membran erreicht wurde.
CHERVET 1984 hatte zwar bereits beschrieben, dass es sehr schwer ist unter La-
borbedingungen in einer glatten und geraden Versuchsrinne die Pulsationen an
der Gerinnesohle zu reproduzieren, die Grunde sind hier aber vielmehr in der
unterschiedlichen Geometrie zu suchen: Wahrend in seinen Versuchen die Ge-
ometrie der Olsperre Hochfelden (s. Anhang A1) mit einer ebenen Gewéassersoh-
le abgebildet wurde, befindet sich die Schlauchmembran sowohl im Aus-
schnittsmodell als auch im Vollmodell (s. Abbildung 7.10) auf einer Sohlschwelle,
deren oberstromige Seite stromungsgunstig ausgerundet ist. Dadurch wird die
Strémung beschleunigt und es bildet sich ein Uberdruck aus, der in FlieRrichtung
abnimmt vergleichbar einem negativ angestellten Tragflugel [BoHL 2001]. Dieser
Uberdruckbereich presst die Membran auf den Ablagetisch und verhindert die
Wellenbildung bzw. das Flattern, wie sie von CHERVET 1984 beobachtet wurde.
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7.6 Untersuchungen zu Schwingungen wasser- und luftgefullter
Schlauchwehre in der Literatur

ANWAR 1967, CHERVET 1984, OGIHARA UND MURAMATSU 1985 sowie JAPANESE
INSTITUTE OF IRRIGATION AND DRAINAGE 1989 sind die wichtigsten Veroffentlichun-
gen zum Schwingungsverhalten von wasser- und luftgeflllten Schlauchwehren.
In CHANSON 1997 finden sich die Ergebnisse teilweise wieder und werden einem
eigenen theoretischen Ansatz zur Bestimmung des Schwingungsbeginns gegen-
Uber gestellt. Als Beginn fir die Schwingungen der Membran beim luftgefullten
Schlauch gibt ANWAR 1967 folgenden Grenzwert an:

Schwingungsbeginn nach ANWAR 1967 fiir Luftfiillung:

L 0.80 (unbelUfteter Uberfallstrahl)

o

Die Schwingungen beginnen nach seinen Beobachtungen ungefahr auf halber
Hohe der oberwasserseitigen Membran und erreichen bei hg/h, = 0,59 die
Schlauchkrone. Dabei sind die Amplituden bei einem Innendruckkoeffizienten
von a = 0,50 groler als bei o = 1,00. Dazu ist anzumerken, dass sich die Anga-
ben von ANWAR 1967 auf den unbelifteten Uberfallstrahl beziehen und sich die
Schwingungen durch Beluftung erheblich reduzieren, ein Effekt der sich durch
die fehlende seitliche BelUftung im Ausschnittsmodell ergibt. Im Vergleich zur
Luftfillung beginnt die Membran eines wassergefullten Schlauchs erst bei groRe-
ren Uberfallhdhen zu schwingen. Anwar gibt an, dass der Schlauchkérper bei
einem Innendruck von a = 2,50 weniger zu Schwingungen neigt als bei einem
Innendruckkoeffizienten von a = 1,33.

Schwingungsbeginn nach ANWAR 1967 fiir Wasserfiillung:

h 0,63 (bellifteter Uberfallstrahl)

o

OGIHARA UND MURAMATSU 1985 flhrten physikalische Modelluntersuchungen an
einem 20 cm hohen Schlauchwehrmodell durch. Dabei sollten die Ursachen flr
die Schwingungen beim luftgefillten Schlauchwehr analysiert und MalRnahmen
zu deren Vermeidung konzipiert werden. Dieses Arbeit beschrankt sich im We-
sentlichen auf das luftgeflillte Schlauchwehr, da dieses nach Ansicht der Autoren
als schwingungsanfalliger qilt, gleichzeitig aber einer grolen Nachfrage unterliegt
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(s. Kapitel 2.2). Es wurden Modelluntersuchungen mit verschiedenen Bemes-
sungsinnendrucken oo, mit und ohne Deflektoren (Fin) durchgefuhrt und die
Schwingungen als Beschleunigung quer Uber den Schlauchdurchmesser mit
steigender Uberfallhdhe gemessen. Dabei wurde der Innendruck bzw. das Fiill-
volumen nicht verandert, so dass der Oberwasserstand mit zunehmendem Ab-
fluss Uber den Ausgangswasserstand hinaus anstieg. Die Ergebnisse finden sich
in den Abbildungen 7.25 und 7.26 . (Die Bezeichnungen wurden an die im Rah-
men dieser Arbeit verwendeten Konventionen angepasst) Die vollstandige bzw.
unvollstandige Belluftung wurde bei den Versuchen dadurch erreicht, dass die
seitliche Befestigungshéhe der Klemmschienen variiert wurde (hg/hg = 1,4 bzw.
he/hs = 1,2).

Bei den Untersuchungen wurde festgestellt, dass beim luftgeflliten Schlauch-
wehr ohne Fin die Schwingungen mit steigender Uberfallhdhe zunehmen, wobei
ein grolerer Innendruck die Schwingungen dampft. Ab hs/h, = 0,77 nehmen die
Schwingungen deutlich zu. Dies entspricht ungefahr dem von ANWAR 1967 an-
gegeben Schwingungsbeginn von hg/h, = 0,80. Mit Fin sind die Amplituden der
Schwingungen erheblich geringer und sind nahezu unbeeinflusst vom Innen-
druck. Durch die Fin entsteht auf der Unterwasserseite ein belifteter Uberfall-
strahl. Die sich darunter befindliche Luftkammer verschwindet mit zunehmender
Uberfallhdhe, ohne dass aber die Schwingungen zunehmen. Dabei ist die Lange
der Fin von entscheidender Bedeutung: Bei einer Finlange von l/hs = 0,025 ver-
schwindet fir Schlauchhdhen kleiner als hg/h, = 0,67 die Luftkammer unter dem
Uberfallstrahl und die Schwingungsamplituden nehmen wieder zu. Dagegen tre-
ten die Schwingungen bei einer Finlange von I¢/hg = 0,01 Uberhaupt nicht mehr
auf, da der Uberfallstrahl soweit abgelenkt wird, dass er sich auch bei grofien
Uberstrdmungshdhen nicht wieder anlegt. In einem weiteren Schritt zur Untersu-
chung des Schwingungsverhaltens wurden an festen Kunststoffmodellen die
Druckverteilungen an der Unterwasserseite gemessen. Dabei wurden am Modell
ohne Fin ab h¢/h, = 0,67 Unterdriicke festgestellt. Dies entspricht auch der Uber-
fallhdhe, bei dem die Luftkammer beim Modell mit Fin verschwindet und der U-
berfallstrahl nicht mehr bellftet ist. Beide Modelle, mit und ohne Fin, weisen da-
bei in dem Ubergangsbereich instabile und schwankende Unterdriicke auf. Es
zeigte sich auch, dass eine kurze Fin die Druckverteilung so stabilisieren kann,
dass auf der Unterwasserseite Drlicke auftreten, die groRer als der Atmospha-
rendruck sind. Bei hs/h, = 0,63 ist die Druckverteilung stabil, wahrend sie bei dem
Schlauch ohne Fin zunehmend instabiler wird (s. Kapitel 7.3.2).
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Abbildung 7.25: Einfluss der Finlange auf das Schwingungsverhalten eines luftgefull-
ten Schlauchwehrs (oo = 1,60) nach OGIHARA UND MURAMATSU 1985
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Abbildung 7.26: Einfluss des Bemessungsinnendrucks o auf das Schwingungsver-
halten eines luftgefiillten Schlauchwehrs mit und ohne Fin nach OGI-
HARA UND MURAMATSU 1985
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7.7 Zusammenfassung und Diskussion der Untersuchungsergebnisse
Die Modelluntersuchungen zeigen, dass Schlauchwehre aufgrund ihrer elasti-
schen Struktur zu Schwingungen angeregt werden kénnen, wie z.B. durch Tur-
bulenzen im Ober- und Unterwasser oder durch Druckschwankungen auf der
Membranoberflache infolge der Uberstromung. Problematisch sind dabei dauer-
hafte, also periodisch auftretende Schwingungen, bei denen sich der Schlauch-
korper infolge der groRen Verformungen an der Betonoberflache aufscheuern
kann oder die Zugfestigkeit der Membran, der Gewebeeinlagen oder der Befesti-
gungskonstruktion durch die dynamische Belastung Uberschritten wird. Der Be-
ginn der Schwingungen erfolgt plétzlich, wenn die Anregung in der Nahe der Ei-
genfrequenz des Systems erfolgt. Die Grenze h¢/h,, ab der ein Schlauchwehr in
Resonanzschwingungen gerat, hangt dabei mallgeblich vom Unterwasserstand
und der Uberstromungshéhe sowie dem Vorhandensein von Deflektoren bzw.
Storkdrpern ab. Einen geringeren Einfluss haben der Innendruck, die Schlauch-
form und die Elastizitat der Schlauchmembran.

7.7.1 Wasssergefilite Schlauchwehre

Beim wassergeflllten Schlauchwehr ohne Abhilfemallnahmen sind im Modell-
versuch bei Schlauchhdéhen von hg/h, < 0,64 Schwingungen zu beobachten mit
Amplituden von bis zu Amat/hs = 7,5-10* (ausgepragtes Maximum in der FFT).
Diese treten plotzlich auf und verschwinden beim weiteren Ablegen des
Schlauchkdrpers wieder. Die in den Modelluntersuchungen ermittelte ,kritische®
Hohe hg/h, flr ein Schlauchwehr ohne Abhilfemalinahmen entspricht im Wesent-
lichen den Untersuchungsergebnissen von ANWAR 1967, OGIHARA UND MURA-
MATSU 1985 und dem JAPANESE INSTITUTE OF IRRIGATION AND DRAINAGE 1989. (s.
Tabelle 7.3). Der Schlauchkoérper verformt sich dabei zunachst in Flie3richtung
mit einer relativ hohen Frequenz von f = 4,5 Hz (im Modell). Das Verformungsbild
kann am ehesten als ein ,Pumpen® beschrieben werden, bei dem der Schlauch-
korper in vertikaler Richtung komprimiert und die Membranunterseite auf den Ab-
lagetisch gedrtckt wird (Nichtlineare Schwingung). Wegen des steigenden hyd-
rostatischen Druckanteils bei hohen Unterwasserstanden tritt diese Schwin-
gungsart dann nicht mehr auf. Daflr ist eine zweite, selbsterregte Schwingungs-
art zu beobachten, die in den genannten Arbeiten keine Bericksichtigung findet
und die insbesondere auch bei dem Schlauchtyp mit Fin zu beobachten ist: Der
Unterwasserstand liegt dabei Uber dem Scheitelpunkt des Schlauchkoérpers
(hu/hy = 0,74). Das Verformungsbild andert sich und die Auslenkungen erfolgen
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im Wesentlichen nur noch in vertikaler Richtung. Diese zweite Schwingungsart
tritt im Bereich hy/h, = 0,57 bis 0,82 bei Schlauchhdéhen gréfler als hg/h, = 0,52
bzw. 0,56 auf und ist auf den stationaren Quertrieb zurtickzufiihren (s.a. Kapitel
7.1.1).

Typ oo Schwingungs- Anmerkungen Referenz
[-] beginn
hulho ['] hslho [']
ohne Abhilfemalinahmen
1,6 > 0,57 < 0,64 |Schwingungsbeginn ab- |Kapitel 7.3.2
hangig vom Unterwasser
1,3-2,5 0.A. < 0,63 |Hoherer Innendruck ANWAR 1967
stabilisiert Schlauchwehr
1,0 0.A. < 0,57 |(aus Abbildung 7.25 OGIHARA UND
fur hy/h, = 0,57) MURAMATSU 1985
1,0 0.A. < 0,61 |s. Table Il CHANSON 1997 |BINNIEET AL 1973
0.A. 0,0 < 0,67 |max. hg/h, im Hinblick auf |JAPANESE INSTITUTE
25-30 >0,0 < 0,71 |eine zul. Schwankung der | OF IRRIGATION AND

20-25 >0,0 < 0,77 |Dehnungsbeanspruchung | DRAINAGE 1989
1,5-2,0 >0,0 <0,83 |von 10 %

Deflektor (Fin)
1,3 > 0,66 < 0,60 |Finlange Ig/hso = 0,04 Kapitel 7.3.3
1,6 <0,64
2,6 <0,70
Stérkérper
1,6 > (0,66 <0,60 |ab hy/h,=0,82 grollere Kapitel 7.3.4

Amplituden als beim Typ
mit Fin (s. Abbildung 7.19)

Anmerkung: Fir die Angaben aus der Literatur gilt h, # const. Der Unterwasserstand
wird nicht explizit angegeben (0.A.), es ist aber davon auszugehen, dass bei horizonta-
ler Sohle schieBender Abfluss im Unterwasser vorliegt.

Tabelle 7.3: Schwingungsbeginn bei verschiedenen wassergefullten Schlauchwehr-
typen, Eigene Untersuchungen und Ergebnisse aus der Literatur
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Die Untersuchungen zeigen weiterhin, dass die erste Schwingungsart infolge des
alternierenden Ablésepunkts mit einem Deflektor, z.B. einer Fin, oder einer Rei-
he von Stérkérpern praktisch vollstandig vermieden werden kann. Ein Deflektor
wirkt sich aber auch positiv auf die Schwingungen infolge stationaren Quertriebs
aus. Die Schwingungen erreichen Amplituden, die mit A .x/hs = 5,310 halb so
grol} sind, wie bei dem Schlauchwehr ohne AbhilfemalRnahmen. Die Frequenz-
analysen zeigen nicht ein oder zwei ausgepragte Maxima, wie bei den anderen
Schwingungen, sondern zusatzliche Frequenzanteile Uber das gesamte Spekt-
rum, die auf stochastische (regellose) Schwingungen mit unregelmafigen und
nicht periodisch wiederholenden Bewegungen der Membran zurlckzufihren
sind. Obwohl mit den untersuchten Storkérpern ahnliche Effekte erzielt werden
kénnen wie mit der Fin, kann sich die Formgebung der Storkérper, insbesondere
bei Standorten mit hohen Unterwasserstanden (h,/h, = 0,82), nachteilig auf die
Stabilitdt des Schlauchkdrpers auswirken. Insgesamt treten aber die Resonanz-
bereiche mit den Stérkoérpern nicht in der ausgepragten Form auf, wie bei den
anderen untersuchten Schlauchwehrtypen: Die maximalen Amplituden betragen
Anadhs = 2,9-10° (hs/hy = 0,46, hy/h, = 0,82) und sind kleiner als beim Schlauch-
wehr mit Fin. Hinsichtlich der Formgebung besteht sicherlich noch Optimierungs-
bedarf, die Untersuchungen zeigen aber bereits, dass Storkoérper eine gleichwer-
tige Alternative zu der Fin sein kénnen. In Tabelle 7.3 finden sich die kritischen
Schlauchhéhen, ab denen mit Schwingungen zu rechnen ist, fir alle untersuch-
ten Varianten sowie ausgewahlte Angaben aus der Literatur.

7.7.2 Luftgefullte Schlauchwehre

Im Gegensatz zu den wassergefillten Schlauchwehren erstrecken sich die Un-
tersuchungen fir Luftfillung nur Gber einen kleineren Bereich von Uberstro-
mungshdhen (hs/h, > 0,64) und niedrige Unterwasserstande (h,/h, < 0,33). Luft-
gefiillte Schlauchwehre knicken schon bei kleinen Uberstrémungshéhen ein und
mussen insbesondere bei hoheren Unterwasserstanden vollstandig abgelegt
werden, da eine Wasserstandsregelung aufgrund der sich einstellenden Form
praktisch nicht mehr moglich ist. Die gemessenen Amplituden nehmen mit stei-
gender Uberstromungshéhe zu, wobei bei hy/h, < 0,78 eine ausgepragte Reso-
nanzschwingungen zu beobachten ist. Die dabei auftretenden Amplituden von
Ajax/hg = 1,010 kdnnen durch die Aufbringung von Storkérpern deutlich redu-
ziert werden (Amax/hs = 5,0-10'4). In Tabelle 7.4 finden sich die kritischen
Schlauchhodhen, ab denen bei luftgeflullten Schlauchwehren mit Schwingungen
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zu rechnen ist. Den untersuchten Varianten sind ausgewahlten Angaben aus der
Literatur gegenubergestellt. Zu den Literaturangaben ist anzumerken, dass der
Innendruck bzw. das Fullvolumen nicht verandert wurde, so dass der Oberwas-
serstand mit zunehmendem Abfluss Uber den Ausgangswasserstand hinaus an-
stieg.

Typ 0o Schwingungs- Anmerkungen Referenz
[-] beginn
hulho ['] hslho [']

ohne AbhilfemalBnahmen

1,6 0,0 < 0,78 |Schlauchkorper bereits Kapitel 7.4
leicht eingenickt
0,5-1,0 0.A. < 0,80 |GroRere Amplituden bei | ANWAR 1967

geringerem Innendruck

0,6-1,2 0.A. < 0,76 |Innendruck praktisch ohne | OGIHARA UND
Einfluss (Abbildung 7.26 | MURAMATSU 1985
fur hy/h, = 0,76)

1,0 0.A. <0,83 JAPANESE INSTITUTE
OF IRRIGATION AND
DRAINAGE 1989

mit Fin
1,0 0.A. <0,69 |k/hs=0,025 OGIHARA UND
(Abbildung 7.26 MURAMATSU 1985
fur hy/h, = 0,69)
0,6-1,2 0.A. <0,66 |lk/hs=0,100 OGIHARA UND

Innendruck praktisch ohne | MURAMATSU 1985
Einfluss (Abbildung 7.26
far hy/h, = 0,66)

mit Stérkérper

1,6 0,0 < 0,76 |geringeres Maximum als |Kapitel 7.4
ohne Abhilfemalinahmen

Anmerkung: Fiir die Angaben aus der Literatur gilt ho # const. Der Unterwasserstand
wird nicht explizit angegeben (0.A.), es ist aber davon auszugehen, dass bei horizonta-
ler Sohle schielBender Abfluss im Unterwasser vorliegt.

Tabelle 7.4: Schwingungsbeginn bei verschiedenen luftgefullten Schlauchwehrty-
pen, Eigene Untersuchungen und Ergebnisse aus der Literatur
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8 Praktische Anwendung

8.1 Ersatz der Wehranlage der Staustufe Marklendorf/Aller durch ein
zweifeldriges Schlauchwehr

Die Staustufe Marklendorf befindet sich an der Aller bei Km 38,300 im Zustan-
digkeitsbereich des Wasser- und Schifffahrtsamtes (WSA) Verden (s. Abbil-
dung 8.1). Die Aller verlauft von Sachsen-Anhalt nach Niedersachsen und nimmt
mit ihren Nebenflissen etwa die Halfte der aus dem Harz abflieRenden Wasser-
mengen auf. Ab Celle ist das Gewasser Bundeswasserstralde und mindet einige
Kilometer westlich von Verden in die Weser ein. Der Entwicklung der Schifffahrt
auf der Aller standen anfangs die geringen Fahrwassertiefen oberhalb der Lei-
nemundung entgegen. Das veranlasste die preuldische Staatsregierung in einem
Vertrag mit der Stadt Celle zwischen 1909 und 1912 vier Staustufen von Celle
bis zur Leinemindung zu errichten. Die BlUtezeit der Schifffahrt, gemessen an
der Frachtmenge, lag zwischen der Fertigstellung der Staustufen und dem zwei-
ten Weltkrieg. Hauptnutzer war damals die im Allertal ansassige Erddl- und Kali-
industrie. Nach dem Krieg erholte sich die Schifffahrt nur langsam und wurde
zum Ende der sechziger Jahre eingestellt. Seit dieser Zeit entwickelt sich die
Sportboot- und Fahrgastschifffahrt [WSA VERDEN 2005].

Abbildung 8.1: Staustufe Marklendorf an der Aller, Ansicht vom Unterwasser auf
den Wehrsteg und die Hakendoppelschutze
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Eine der vier gebauten Staustufen ist die Staustufe Marklendorf, bestehend aus
einem Laufwasserkraftwerk mit 3 Turbinen (Ausbauwassermenge 45,0 m?/s,
Jahresleistung ca. 3 Mio. kWh) und einer Wehranlage mit einem 25,40 m breiten
Wehrfeld mit 7 Hakendoppelschitzen und einem 15,00 m breiten Wehrfeld mit
einem einteiligem Hubschitz. Bei einem mittleren Niedrigwasserstand (MNW) im
Unterwasser betragt die Fallhdhe rund 3,50 m. Bereits 1987 wurde in einem
Gutachten ein dem Bauwerksalter entsprechend schlechter baulicher Zustand
des Massivbauwerkes und der Stahlwasserbauteile festgestellt: Die Stahlwas-
serbauteile hatten das Nutzungsalter von 70 Jahren bereits deutlich Uberschrit-
ten. Das WSA Verden sah die fur die Aufrechterhaltung des Stauzieles erforder-
liche Funktionssicherheit der Wehranlage nicht mehr gegeben. Im Rahmen der
Entwurfsaufstellung wurden mehrere Varianten untersucht, neben der Beibehal-
tung der vorhandenen Verschliusse und dem Einsatz von Fischbauchklappen
entschied sich der Bauherr fur den Bau eines Schlauchwehres (s. Abbil-
dung 8.2). Ausschlaggebend waren neben einiger betrieblicher Vorteile, u.a.
Dichtigkeit, keine beweglichen Teile und keine Korrosionsschutzprobleme, die
geringeren Kosten bei Bau, Betrieb und Unterhaltung der Anlage [WSA Ver-
den 2005].

Die Grundlage fur die hydraulische und statische Bemessung der geplanten
Schlauchwehranlage bildeten physikalische Modelluntersuchungen im Malstab
1:12,5 (s.a. Kapitel 7). Damit konnten, neben der Gestaltung des festen Wehr-
korpers unter BerUcksichtigung der Hochwasserneutralitat, Vorschlage zum
Fullmedium, zur Befestigung der Schlauchmembran, zur Belluftung und zum
Schwingungsverhalten gemacht werden. Bei den Modelluntersuchungen wurden
die in Tabelle 8.1 angegebenen Schlauchtypen mit unterschiedlichen Fullmedien,
Innendricken und Befestigungsabstanden untersucht. Die angegebenen Innen-
druckkoeffizienten entsprechen dabei dem Uberdruck, der erforderlich ist, um
eine Schlauchhohe von 2,12 m zu erreichen. Alle Schlauchmodelle waren nach
dem System Bridgestone gefertigt und hatten im NaturmaRstab eine Fin mit einer
Lange von I = 9,8 cm, wie sie in Abbildung 7.15 dargestellt ist. Aul3er bei Varian-
te L1 waren alle Schlauchtypen mit zwei Befestigungsschienen am Wehrkorper
fixiert.

Ruckstau vom Unterwasser musste bei der Bemessung der Anlage im hydrosta-
tischen Fall (also ohne Uberstrdmung) nicht beriicksichtigt werden, wie die Was-
serstands-Abfluss-Beziehung im Unterwasser der Wehranlage zeigt (s. Abbil-
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dung 8.3): Bis zu einem Abfluss von etwa 30 m?/s in der Aller liegt der Unterwas-
serstand unter dem Ablagetisch. Ab ca. 45 m3/s fliel3t neben dem Kraftwerk auch
Wasser Uber die Wehranlage.

)

)

ow o

a) Herstellen der Wehrschwelle und der —pfeiler

b) Bau des Betriebsraumes und Installation der Technik
¢) Einbau des Schlauchverschlusses

d) Abbrennen der Baugrubenspundwénde

e) Herstellen der Fligelwdnde

f) Sohibefestigung im Zwischenraum (UW—Beton)

g) Herstellen der Ufersicherung im UW

h) Probebetrieb und Inbetriebnahme 1. Wehrfeld

i) Einbau der Sohlsicherung UW

neusr Wehrquerschnitt vorhandener Wehrquerschnitt

c) a)

‘!._l—'

e e L E L Y T T T T T

Abbildung 8.2: Staustufe Marklendorf an der Aller, Lageplan und Querschnitt fur die
Herstellung des rechten Wehrfelds, Bauabschnitt 4 [WSA VER-
DEN 2004]
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Bei rund 240 m?/s sind die beiden Verschlisse schliellich vollstandig abgelegt.
Das entspricht auch dem Abfluss, bei dem praktisch kein Wasserspiegelgefalle
mehr an der Staustufe vorhanden ist. Mit weiter steigendem Abfluss steigt auch
der Oberwasserstand Uber das Stauziel hinaus an.
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Abbildung 8.3: Wasserstands-Abfluss-Beziehung im Unterwasser der Staustufe
Marklendorf an der Aller

Berechnung von Geometrie und Membrankraft

Aus den Schlauchparametern in Tabelle 8.1 kann mit Hilfe des analytischen Ver-
fahrens (s. Kapitel 4.3.3) oder - wie in diesem Beispiel - unter Verwendung eines
FE-Modells Geometrie und Lage der Fin bestimmt werden.

Typ | Schlauch- | Fiill- | Ablage- | Befestigungs- | Innendruck- Membran-
hohe medium | ldange abstand koeffizient Is/hg o kraft

hs,o [M] Ia [m] ls [m] a [-] [-] T [kN/m]?
L1 2,12 Luft 4,28 0,00 0,58 3,94 11,8
L2 2,12 Luft 4,52 2,26 0,52 4,17 11,5
W1 2,12 Wasser | 5,84 3,62 1,33 5,42 18,3
w2 2,12 Wasser 5,05 3,25 2,26 4,67 50,0

) Befestigung mit einer Klemmschiene “ Berechnet nach dem Naherungsverfahren [MLIT 2000]

Tabelle 8.1: Untersuchte Schlauchtypen fur das Allerwehr Marklendorf [Baw 2003]
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Der in Tabelle 8.1 angegebene Innendruckkoeffizient o entspricht dem Uber-
druck, der erforderlich ist, damit die Schlauchhohe gerade das Stauziel von
2,12 m Uber dem Ablagetisch erreicht und nicht Uberstromt wird. Aus diesem
Grund sind die Innendruckkoeffizienten fur die beiden luftgeflllten Varianten ver-
gleichsweise niedrig. (In der Praxis wird der Innendruckkoeffizient etwa oy = 1,0
betragen, so dass sich eine etwas grofRere Schlauchhdhe ergibt und damit ein
Freibord zwischen Stauziel und Schlauchoberkante vorhanden ist.) Die berech-
neten Schlauchgeometrien fur die vier untersuchten Typen in Abbildung 8.4 wei-
sen sehr unterschiedliche Querschnitte auf. So ist der Schlauchumfang und da-
mit der Materialbedarf beim Schlauchtyp W1 um ein Drittel groRer als beim
Typ L1 (s.a. Querschnittskennzahl Is/hso in Tabelle 8.1). Bei den Varianten L1
und W1 handelt es sich nach der Definition von WATSON 1985 (S. Kapitel 4.1.2)
um vollkommene Schlauchformen, d.h. die Membrankurve weist im Anschluss an
die Wehrschwelle eine horizontale Tangente auf. Dadurch kdnnen die Membran-
krafte im Bemessungsfall direkt mit Gleichung 4.36 fur Luftfullung bzw. mit Glei-
chung 4.37 fur Wasserfullung oder unter Verwendung der Bemessungsdiagram-
me in den Abbildungen 4.12 und 4.13 bestimmt werden.

4.0 r ‘
—o=0=0,58 (L1)
35 — Innendruckkoeffizient o = hi/h, —0-a=0,52 (L2) -
: ——0=1,33 (W1)
L —— =
30 | =226 (W2) |
25 |
Eoof
- [
15 |
1.0 |
05 |
0.0 '

Abbildung 8.4: Geometrie der untersuchten Schlauchtypen fur das Allerwehr
Marklendorf (FE-Berechnung)
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z.B. Membrankraft fiir Schlauchtyp W1:
1
nach Gleichung 4.37: r = LGa-1)pgh’

= 0,25-(2-1.33 —1)-1000k—‘%-9,81 2,12m’
m

= 18,30k—N
m

Beim Typ W1 hat die zweite Befestigungsschiene keinen Einfluss auf die Memb-
rankurve. Dies kann durch den Vergleich der berechneten Kontaktlange und dem
vorhandenen Befestigungsabstand gezeigt werden: Die Kontaktlange Ix = 3,98 m
ist hier groRer als der Befestigungsabstand Iz = 3,62 m. Bei den Typen L2 und
W2 handelt es sich um unvollkommene Schlauchformen, die Berechnung kann
daher nicht direkt, sondern nur iterativ erfolgen. Beim wassergefulllten Typ W2 ist
der Einfluss auf die Geometrie sehr grol3, wahrend beim luftgefliliten Typ L2 der
Einfluss gering ist, da der Befestigungsabstand nur geringfigig kleiner als die
Kontaktlange ist. Aufgrund des gréfieren Umfangs ergibt sich dennoch ein etwas
geringerer Innendruckkoeffizient und folglich eine geringere Membrankraft als
beim Typ L1. Die minimalen und maximalen Membrankrafte fur die vier unter-
suchten Schlauchtypen liegen annahernd um das 5-fache auseinander (s. Tabel-
le 8.1).

Dimensionierung der Befestigungsschienen und Ankerstabe
Die Lastabtragung der Membrankraft erfolgt Uber die Klemmschienen und die

Ankerstabe in den Beton. Je nach Schlauchtyp ergibt sich die Belastung aus ei-
ner oder aus zwei Schlauchmembranen, wie es beispielsweise in Abbildung 8.5
dargestellt ist. Wahrend die Beanspruchung der Ankerstabe aus der unteren
Membran in der Regel ausschlieBlich auf Scherung erfolgt (evtl. noch abgemin-
dert durch die Reibung zwischen Elastomer und Beton) werden die Ankerstabe
durch die Vertikalkomponente der oberen Membrankraft auf Zug beansprucht.
Maldgebend fur die Bemessung ist der Zustand, in dem das Schlauchwehr nicht
Uberstromt ist und damit der groRte Uberdruck (Bemessungsinnendruckkoeffi-
zient ag) vorliegt. Die Zugkraft wird dann maximal, wenn die obere Membran
senkrecht an die Befestigungsschiene anschliel3t, d.h. fur g, = 90°. Um auf der
sicheren Seite zu liegen, empfiehlt es sich aber, immer davon auszugehen, dass
die Membrankraft vollstandig als Zugkraft in den Wehrkérper eingeleitet werden
muss.
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Za

Abbildung 8.5: Prinzipskizze zur Einleitung der Membrankraft in die Befestigungs-
schiene und die Ankerstabe

Einfluss des Fullmediums auf das Regelverhalten und die Sohlbelastung im Un-
terwasser

Bereits bei einer Abflussmenge von 20 m?d/s tritt eine Schragstellung der
Schlauchoberkante auf, so dass der Schlauchverschluss an der einen Seite nicht
und an der anderen Seite verstarkt Uberstromt wird (s. Abbildung 6.4). Diese fur
luftgefillte Schlauchwehre typische V-Kerbe verstarkt sich mit zunehmendem
Abfluss und fuhrt zu einer ungunstigen Geschwindigkeitsverteilung im Unterwas-
ser der Wehranlage [BAwW 2003]. In Abbildung 8.6 sind die punktuell in einer Tiefe
von 1,60 m gemessenen FlieRgeschwindigkeiten uber den Querschnitt des rech-
ten Wehrfelds dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass bei einem Abfluss von
60 m3/s die hochsten Geschwindigkeiten am rechten Ufer auftreten. Auf der ge-
genuberliegenden Seite bildet sich hingegen ein Ruckstromungsgebiet aus. Der
Vergleich der beiden Geschwindigkeitsverteilungen zeigt, dass schon bei gerin-
geren Abflissen als dem Bemessungsabfluss der Wehranlage (BHQ = 220 m3/s)
eine erhohte hydraulische Beanspruchung der Sohle und der Ufer auftreten und
zur Ausbildung von Kolken fuhren kann. Dies veranschaulichen auch die qualita-
tiven Untersuchungen an einer beweglichen Sohle in Abbildung 8.6. Bei der Pla-
nung des Tosbeckens, der Kolksicherung und der Uferbefestigung muss dieser
Umstand berucksichtigt werden. Zwischen den beiden untersuchten Varianten L1
und L2 ist dabei im Ubrigen kein Unterschied festzustellen.
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SCHLAUCHWEHR
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Abbildung 8.6: Auskolkung im Unterwasser des rechten Wehrfeldes bei 60 m?¥s
durch eingeknickten Schlauchtyp L2 (oben), entsprechende Ge-
schwindigkeitsverteilung im Unterwasser, 1,60 m unter dem Wasser-
spiegel bei 60 m3*/s und im Vergleich dazu bei 220 m3/s (unten)

Stabilitat des Schlauchkorpers und Wirkungsweise einer Fin

In Kapitel 7.1.3 wurde gezeigt, dass durch eine Fin Schwingungen bei kleinen
Uberstrémungshéhen praktisch vollstéandig verhindert und dariiber hinaus bei
gréReren Uberstromungshdhen und héheren Unterwasserstanden erheblich re-
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duziert werden kénnen. Periodische Schwingungen wurden Uberhaupt erst bei
Unterwasserstanden groéfRer als hy/h, > 0,66 beobachtet und dann auch mit klei-
nerer Amplitude als bei dem Modell ohne Fin. Ubertragen auf den Standort
Marklendorf entspricht das einem Gesamtabfluss in der Aller von ca. 75 m3/s. Im
Vergleich der untersuchten Schlauchtypen fir Marklendorf konnten im Hinblick
auf das Schwingungsverhalten keine groReren Unterschiede festgestellt werden,
was im Wesentlichen auf den stabilen Abldsepunkt an der Fin zurtickzuflhren ist.
Die Amplituden waren bei Wasserflllung allerdings etwas geringer als bei den
luftgeflllten Schlauchtypen. Gegenlber den in Kapitel 7.3 beschriebenen
Schwingungsuntersuchungen wurde hier zusatzlich der Schlauchinnendruck und
an vier Stellen der Druck am Wehrkorper gemessen. Im Vergleich der beiden
Varianten mit LuftfUllung wurden die gréfiten Druckschwankungen bei einem Ab-
fluss von 120 m?®/s beobachtet. Dabei waren die Druckschwankungen am Ende
des Ablagetischs beim Typ L2 geringer, da die Fin den Uberfallstrahl so ablenk-
te, dass keine Geschwindigkeitsspitzen mit dem damit verbundenen Druckabfall
auftraten. Die Formanderung des Schlauches durch eine zweite Befestigungs-
schiene in Verbindung mit einem hoéheren Innendruck (bei etwa gleichem Um-
fang) hatten Einfluss auf die Lage der Fin und damit auf die Form des Uberfall-
strahls. Tendenziell fuhrt zwar auch eine Druckerhdhung zu einer geringeren
Schwingungsempfindlichkeit des Schlauchkorpers, wie u.a. die Untersuchungen
von OGIHARA UND MURAMATSU 1985 zeigen (s. Kapitel 7.3.5), in diesem Fall ist
aber schwer festzustellen, welcher Einfluss letztendlich dominiert. Die Unter-
schiede im Schwingungsverhalten waren jedenfalls zu gering, als dass sich aus
den Versuchen eine stabilisierende Wirkung durch die zweite Befestigungsschie-
ne ableiten liele. Bei Wasserfullung war die Wirkungsweise der Fin noch gerin-
ger: Ab 60 m?¥s hatte die Fin keinen Einfluss mehr auf den Uberfallstrahl. Hier
zeigte sich, dass die durch das System Bridgestone bedingte Lage der Fin nicht
optimal ist.

Zusammenfassung und Konstruktionsvorschlag

Aufgrund des besseren Regelungsverhaltens wurde fur das Schlauchwehr
Marklendorf Wasser als Fullmedium empfohlen und als Alternative zur Fin eine
Storkérperreihe vorgeschlagen, die bei 90 % der abgelegten Membran angeord-
net ist. Mit der JAMBOR-Schwelle konnte die Verschlusshéhe um 1,50 m auf rund
2,12 m reduziert werden. Die Wehrpfeiler sind 1:3 geneigt und ergeben so eine
gunstigere Faltenausbildung an den Wehrwangen als bei senkrechten Wanden.
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Abbildung 8.7: Montage der Schlauchmembran am rechten Wehrfeld der Staustufe
Marklendorf/Aller im Oktober 2005
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Die Elastomermembran ist in Marklendorf mit zwei Befestigungsschienen am
Wehrkdrper befestigt, wobei hier die zweite Schiene weniger der Stabilisierung
des Schlauchkoérpers dient, vielmehr ist es der Aspekt des geringeren Material-
verbrauchs gegenlber einem geschlossenen Schlauchkdrper. Im Juli 2005 wur-
de mit den Baumalinahmen begonnen, wobei zunachst das rechte Wehrfeld im
Unterwasser der bestehenden Wehranlage erstellt wurde. In Abbildung 8.7 sind
Bilder von der Montage der ersten Schlauchmembran Anfang Oktober 2005 zu
sehen, die einschliel3lich der vorbereitenden Arbeiten innerhalb von einer Woche
abgeschlossen war. Die neue Wehranlage soll Ende 2006 in Betrieb genommen
werden und ist die erste, von insgesamt drei geplanten Schlauchwehren an der
Aller.

8.2 Ersatzneubau eines zweifeldrigen Schlauchwehrs an der Staustufe
Bahnitz/Untere Havel

Die Staustufe Bahnitz ist Teil der Unteren-Havel-Wasserstralte und besteht aus
einer Schleuse in einem Durchstich der Havelschleife und der eigentlichen Stau-
anlage. Sie besteht aus einem Nadelwehr, einem Hubschitz und einer Kahn-
schleuse mit einer Gesamtbreite von 81,00 m. Die Stauhaltung Bahnitz erstreckt
sich uber einen Teil der Havel, Uber den Plauer See bis in den Elbe-Havel-Kanal,
der zur Wasserstral3enverbindung Hannover-Berlin gehort.

11 IR 18 22=

Abbildung 8.8: Staustufe Bahnitz an der Unteren Havel — Ansicht vom Oberwasser
auf das Hubschitz und das Nadelwehr
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Bei Mittelwasser MQ betragt die Fallhéhe nicht mehr als 0,70 m, bei Niedrigwas-
ser NQ erreicht sie maximal 1,50 m. Die Stauregelung erfolgte bisher durch das
Setzen und Ziehen einzelner Nadeln von Hand, die Feinregelung Uber das
Schutz. Die Nadeln sind 4,50 m lange Kanthodlzer, welche an der Sohle am unte-
ren Nadelanschlag und oben an der Nadellehne am Wehrbock angelegt werden.
Die 19 Bocke sind uber die Nadellehne und einen Bedienungssteg miteinander
verbunden und kénnen z.B. bei Staulegung ganz ausgebaut werden. Die Stau-
stufe Bahnitz wurde im Jahre 1910 fertiggestellt und 1977 grundinstandgesetzt.
Aufgrund der geringen Restnutzungsdauer, des arbeitsintensiven Betriebs und
den damit verbundenen Risiken sollte die bestehende Wehranlage im Zuge des
Verkehrsprojektes Deutsche Einheit Nr. 17 durch ein zweifeldriges Schlauchwehr
ersetzt werden. Die Wehrfeldbreite soll jeweils 30,30 m und die Schlauchhdhe
2,40 m betragen. Der Ersatzneubau wird durch das Wasserstralen-Neubauamt
(WNA) Berlin geplant und realisiert: Im Februar 2005 wurde mit dem Bau begon-
nen. Auch hier waren neben den betrieblichen Vorteilen die geringeren Investiti-
ons- und Unterhaltungskosten ausschlaggebend bei der Entscheidung flr den
neuen Verschlusstyp [WNA BERLIN 2003].
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Abbildung 8.9: Staustufe Bahnitz an der Unteren Havel — Lageplan des geplanten
Schlauchwehrs
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Bestimmung von Geometrie und Membrankraft

Beim Schlauchwehr Bahnitz handelt es sich um eine standig Uberstromte Wehr-
anlage, deren unterstromige Seite immer eingestaut ist. Daher ergibt die Berech-
nung der Schlauchgeometrie mit Hilfe analytischer Verfahren zu grolde
Schlauchhéhen. Aus diesem Grund sind fur die Wehrbezugskurven, die den Zu-
sammenhang von Schlauchhdhe, Innendruck, Ober- und Unterwasserstand be-

schreiben, physikalische Modellversuche zu empfehlen (s. Kapitel 4.6). Da fur
die statische Bemessung aber in der Regel der unglinstigste Lastfall - der hydro-
statische Zustand - malRgebend ist (z.B. bei Niedrigwasser und der Abflhrung
uber ein Wehrfeld), kdnnen mit Hilfe analytischer und numerischer Methoden alle
fur die Dimensionierung des Schlauchwehrs erforderlichen GroéfRen bestimmt

werden.
SEITLICHE BEFESTIGUNGSSCHIENEN JW
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DAMMBALKENNISCHE DAMMBALKENNISCHE
WEHRWANGE
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Abbildung 8.10: Querschnitt durch das Schlauchwehr Bahnitz an der Unteren Havel

Unter der Annahme, dass kein Unterwasser ansteht (z.B. bei gesetzten Notver-
schlussen) kann die Membrankraft mit Gleichung 4.37 oder unter Verwendung
von Abbildung 4.13 berechnet werden:
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Membrankraft fiir ay = 1,52
aus Gleichung 4.37:

Kontaktlange Ik
aus Abbildung 4.13:

P Hoaioen’

= 0,25-(2-1.52—1)-1000k—g3-9,81-2,44m2
m

= 29,79k—N
m
Zi = 1,40
h,
[, = 140-244
= 342m

Die Kontaktlange Ik ist damit geringfugig kurzer als der Abstand der beiden Be-
festigungsschienen von Ig = ca. 3,70 m (s. Abbildung 8.10), so dass die Annahme
fur die Berechnung als vollkommener Schlauch mit dem Analytischen Verfahren
nicht (ganz) richtig ist. Die folgende iterative analytische Berechnung fur einen
unvollkommenen Schlauch ergibt dann eine geringfugig hohere Membrankraft
von 29,94 kN/m.
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3.0 |

25 |

y [m]

15 |
1.0 |
05 |

00 Y.

2.0 |

[ Inn

—— hy/h, = 0,00

endruckkoeffizient ag = 1.52 —
——h,/h,=0,73

UW |

N VA

1.78

Abbildung 8.11: Geometrie flir das Schlauchwehr Bahnitz mit (hy/h, = 0,73) und ohne

Unterwassereinfluss (hy/h, = 0,00) ermittelt mit einer FE-Berechnung
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Mit Bericksichtigung des Unterwassereinflusses wirde sich die Kontaktlange
verringern und der Schlauchkdérper aufschwimmen, wenn er nicht durch die zwei-
te Befestigungsschiene fixiert ware. Legt man beispielsweise einen mittleren Un-
terwasserstand von 27,68 m+NN zugrunde (hy/h, = 0,73), so ergeben sich die
mit Hilfe einer FE-Berechnung ermittelten Geometrien in Abbildung 8.11 mit und
ohne Unterwassereinfluss (h,/h, = 0,00).

Stabilitdt des Schlauchkdrpers bei hohen Unterwasserstanden und mdgliche Ab-
hilfemalRnahmen gegen Schwingungen

Wie bei der Staustufe Marklendorf konnte auch am Standort Bahnitz durch eine
1,00 m hohe JAMBOR-Schwelle die Hohe des Schlauchverschlusses auf 2,44 m
reduziert werden. Ein wassergefillites Schlauchwehr erwies sich hier ebenfalls
als geeigneter als eines mit Luftflllung, insbesondere vor dem Hintergrund der
hohen Unterwasserstande (s. Abbildung 8.12).
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Abbildung 8.12: Gemessene Unterwasserstdnde an der Staustufe Bahnitz/Untere
Havel in Abhangigkeit des Abflusses

In diesem Zusammenhang stellte sich auch die Frage nach der Schwingungsge-
fahr und der Wirkungsweise moglicher Abhilfemal3inahmen. Daher wurde der Be-
trieb mit Hilfe des physikalischen Modells an einem konkreten Abflussereignis im



184 8 Praktische Anwendung

Zeitraum Oktober 1999 bis Juni 2000 simuliert. Um dabei den Untersuchungs-
aufwand zu begrenzen, wurden Tagesmittelwerte im Abstand von 15 Tagen ver-
wendet. Die Untersuchungen zeigten, dass schon bei Abflissen groRRer als et-
wa 20 m?¥s (hg/h, = 0,84) und Unterwasserstanden hdéher als ca. 27,00 m+NN
(ho/h, = 0,45) kein bellfteter Uberfallstrahl mehr vorhanden ist. Dennoch war zu
erkennen, dass die Fin eine Stromungsablésung bewirkt, was an der stark ge-
wellten Oberflache im Unterwasser zu erkennen war. Mit zunehmendem Abfluss
verringerte sich dieser Einfluss. Die Uberfallcharakteristik veranderte sich hin zu
einem eingetauchten Strahl mit deutlich ruhigerer Oberflache. Aufgrund der ver-
gleichsweise hohen Unterwasserstande waren bei der geplanten Anlage in Bah-
nitz Schwingungen aber auch mit einem Deflektor nicht vollig auszuschliel3en,
wie aus den Modellversuchen gefolgert werden kann (s. Kapitel 7.1.3): Hier wur-
den periodische Schwingungen ab einem Unterwasserstand von h,/h, > 0,66,
wie er in Bahnitz haufig auftritt und bei Schlauchhéhen zwischen
0,55 < h¢/h, < 0,64 beobachtet. Um die Zeitraume, in denen Schwingungen auf-
treten kdnnen, zu quantifizieren, wurde eine statistische Auswertung der Jahres-
reihe zwischen 1960 bis 2000 vorgenommen.

200 I I I
- Steuerkriterium fiir Staulegung: Oohne Beriicksichtigung der Steuerkriterien
L 1. Fallhéhe dH <20 cm

| 2 Unterwasserstand UW > 28.35 m+NN W mit Berlcksichtigung der Steuerkriterien
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Abbildung 8.13: Anzahl der Tage im Jahr, an denen sich das geplante Schlauchwehr
Bahnitz im Zeitraum 1960 bis 2000 im schwingungsgefahrdenden
Bereich befunden hatte (Schwingungsbeginn hg/h, > 0,55) ohne und
mit Berucksichtigung der Kriterien fur die Staulegung.
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Hierzu wurden aus den Ganglinien der Tagesmittelwerte (Abflisse und Unter-
wasserstande) und unter Verwendung der Ergebnisse aus den physikalischen
Modelluntersuchungen die Schlauchhéhen bestimmt, die sich in dem Untersu-
chungszeitraum ergeben hatten. Die Anzahl der Tage im Jahr, an denen sich das
Schlauchwehr in schwingungsgefahrdenden Zwischenstellungen befindet, ist in
Abbildung 8.13 dargestellt: Sie schwankt je nach Charakteristik des Abflussjahrs.
Berlcksichtigt man weiterhin, dass der Stau gelegt wird, sobald der Unterwas-
serstand 28,35 m+NN Uber- oder die Fallhdhe 0,20 m unterschreitet, dann
verbleiben nur wenige Tage im Jahr (0,2 % im untersuchten Zeitraum), an denen
sich das Schlauchwehr theoretisch in einer kritischen Zwischenstellung befindet
und Schwingungen auftreten kdnnten. In der Praxis verbleibt dann immer noch
die Moglichkeit durch Steuerungseingriffe, wie Absenken des einen bzw. Anhe-
ben des anderen Verschlusses, zu reagieren. Die statistische Auswertung fur
Bahnitz zeigt, dass auch ein Standort mit hohen Unterwasserstanden, der im
Hinblick auf mdgliche Schwingungen tendenziell eher ungunstig zu bewerten ist,
nicht grundsatzlich ungeeignet fur ein Schlauchwehr ist.

Abbildung 8.14 Vorversuche an Storkorpern aus Polyurethan an einem wassergefull-
ten Schlauchwehr in Eschwege

Aufgrund der positiven Erfahrungen im Modellversuch wurde fur das Schlauch-
wehr Bahnitz als Alternative zu einem Deflektor eine Reihe von Stérkérpern vor-
geschlagen. Vorversuche fanden im Juli 2005 an einer bestehenden Anlage an
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der Werra statt, bei der die Stérkdrper bei ca. 0,9 der Ablagelange 1, angeordnet
wurden (s. Abbildung 8.14). In Naturuntersuchungen soll Form und Abstand der
Storkorper weiter optimiert werden.

Entleeren des Schlauchkérpers bei geringer Fallhéhe

Bei geringer Fallhéhe und geringer FlieRgeschwindigkeit legt sich der entleerte
Schlauch u.U. nicht vollstandig ab und schwimmt in der Stromung. Dadurch ist
die Gefahr der Beschadigung durch Treibgut wesentlich grolker. Die Entleerung
des Schlauchkorpers ist aufgrund des geringen Druckunterschieds zwischen

Schlauchinnerem und Auslauf im Unterwasser nicht immer sichergestellt, so
dass als AbhilfemalRnahme eine Entleerungsvorrichtung vorgesehen werden
kann, mit der das Restvolumen abgepumpt wird. Als unterstlitzende Vorrichtun-
gen zum Zweck einer vollstandigen Entleerung kdnnen hier zusatzlich konstrukti-
ve Malnahmen ergriffen werden, wie die Anordnung von Sickermatten
(s. Abbildung 8.15) oder das Anbringen von Entleerungsleitungen. Beide sorgen
daftr, dass beim Verlegen der Auslassoffnrungen durch den teilabgelegten
Schlauch das Restvolumen entweichen kann. Beim Schlauchwehr Bahnitz sind
je Schlauchkoérper zwei Entleerungsleitungen vorgesehen.

Schlauchmembran

Luft- bzw. wasserdichte
Oberflache
Sickermatte

@®
@
@
@ Flanschverbindung
®
®

Fall- und Entleerungsleitung

Ablagetisch

' Ia0alalals
I- -l

Detail

Abbildung 8.15: Prinzipskizze der Sickermatten (engl. drain pads) zur vollstandigen
Entleerung des Schlauchkoérpers aus MLiT 2000
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Bis heute wurden seit dem Bau des ersten Schlauchwehrs am Los Angeles River
im Jahre 1956 weltweit mehr als 2500 Anlagen, mit Schlauchhéhen bis zu 8,0 m
und Wehrfeldbreiten bis zu 145 m, realisiert. Dabei wird bei fast 90 % der flexib-
len VerschlUsse Luft als Fullmedium verwendet. In Deutschland wurden seit An-
fang der achtziger Jahre annadhernd 70 Anlagen installiert, von denen 68 % mit
Wasser und 32 % mit Luft betrieben werden. Wegen ihrer einfachen Bauart las-
sen Schlauchwehre geringe Investitions- und Unterhaltungskosten erwarten und
kénnen darUber hinaus mit wenig Aufwand betrieben und unterhalten werden. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Grundlagen zur hydraulischen und
statischen Bemessung fur Luft- und Wasserflllung vorgestellt.

9.1 Entscheidungshilfen, Bemessungsgrundlagen und Hinweise fir die
praktische Anwendung

Ob Luft oder Wasser als Fullmedium verwendet wird, hangt von den hydrauli-
schen und baulichen Randbedingungen am Standort und den Anforderungen an
den Betrieb der Anlage ab. Luftgefullte Schlauchwehre sind interessant aufgrund
des geringeren Membranumfangs und des 30 bis 40 % kurzeren Ablagetisches.
Die Investitionskosten sind insgesamt geringer als bei Wasserflllung, die Luft-
versorgung ist einfach und die Probleme der Verlandung durch Schwebstoffe im
Flllwasser treten nicht auf. Ist ein ausreichend dimensioniertes Tosbecken an
der Wehranlage vorhanden, kann das Einknicken des Schlauchkorpers in Kauf
genommen werden. Ein wichtiges Kriterium zur Entscheidung fur das Fullmedi-
um ist die Regelungsmdglichkeit. Aufgrund der gleichmaRigeren Uberstromung
kann bei Wasserfullung das Stauziel Uber das gesamte Abflussspektrum, auch
bei Unterwasserstanden, die uber dem Ablagetisch liegen, gehalten werden. Ei-
ne Anforderung, wie sie meist an groflen Stauanlagen gestellt wird, wie bei-
spielsweise an den Bundeswasserstralden. Aus diesem Grund liegt auch der
Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit in der Bemessung wassergeflliter
Schlauchwehre.

Mit Hilfe von systematischen Untersuchungen an zwei physikalischen Modellen
wird gezeigt, dass Schlauchwehre ab einer bestimmten Uberstrdmungshdéhe zu
Resonanzschwingungen angeregt werden kénnen (s. Kapitel 7). Beim wasserge-
flllten Schlauchwehr ohne Abhilfemalinahmen sind im Modellversuch bei
Schlauchhéhen von hg/h, < 0,64 Schwingungen zu beobachten, die plétzlich auf-
treten und beim weiteren Ablegen des Schlauchkdrpers wieder verschwinden.
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Bei hohen Unterwasserstanden ist eine zweite, ebenfalls selbsterregte Schwin-
gungsart zu beobachten, bei der sich das Verformungsbild andert und die Aus-
lenkungen im Wesentlichen nur noch in vertikaler Richtung erfolgen. Die erste
Schwingungsart wird durch Druckschwankungen auf der Unterwasserseite des
Schlauchkérpers induziert, wahrend die zweite durch Quertrieb, also durch Un-
terdruck im Scheitel, entsteht. Beide Schwingungsarten kénnen durch Abhilfe-
malinahmen, wie Deflektoren und Stérkdrper, vermieden, zumindest aber erheb-
lich reduziert werden. Hinweise zur Lage und Form der Stérkérper werden im
Rahmen dieser Arbeit gegeben (s. Kapitel 6). Aufgrund der geringeren Masse
neigen luftgefllite Schlauchwehre hier eher zu Schwingungen und knicken be-
reits bei geringen Uberstrémungshdhen ein (hg/h, = 0,85 bis 0,90).

Der maligebende Zustand flir die statische Bemessung ist der Fall, dass der
Schlauchkdrper nicht Uberstromt wird: Die Druckdifferenz und die daraus resul-
tierende Membrankraft sind dann am groften. Neben der Schlauchhéhe und
dem Innendruck beeinflusst das Vorhandensein und die Lage einer zweiten Be-
festigungsschiene die Schlauchform und die Membrankraft. Zur Berechnung der
Geometrie werden grundsétzliche Uberlegungen angestellt und ein Naherungs-
verfahren zur Berechnung der Geometrie und der Membrankraft ausfuhrlich be-
schrieben (Kapitel 4). Der Vergleich zu den Messungen an den Schlauchwehr-
modellen belegt, dass das Verfahren sehr gut fur die Bemessung geeignet ist.
Fir den Fall der Uberstrémung weichen die berechneten Geometrien allerdings
von den gemessenen ab. Es zeigt sich, dass der dynamische Druckanteil bei der
Berechnung nicht vernachlassigt werden und fur die Ermittlung von genaueren
Wasserstands-Abfluss-Beziehungen nicht auf einen physikalischen Modellver-
such verzichtet werden kann. Flr eine Konfiguration (o = 1,60; ls/h, = 4,47) wird
eine empirische Funktion zur Berechnung der Schlauchhdhe mit Hilfe des Innen-
drucks angeben.

Finite-Elemente-Berechnungen setzen voraus, dass Abmessungen und Werk-
stoffverhalten zumindest naherungsweise bekannt sind, da jede Abweichung der
Geometrie, der Materialkennwerte oder der Randbedingungen von der Realitat
das Ergebnis beeinflusst. In Kapitel 5 werden Berechnungen mit Schalenelemen-
ten durchgefuhrt und die Berechnungsergebnisse im Vergleich zu analytischen
Berechnungsverfahren basierend auf der Membrantheorie und physikalischen
Modelluntersuchungen diskutiert und interpretiert. Uber die Ermittlung der Pri-
marschnittgroRen aus dem Normalspannungsverlauf kann gezeigt werden, dass
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der Anteil der Biegung gering ist und die Ermittlung der Membrankraft nach dem
Naherungsverfahren meist ausreichend genau ist. Ausgenommen sind dabei die
Randbereiche, beispielsweise im Anschluss an den Wehrkorper oder im Bereich
der seitlichen Falten der Wehrwangen, die mit detaillierteren FE-Modellen be-
rechnet werden muissen. VAN DER HORST 2001 gibt hier fur das Sturmflutwehr
Ramspol einen Faktor von SCF = 4,2 (stress concentration factor) zur Berlck-
sichtigung der Spannungsspitzen an.

Aus den Erfahrungen beim Betrieb von wasser- und luftgefulliten Schlauchweh-
ren und den Ursachen der in der Vergangenheit aufgetretenen Schadensfalle
konnen eine Reihe von Anforderungen an die Planung, den Betrieb und die Un-
terhaltung von Schlauchwehren abgeleitet werden: Dauerhafte Schwingungen im
teilabgelegten Zustand mussen verhindert werden, da sich die Schlauchmem-
bran dadurch an der Betonoberflache aufscheuern kann. Sie waren die Hauptur-
sache fur einige Schadensfalle in der Vergangenheit (s. Kapitel 3). Bei der Pla-
nung sollte beachtet werden, dass die Wehrachse eines Schlauchwehrs senk-
recht zur Hauptstromungsrichtung liegt, um einen in Querrichtung naherungswei-
se konstanten Stromungsdruck zu erreichen. Querschwingungen konnen sonst
die Folge sein. Eine stromungsgunstig ausgebildete Wehrschwelle verhindert,
dass die Schlauchmembran im abgelegten Zustand durch die Turbulenzen an
der Gewassersohle zu Schwingungen angeregt wird.

9.2 Ausblick und weiterer Untersuchungsbedarf

Mit den Finite-Elemente-(FE) Berechnungen konnte gezeigt werden, dass diese
Verfahren ein unverzichtbares Instrument fur die Losung allgemeiner Schlauch-
geometrien vor allem fur beliebige Randbedingungen sind. Wahrend die Lastab-
tragung bei Schlauchwehren in Feldmitte im Wesentlichen in Umfangsrichtung
erfolgt, entstehen im Anschluss an die Wehrpfeiler bzw. -wangen Falten und da-
durch zweiaxiale Spannungszustande. Je grolder die Wehrhohen und damit auch
die Membrandicken gewahlt werden, umso starker ist die Biegesteifigkeit des
Materials zu beachten. Die Berechnung der Bereiche mit grolen Krimmungen
sowie von Falten unter Berucksichtigung von Eigenkontakt ist nach wie vor
schwierig und erfordert weitere Untersuchungen. Neben der Ermittlung statischer
Spannungsspitzen ist unklar, wie hoch der dynamische Anteil, beispielweise
durch Turbulenzen in der Uberstromung, durch Wellenbildung oder durch Quer-
schwingungen sein kann. Wie das Beispiel am Mangla Dam verdeutlicht, konnen
die Spannungen senkrecht zur Strdomungsrichtung so grol3 sein, dass die Memb-
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ranstdlle aufgehen. Fluid-Struktur-Modelle kénnen hier Aufschluss Uber die
Ruckkopplung der Stromung auf das Schlauchwehr geben. Untersuchungen zur
punktuellen Belastung durch Schiffsstol3 oder Treibgut sollten die Bemessung
vervollstandigen.

Weiterer Untersuchungsbedarf besteht hinsichtlich der Optimierung von Lage
und Form der Storkorper, da diese im abgelegten Zustand in die Strdomung ra-
gen und Angriffspunkte fur mitgefuhrtes Geschiebe und Treibgut sind. Die Unter-
suchungen haben gezeigt, dass durch die Ablésungen an den Storkorpern die
Turbulenz in der Stromung erhdht wird. Da Turbulenz ein Austauschprozess ist,
bei dem Energie im Allgemeinen von grofden Wirbeln auf kleine Wirbel Ubertra-
gen wird, werden die Druckschwankungen durchmischt und die Resonanz-
schwingungen verhindert. Vorstellbar ist, dass dieselbe Wirkung mit einem er-
hohten Oberflachenwiderstand, z.B. durch eine erhohte Rauheit oder durch ein
Vielzahl kleinerer Storkorper unterschiedlicher Hohe und Form, erreicht werden
kann. Hier besteht weiterer Untersuchungsbedarf. Dies betrifft in gleichem Malde
die Geometrie des Schlauchkdrpers: Ein sensibler Punkt stellt die Faltenbildung
an der seitlichen Befestigung dar, da die Membran bei Schwingungen an der Be-
tonkonstruktion aufscheuern kann. Dies kann allerdings durch Optimierung des
»Schnittmusters®, der Wangenneigung und der Lage der seitlichen Klemmschie-
nen u.U. verbessert werden. SchlieRlich zeigen zahlreiche Ausflhrungsbeispiele
in der Welt, dass Schlauchwehre auch in groen Dimensionen moglich sind und
eine kostenglnstige Alternative zu den konventionellen Stahlwasserbauver-
schlussen darstellen. Daher gilt es, aus den Betriebserfahrungen und den weni-
gen Schadensfallen zu lernen und die technischen Neuerungen in der
Schlauchwehrtechnik zu nutzen und sie zu verbessern.
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Anhang 1 A1A1

1 Schadensanalyse Olsperre Hochfelden (CH)

1.1 Beschreibung der Anlage

Nach einem extremen Hochwasserereignis wurde durch die Verwaltung des
Kantons Zirich im Frihjahr 1979 in Hochfelden ein Schlauchwehr als Olsperre
installiert, da sich im Einzugsgebiet der Glatt zahlreiche Mineraldllager befinden
und Gewasserverschmutzungen nicht ausgeschlossen werden konnten. Bei ei-
nem Unfall sollte der Schlauch mit Wasser gefullt, das Gewasser aufgestaut und
das Ol damit zuriickhalten werden. Das 1,60 m hohe und 22,00 m breite
Schlauchwehr bestand aus einer 5 mm starken Membran aus Chloroprenkaut-
schuk mit einer Gewebeeinlage aus Nylon. Die Membran war seitlich und an der
Sohle in einem trapezformigen Querschnitt aus Stahlbeton befestigt [CHER-
VET 1984].

A Kenndaten
HQ 20 - 30 m¥/s
/f e Wehrfelder 122,00 m
Schlauchhoéhe 1,60 m
Lausanne Membranstarke 5 mm
; .+ Typ wassergefullt
Benéve Locagno - Inbetriebnahme Friihjahr 1979

?Lugann

Abbildung A1.1: Lage und Kenndaten der Olsperre Hochfelden/Glatt (CH)

1.2 Beschreibung der aufgetretenen Schaden

Nur 4 Monate nach der Inbetriebnahme des Schlauchwehrs wurden an der Un-
terseite der Membran Schaden durch Abrasion festgestellt. Es wurde angenom-
men, dass die Locher in der Membran, die in der Regel flach auf der Wehrsohle
liegt, durch Schwingungen verursacht wurden. Die Direktion der offentlichen
Bauten des Kantons Zurich, Amt fur Gewasserschutz und Wasserbau beauftrag-
te daraufhin die Versuchsanstalt fir Wasserbau der ETH Zlrich mit physikali-
schen Modelluntersuchungen, tber deren Ergebnisse CHERVET 1984 berichtet.

1.3 Schadensursache
Die Untersuchungen in der Versuchsanstalt fir Wasserbau wurden an einem
Modell im MaRstab 1:50 und an einem Ausschnittsmodell im Maflystab 1:10
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durchgeflhrt. Interessanterweise ergaben Abflussmessungen in der Natur, dass
wahrend des 4-monatigen Betriebs nur kleinere Hochwasserereignisse zwischen
20 und 30 m3/s aufgetreten waren. Fir diese Abflisse wurden mit Hilfe hydrauli-
scher Berechnungen Froude-Zahlen ermittelt, die am Standort zwischen 0,70 bis
0,85 lagen. Im Vollmodell konnten bei diesen Abflusszustidnden stehende Wellen
beobachtet werden, die maRgebenden Einfluss auf Pulsationen in der Stromung
hatten und die Membran zu Schwingungen anregte. Dabei konnten zwei Arten
von Schwingungen beobachtet werden: Langslaufende Wellen in der Membran
und ein Flattern des Schlauchendes (s.a. Kapitel 7). Wahrend bei der ersten Art
am oberen Ende eine vertikale Verformung entsteht, die vergleichbar einer Welle
mit der Stromung ins Unterwasser wandert, beschrankt sich bei der zweiten Art
die Bewegung auf das Schlauchende. Beide Schwingungsarten traten bei
schwach schiellendem Abfluss auf (Fr ~ 1,3).

Steuerschacht

10 20 30m

l | T ¥ I————h
SR N P
— ——_ Glatt \ 26%_ Bl 34%. |20y
: 2 _ gr——= 1 —
\ ] g
s, -———-I

= , OO DD OO TT
= Bypass

Abbildung A1.2: Lageplan und Langsschnitt der Olsperre Hochfelden/Glatt (CH) aus
CHERVET 1984

Nachdem die Schwingungen im Modell naturahnlich abgebildet werden konnten,
untersuchte CHERVET 1984 verschiedene Abhilfemal3nahmen zu deren Vermei-
dung. Dabei stellt er fest, dass eine Teilfullung, die ungefahr 20 % der Schlauch-
hohe entsprach, die Membran in der Stromung stabilisierte und schie3enden Ab-
fluss unmittelbar oberhalb verhinderte. Dieser Vorschlag wurde nach der Repara-
tur des Schlauchwehrs umgesetzt. In den folgenden vier Jahre konnten keine
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weiteren Schwingungen beobachtet und keine Beschadigungen festgestellt wer-
den.

%}'/7//%//{ W

Entleerungsleitung

Abbildung A1.3: Olsperre Hochfelden/Glatt in Betrieb [BAUDIREKTION ZURICH 2003],
Querschnitt aus CHERVET 1984

1.4 Fazit

Das Schlauchwehr an der Glatt zeigt deutlich, dass Pulsationen in der Anstro-
mung, die bei schwach schieliendem Abfluss auftreten, die abgelegte Membran
zu Schwingungen anregen und innerhalb von kurzer Zeit zu erheblichen Be-
schadigungen fuhren konnen. Diese Stromungsverhaltnisse, die insbesondere
bei Gewassern mit groRem Langsgefalle auftreten, sind in jedem Fall zu verhin-
dern. Das Prinzip ist einfach, wie es die Untersuchungen von CHERVET 1984 zei-
gen: Durch einen Aufstau des Gewassers, z.B. mit Hilfe eines festen Wehrkor-
pers, werden die FlieRgeschwindigkeiten und damit die Froude-Zahl in der An-
stromung verringert. Ist das nicht moglich, wenn beispielsweise die Hochwasser-
neutralitdt der Wehranlage sichergestellt sein muss, ist der Standort nicht fr ein
Schlauchwehr geeignet. Die von CHERVET 1984 vorgeschlagene Malihahme ei-
ner Teilflllung ist dabei nicht unproblematisch und die Betriebserfahrungen von
vier Jahren reichen nicht aus, um den Vorschlag abschlieRend zu bewerten.
Wahrscheinlich ist aber, dass die Teilfullung nur in diesem speziellen Fall an der
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Glatt tatsachlich Schwingungen vermeidet, denn die Betriebserfahrungen an an-
deren Anlagen zeigen, dass auch eine teilgefillte Schlauchmembran zu Schwin-
gungen neigt und durch Abrasion beschadigt werden kann. Diese Beobachtun-
gen konnten durch eigene Untersuchungen bestatigt werden (s. Kapitel 7).

2 Schadensanalyse Wehr Hollerich (D)

21 Beschreibung der Anlage

In den Jahren 1926/1927 wurde an der Lahn bei Lahn-km 113,08 anstelle eines
Streichwehrs ein zweifeldriges Walzenwehr errichtet. Ein halbes Jahrzehnt spa-
ter wies die Wehranlage so starke Schaden auf, dass ein Durchbrechen der An-
lage beflrchtet wurde. In einer Uberpriifung durch die Bundesanstalt fir Was-
serbau wurde 1972 festgestellt, dass die Wehranlage unterstromt und der Zu-
stand der Wehrpfeiler, der Walzen und der Antriebe so schlecht war, das eine
erfolgreiche Sanierung nicht méglich ist.

Kenndaten

Einzugsgebiet 5300 km?
MQ 47,1 m3/s
HQs5 510,0 m3¥/s
Wehrbreite 36,50 m
Wehrfelder 2a17,60 m
Schlauchhodhe 2,05m
Membranstarke 4-5mm
Typ wassergefullt
Inbetriebnahme Juli 1975

Abbildung A1.4: Lage und Kenndaten der Staustufe Hollerich/Lahn (D)

Aufgrund fehlender Haushaltsmittel war aber ein Wehrneubau trotz der Dring-
lichkeit nicht moglich, so dass das damalige Wasser- und Schifffahrtsamt Diez
Sicherungsmallinahmen vorsah, die im Fall eines Wehrdurchbruchs eine kurzfris-
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tige Wiedererrichtung des Staus ermdglichten. Neben dem Einbau von Eisab-
weisern war vor dem rechten, starker gefahrdeten Wehrfeld ein Schlauchwehr
vorgesehen [WASSER- UND SCHIFFFAHRTSAMT DIEZ 1976]. Im April 1975 wurde
mit der Umsetzung der Sicherungsmaflnahmen begonnen. Die erforderlichen
Mittel von etwa 0,41 Mio. € konnten dabei im Rahmen eines Konjunkturpro-
gramms bereitgestellt werden. Der Anteil fur das zweifeldrige Schlauchwehr der
Fa. Nederhorst B.V., Gouda (NL) betrug damals ca. 0,16 Mio. €. Die beiden
17,60 langen und 2,05 m hohen Schlauchwehre bestanden aus einem 4 bis
5 mm starken, gummierten Polyestergewebe, das an der Wehrsohle befestigt
war. Seitlich war keine Befestigungsschiene, wie heute Ublich, vorgesehen. Die
Abdichtung sollte alleine Uber den Anpressdruck gegen die holzverkleideten
Wehrpfeiler erfolgen. Als Schutz gegen die Beschadigung durch Treibgut oder
Geschiebe war eine Schutzmembran aus demselben Material wie der eigentliche
Schlauch vorgesehen. Diese Schutzmembran, die nur an der Oberwasserseite
befestigt war, wurde bereits an Anlagen in der ehemaligen DDR ausgefuhrt und
sollte die Schlauchmembran im abgelegtem Zustand vor Beschadigungen schut-
zen [GUNTHER UND JAGER 1970]. Die beiden Schlauchwehre, mit einem Volumen
von jeweils ca. 110 m?, konnten innerhalb von einer Stunde geflllt werden.

2.2 Beschreibung der aufgetretenen Schaden

Bereits bei der Abnahme der beiden Schlauchwehre im Juli 1975 zeigten sich
grof3e Undichtigkeiten der Konstruk-
tion. So wurde im Rahmen einer
Druckprufung ein Wasserverlust von
5 bis 10 m¥h festgestellt. Einer der
beiden Schlauche entleerte sich in-
nerhalb von 10,5 h vollstandig. Die
Wasserverluste wurden von dem
Hersteller aber als normal bezeichnet
und im Vergleich zu Anlagen in Hol-
land als eher gering eingestuft. Letzt-
lich konnten die Verluste durch eine
Verlangerung der Befestigungs-
schienen verringert werden. Nach

dem ersten Winter wurden im Rah- Abbildung A1.5: Lageplan der Staustufe
men eines Probetriebs wieder grolie- Hollerich/Lahn

. \ ,(\ = a )
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re Wasserverluste beobachtet, die auf eine Beschadigung der Membran zurick-
gefuhrt wurden. Nach 4 bis 5 Jahren Betrieb waren die beiden Schlauchmemb-
rane aber so stark beschadigt, dass eine Aufrichtung nicht mehr mdglich 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 [WASSER- UND SCHIFF-
FAHRTSAMT DIEZ 1976].

Abbildung A1.6: Blick vom Unterwasser auf die Wehranlage Hollerich mit dem im
Bau befindlichen Schlauchwehr vor dem rechten Wehrfeld.

2.3 Schadensursache

Aufgrund des Schadenbildes ist die Zerstérung der beiden Schlauchmembrane
auf die Beschadigung durch abgebrochene Aste von Baumstdammen wahrend
eines Hochwasserereignisses zurlckzufiihren. Warum aber das Treibgut hier zu
einer Zerstorung fuhrte, wahrend es an anderen Standorten schadlos abgeflhrt
wird, hangt mit der speziellen Konstruktion des Schlauchwehrs und den Stré-
mungsverhaltnissen im Bereich der Wehranlage zusammen. Im Gegensatz zu
den heute Ublichen Befestigungskonstruktionen wurden die Membrane lediglich
an der Wehrsohle und nicht zusatzlich an den Wehrpfeilern fest geklemmt. Da-
durch ergibt sich ein ,Schnittmuster”, das sich im abgelegten Zustand nicht eben
auf die Wehrsohle ablegt, sondern besonders in der Nahe der Wehrpfeiler Falten
aufwirft. Diese Unebenheiten stellen aber Angriffspunkte flr die Stromung dar.
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Die aus den Ablosungen resultierenden Druckschwankungen konnen die
Schlauchmembran zu Schwingungen anregen, so dass diese in der Stromung
flattert und eine Angriffsflache flr mitgefuhrtes Treibgut bietet. Die Schutzmemb-
ran verstarkt diesen Effekt eher, als dass sie die darunter liegende Membran vor
Beschadigungen schitzt, weil sie lediglich an der Befestigungsschiene im Ober-
wasser befestigt ist.

Die Konstruktion des Schlauchwehrs war aber nicht die alleinige Ursache, viel-
mehr ist die Zerstorung im Zusammenhang mit den besonderen hydraulischen
Randbedingungen zusehen. Zum einen liegt die Wehranlage nicht senkrecht zur
Hauptstromungsrichtung der Lahn und zum anderen befand sich das Schlauch-
wehr im Oberwasser der eigentlichen Wehranlage. Durch die schrage Anstro-
mung und die damit verbundenen Strdomungsablésungen an den holzverkleide-
ten Wehrpfeilern verringerte sich die effektive Wehrfeldbreite. Es ist anzuneh-
men, dass sich dadurch bei gezogenen Versenkwalzen die Abflusskontrolle in
den Querschnitt des Schlauchwehrs verlagerte und im Bereich der abgelegten
Membrane schwach schiel3ender Abfluss auftrat. Durch die Turbulenzen in der
Stromung und die fluktuierenden Sohlschubspannungen wurden die Schlauch-
membrane zu Schwingungen angeregt, das Treibgut verfing sich in den in der
Stromung flatternden Membrane und flUhrte zu deren Zerstérung.

Schnitt

LARSSEN 23 - -
ST sP 3 | ey 00

Abbildung A1.7: Querschnitt des Schlauchwehrs und Detail zum seitlichen Anschluss
der Schlauchkoérper
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24 Fazit

Anfang der siebziger Jahre befand sich die Schlauchwehrtechnik noch in den
Anfangen. In mehreren Landern wurden unabhangig voneinander verschiedene
Materialien und Befestigungskonstruktionen flr die Schlauchmembran entwi-
ckelt, ohne dass ein Austausch Uber die Erfahrungen stattfand. Die Konstruktion
am Lahnwehr Hollerich geht auf Ausfihrungsbeispiele in Holland und in der da-
maligen DDR zurick. Die Schlauchwehre in Holland wurden meist als Absperr-
verschlisse bzw. Sturmflutwehre eingesetzt und wurden praktisch nicht Gber-
stromt. Auch die Anforderungen an die Dichtigkeit im Hochwasserfall waren auf-
grund des temporaren Einsatzes geringer. Die Schutzmembran geht auf eine in
[GUNTHER UND JAGER 1970] beschriebene Konstruktion am Muldewehr Penig zu-
rick. Dieses bestand aus mehreren aufblasbaren Schlauchkérpern aus einem
Polymer, die Uber ein Haltetuch aus Chloroprenkautschuk am festen Wehrkorper
befestigt waren. Sog. Schutz- und Wehrwangenticher aus demselben Material
sollten dabei das Haltetuch gegen Beschadigung schitzen. Uber die Betriebser-
fahrungen des 46,0 m breiten und 1,10 hohen flexiblen Wehraufsatzes ist nur
wenig bekannt. GUNTHER UND JAGER 1970 beschreiben lediglich den Betrieb im
Winter 1969/1970, bei dem auch Eis Uber das Schlauchwehr abgefihrt wurde.
Mit Sicherheit aber ist diese mehrteilige Konstruktion bei ungunstigen Stro-
mungsverhaltnissen, wie z.B. bei schrager Anstromung oder Rulckstau, sehr
problematisch.

Wehrpofeiler Wehrpfeiler

O
4
HOLZVERKLEIDUNG .
; s
-/- .
Y .
A —

NN.8350°* _.I_g

HT

o b == o

e

11

Wehrschwelle

Abbildung A1.8: Anschluss der Schlauchmembran an die Wehrschwelle
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Die Schlauchwehrkonstruktion am Lahnwehr Hollerich wies aus heutiger Sicht
zahlreiche Mangel auf, auch war die Membranstarke deutlich geringer als bei
vergleichbaren neuen Anlagen. Maligebend fir die Zerstérung waren aber viel-
mehr die unglnstigen Strdomungsverhaltnisse, die die abgelegten Membrane zu
Schwingungen anregten und im Zusammenhang mit Treibgut schliel3lich zerstor-
ten. Berlcksichtigt man dann noch die Tatsache, dass das Schlauchwehr prak-
tisch Uber das ganze Jahr im abgelegten Zustand auf der Wehrsohle lag und
damit immer Stromung, Geschiebe und Treibgut ausgesetzt war, wird deutlich,
dass die Konstruktion einer wesentlich hoheren hydraulischen Beanspruchung
unterlag wie andere Anlagen. Im Vergleich dazu werden Schlauchwehre an
Stauanlagen mit Wasserkraftnutzung an 100 bis 130 Tagen im Jahr Uberstromt
und sind nur an wenigen Tagen vollstandig abgelegt.

3 Schadensanalyse Sunbury Dam (USA)

3.1 Beschreibung der Anlage
Der Sunbury Dam befindet sich am Susquehanna River, ca. 65 km sudlich von
Wilkes-Barre in Pennsylvania, USA. Durch den Aufstau entstand hier der
ca. 10,5 km lange und ca. 1200 ha grol3e Lake Augusta, der 300.000 Naherho-
lungssuchende pro Jahr anzieht.

Pennsylvania “ Kenndaten
—a A5 Einzugsgebiet 47.400 km?
Lake Erie g£7], . NEW YORK MQ 753,0 m¥s
.. HQ1972 17.500 m?/s
yepavite *Couderpart  Towandd M
frankiin j_ar-'f::_l“? g oSt Maon _— Wehrbreite 64‘0,0 m ‘
R W T, L5 Wehrfelder 6a91,0m,1a530m
OHIO [l M psmiinycaieione % o1 Schlauchhdhe 2,90 m
T ™™ s Teces " e, Membranstarke 5 mm (13,5 mm)
sPittsburgh Aome s W Hersteller Firestone (Bridgestone)
4 S e RS S | T Typ wasser- und luftgefillt

Somerset ®

| * Uniontown (luftgefiillt)
cres I glnbetriebnahme November 1970

1098 Matlonal Geographic Sociqy THY W,

¥ (nach der Instandsetzung 1972 — 1974)

Abbildung A1.9: Lage und Kenndaten des Sunbury Dam/Susquehanna River (USA)
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Die ersten Uberlegungen zu einem Schlauchwehr gehen bereits auf Mitte der
60°er Jahre zurtck. Mit dem Bau des Schlauchwehrs wurde dann im Herbst
1966 begonnen, im November war die 640 m lange, 7-feldrige Wehranlage fertig
gestellt. Die Gesamtkosten betrugen damals 1,31 Mio. $. Die 5 mm dicken und
mit 2 Gewebeeinlagen verstarkten Schlauchmembrane wurden von Firestone
Rubber Company geliefert und waren mit zwei Befestigungsschienen an der
Wehrsohle befestigt. Betrieben wurden die 2,90 m hohen Schlauchkdrper mit
einer kombinierten Luft-/Wasserfullung, wobei der Schlauch zu ca. 1,00 m mit
Wasser gefullt war. Der Innendruck der manuell oder automatisch betriebenen
Anlage betrug 0,175 bar [MARINE & INDUSTRIAL NEWS 1988] .

3.2 Beschreibung der aufgetretenen Schaden

Bereits kurz nach der Fertigstellung wurden an den Seitenflachen der Schlauch-
korper, zwischen Wehrpfeiler und Befestigungsschienen, Scheuerstellen be-
merkt, die sich zunehmend verstarkten. Bevor Reparaturmaldhahmen durchge-
fuhrt werden konnten, zerstorte im Juni 1972 ein extremes Hochwasser sechs
der sieben Schlauchkorper. Von August 1972 bis Oktober 1974 wurden daher
die Schlauchmembrane durch neue, 3-lagige Membrane ersetzt. Die Gesamtkos-
ten betrugen damals 0,7 Mio. $.

In den folgenden 11 Jahren

mussten wiederholt, insgesamt / . . YR
16 mal, einzelne Membrane aus- _euEm

getauscht werden, weil die
Schaden so gro® waren, dass
die Schlauchkorper nicht mehr
gefullt werden konnten. Der }
Schlauchverschluss im dritten |
Wehrfeld hatte beispielsweise 46 |
Reparaturstellen bevor er

schliellich ausgetauscht wurde. Abbildung A1.10: Querschnitt des Sunbury Dam

el
be o

 TETETrre —

Im Zeitraum von 1984 bis 1988 wurden die Schlauchkoérper dann durch ein
Bridgestone-Fabrikat ersetzt, das ein etwas anderes Konzept aufwies: Die
Membranstarke betrug 13,5 mm, also fast 3 mal so dick wie die Originalmembra-
ne. Als Fullmedium wurde nur noch Luft verwendet und im Schlauchinneren wur-
den Entliftungsleitungen (engl. spacer) angebracht. Mit der Umstellung auf Luft
konnte auch die Entleerungszeit um das 44-fache reduziert werden. Die neuen
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Membrane wiesen aullerdem einen Deflektor (engl. fin) sowie eine héhere An-
zahl von Befestigungsankern auf, um die Wahrscheinlichkeit des Herausziehens
der Membran aus den Befestigungsschienen zu verringern.

Im Herbst 1988 war die Instandsetzung der Wehranlage abgeschlossen. Die
Kosten fur die sieben Schlauchwehre, das neue Befestigungssystem und die da-
fir erforderlichen Betonarbeiten betrugen 3,0 Mio. $ [MARINE & INDUSTRIAL NEWS
1988] . Die neuen Schlauchmembrane zeigten eine groRere Abriebsbestandig-
keit und wiesen in den ersten Jahren auch keine Schaden auf. 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 [U.S. ARMY COLD RE-
GION RESEARCH AND ENGINEERING LABORATORY 2001].

3.3 Schadensursache

Die Schaden im Zeitraum 1966 bis
1988 sind zum einen auf die, im
Vergleich zu heutigen Schlauchweh-
ren verwendeten, dinneren Memb-
rane und die geringere Abriebsbe-
standigkeit des Materials zurickzu-
fuhren. Bridgestone entwickelte erst
1970 einen wiederstandsfahigeren
Gummityp aus dem synthetischen
Kautschuk EPDM (Ethylen-
Propylen-Dien-Monomer), der eine
sehr hohe Bestandigkeit gegen
Sonnenlicht,

Ozon, Oxidation, Verwitterung und
Alterung aufwies. Die Original-
membrane am Sunbury Dam waren

damals wesentlich anfalliger gegen  apbildung A1.11: Schlauchwehr im auf-
mechanische Beschadigungen wie gestellten und abgelegten Zustand [LUZER-
z.B. durch das Scheuern der Memb-  NE COUNTY FLOOD PROTECTION AUTHORITY
ran am Betonkorper. 2000]
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Die Scheuerstellen an der Schlauchunterseite sind nach OGIHARA UND MURA-
MATSU 1985 auf selbsterregte Schwingungen im aufgestellten Zustand zuriickzu-
fuhren. Da die Schlauchkorper keinen Deflektor aufwiesen, war der Ablésepunkt
des Uberfallstrahls nicht definiert und das pulsierende Wasser-Luft-Gemisch reg-
te den Schlauchkérper zu Schwingungen an. Hinzu kam, dass durch die unzurei-
chend konzipierten Entleerungseinrichtungen die Schlauchkdrper nicht vollstan-
dig entleert werden konnten und dadurch ein Restvolumen im Inneren verblieb.
Durch die Uberstromung wurde der nur teilweise abgelegte Schlauch zu
Schwingungen angeregt und scheuerte sich an der Wehrsohle und an den
Wehrwangen auf. In der Folge mussten in den ersten 22 Betriebsjahren die
Schlauchwehre immer wieder repariert und ausgetauscht werden. Mit dem
neuen Bridgestone-Konzept erhohte sich die Betriebssicherheit nach 1988
wesentlich und in den ersten drei Jahren traten keinerlei Schaden auf [MARINE &
INDUSTRIAL NEwWS 1988]. Das dennoch zwei der sieben Schlauchkoper bereits
nach 14 Betriebsjahren ausgetauscht werden mussten, fuhrt das US Army Corps
of Engineers darauf zurlick, 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 [U.S. ARMY COLD REGION
RESEARCH AND ENGINEERING LABORATORY 2001].

3.4 Fazit

Der Sunbury Dam am Susquehanna River ist eines der grofdten und gleichzeitig
altesten Schlauchwehre der Welt, dessen Schwierigkeiten im 36-jahrigen Betrieb
in einer Reihe von Veroffentlichungen dokumentiert und analysiert wird [LUZERNE
COUNTY FLOOD PROTECTION AUTHORITY 2000, WU UND PLAUT 1995]. Bei der An-
lage ist deutlich der Einfluss des technischen Fortschritts in der Schlauchwehr-
technologie zu erkennen, wie z.B. die Verbesserung des verwendeten Gummi-
materials, die Anordnung eines Deflektors zur Stabilisierung des Uberfallstrahls
und die Anordnung von Entleereinrichtungen. Ein wesentlicher Aspekt ist dabei,
Schwingungen des Schlauchkorpers sowohl im aufgestelltem als auch im abge-
legtem Zustand zu vermeiden. Ein Deflektor kann hier eine deutliche Verbesse-
rung der Uberfallcharakteristik bewirken. Bei Staulegung, also im abgelegtem
Zustand, muss ein vollstandiges Entleeren gewahrleistet sein, damit die Memb-
ran vollkommen eben auf der Wehrsohle liegt, keine Ablésungszonen in der
Stromung entstehen und die Membran durch die resultierenden Druckschwan-
kungen zu Schwingungen anregen kann.
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4 Schadensanalyse Villers-devant-Mouzon (F)

4.1 Beschreibung der Anlage

An der Maas (franz. Meuse), oberstrom von Sedan, im Departement des Arden-
nes, Frankreich befindet sich die Staustufe Villers-devant-Mouzon der Voies Na-
vigable de France (VNF). Die Maas teilt sich hier in den Schifffahrtskanal und in
zwei Flussarme, in denen sich ein 17,0 m und ein 34,0 m breites Nadelwehr be-
findet. Im Mai 1982 begannen die Planungen des Centre d'Etudes Techniques
Maritimes et Fluviales (CETMEF) das kleinere der beiden Nadelwehre durch ein
Schlauchwehr zu ersetzen. Nach einem halben Jahr Bauzeit wurde das
Schlauchwehr im Dezember 1985 in Betrieb genommen. Die Gesamtkosten be-
trugen damals 2,09 Mio. FF, wobei 0,66 Mio. FF auf die Schlauchkdrper und das
Full- und Entleerungssystem entfielen. Das Schlauchwehr mit einer Héhe von
1,45 m wurde wenige Meter unterstrom des vorhandenen Nadelwehrs installiert.

ENGLAND i E DEUTSCHLAND

T A
gant 3 LUXEMBURG

per, il Kenndaten
afinsain iy
st *Caen e * Karlsruhe MQ 753,0 m3/s
® Brest 3
0 e HQ1972 17.500 m¥/s
Lo oD ¥ F-‘-H'V
il . - *WICHWEIZ .
BRE Thams " é u Bern Wehrbreite 17,0 m
.:’}rinur.".\‘drc'r g A ‘-:.‘A SChlaUCthhe 1,45 m
Ozean | Limoges®  Zentral = o yon AM .
T sy o T Membranstarke 5 mm (13,5 mm)
Bidr et apl S Hersteller Satujo
Yo, Mg o Typ wassergefullt
Toul - .
e Montpeller Korsis Inbetriebnahme ~ November 1985

L 3
San Sebastidn —
A ot P_g[gi{l]s!

Grolfe du Marsaille Bastias
J’f,_.-o - Lion ey
SPANIEN %o

Ajaccion™,
200 hm ANDORRA Mittelmeer

Abbildung A1.12: Lage und Kenndaten der Staustufe Villers-devant-Mouzon (F)

4.2 Beschreibung der aufgetretenen Schaden

Bereits im Januar 1986, vor der eigentlichen Abnahme durch die VNF, wurden
erste Schaden an dem Schlauchwehr festgestellt. Der rechte Schlauchkorper
des grof3en Verschlusses wurde wahrend eines Hochwasserereignisses wegge-
rissen und der linke teilweise zerstort. Die Schlauchkdrper wurden daraufhin er-
setzt und die Befestigungskonstruktion verstarkt. Parallel dazu wurde die Tech-
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nip-Géoproduction mit einer Untersuchung zu den Ursachen beauftragt. Das
Gutachten, das auch Verbesserungsvorschlage enthielt, wurde 1987 vorgelegt.
Darin werden mehrere Faktoren angefuhrt, die zu dem Versagen flhrten: Die
nicht funktionierende Entliftung, die fehlende Elastizitat der Seitenwande fir die
Fall- und Entleerungséffnungen und vor allem die mangelhafte Befestigungskon-
struktion des Schlauchkdrpers und der Schutzmembran.
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Abbildung A1.13: Querschnitt des Schlauchwehrs in Villers-devant-Mouzon

Bis 1990 wurde die Originalkonstruktion in vielen Punkten verandert, u.a. wurde
das Full- und Entleerungssystem verbessert, das Befestigungssystem geandert
und eine Luftpumpe installiert. Das so modifizierte Schlauchwehr arbeitete an-
schlieBend 5 Jahre ohne nennenswerte Probleme. Dann aber, wahrend eines
extremen Hochwassers (Jahrlichkeit T, > 100) im Januar 1995, wurde das
Schlauchwehr ein zweites Mal zerstort: Die Schlauchkdrper waren auf grofder
Lange durch mitgefihrtes Treibgut aufgeschlitzt. Nach dieser zweiten Zerstérung
wurde das Nadelwehr, das man bisher als Revisionsverschluss vorgehalten hat-
te, wieder in Betrieb genommen. Von einer Reparatur des Schlauchwehrs wurde
zunachst abgesehen und man stellt sich die Frage, ob die Schlauchmembran
unterdimensioniert, die Werkstoffe richtig gewahlt und das Befestigungssystem
angemessen fur den Standort waren [VOIES NAVIGABLE DE FRANCE DE NANCY
2003].
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4.3 Schadensursache

Die erste Zerstorung im Jahre 1986 war im wesentlichen auf das mangelhafte
Fall- und Entleerungssystem und die unterdimensionierten Befestigungsschienen
zurUckzufuhren. Offenbar hatten sich Sedimente in den Full- und Entleerungslei-
tungen abgelagert, die zu Problemen bei der Regulierung geflhrt hatten. Die
Schlauchkdrper konnten wahrscheinlich bei auflaufendem Hochwasser nicht
vollstandig entleert werden. Fur die auftretenden hydrodynamischen Krafte war
das Befestigungssystem nicht ausgelegt und der Schlauchkérper wurde aus der
Verankerung gerissen. Zwar konnte die Schlauchkonstruktion offensichtlich bis
1990 verbessert werden, mit dem extremen Hochwasser im Januar 1995, zeig-
ten sich allerdings die Grenzen der hydraulischen Beanspruchung. Das mehrtei-
lige System, 3-teiliger Schlauchkdérper mit Schutzmembran, ist ein ahnliches
Prinzip, wie es bereits am Muldewehr Penig [GUNTHER UND JAGER 1970] und am
Lahnwehr Hollerich [WASSER- UND SCHIFFFAHRTSAMT DIEZ 1976] realisiert wurde.

Abbildung A1.14: Staustufe Villers-devant-Mouzon und ehemaliger Standort des
Schlauchwehrs

Die Abdichtung sollte alleine Uber den Anpressdruck an den Seitenflachen erfol-
gen und die Schutzmembran sollte die Schlauchkorper vor der Beschadigung
durch Treibgut oder Geschiebe schitzen. Diese mehrteiligen Systeme haben
den wesentlichen Nachteil, dass sie sich im entleerten Zustand nicht eben auf
die Wehrsohle legen und insbesondere in der Nahe der Wehrpfeiler Falten auf-
werfen. Die aus den Abldsungen resultierenden Druckschwankungen regen
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Schlauch- und Schutzmembran zu Schwingungen an und bilden eine Angriffsfla-
che fur mit gefuhrtes Treibgut.

Kontrollsffnungen 5 Verbindungslaschen

GPG GPD
P.P. n

P.P  :Kleiner Verschluss
G.P.G : grosser Verschluss, links
G.P.D : grosser Verschluss, rechts
E.P. :Schutzmembran

Abbildung A1.15: Konstruktionsprinzip des mehrteiligen Schlauchwehrs in Villers-
devant-Mouzon

44 Fazit

Die Schlauchwehrkonstruktion an der Staustufe Villers-devant-Mouzon wies aus
heutiger Sicht zahlreiche Mangel auf: Die Aufteilung des Verschlusses in mehre-
re Schlauchkorper, die Schutzmembran gegen Beschadigung, die fehlende seit-
liche Befestigung, die einreihige Verankerung und die Art der Befestigung von
Schlauch- und Schutzmembran. Mit den seitlichen Dichtungsflachen konnte kei-
ne Dichtigkeit erreicht werden, wie sie bei heutigen Anlagen Stand der Technik
ist. Aulderdem sind diese Konstruktionen nur geringen hydraulischen Belastun-
gen gewachsen und damit bestenfalls fur einen temporaren Einsatz, beispiels-
weise als Fangedamm bei wasserbaulichen Mallnhahmen oder als Hochwasser-
schutz geeignet.
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Gegenwartig befinden sich die CETMEF und die VNF in der Planung flr ein wei-
teres Schlauchwehr, das diesmal an dem zweiten Flussarm der Staustufe Villers-
devant-Mouzon realisiert werden soll. Bis 2006 ist hier ein zweifeldriges, wasser-
gefllltes Schlauchwehr mit einer Gesamtbreite von 34,0 m geplant. Das
Schlauchwehr bildet ein Pilotprojekt im Rahmen des Sanierungskonzeptes flr
die mehr als 100 instandsetzungsbedurftigen Wehranlagen an den Bundeswas-
serstralen in Frankreich [SERVICE TECHNIQUE CENTRAL DES PORTS MARITIMES ET
VOIES NAVIGABLES 1997].

Schlauchmembrat

Ankerstab 16 mm
Stahlplatte 300 x 20 mm

Abbildung A1.16: Reste der Schutzmembran an der rechten Wehrwange und Detail
der oberstromigen Befestigungsschiene

5 Schadensanalyse Mangla Dam (Pk)

5.1 Beschreibung der Anlage

Der Mangla Dam in Pakistan wurde 1967 im Auftrag der Pakistan Water and
Power Developement Authority ca. 60 km nordostlich von Islamabad zur Ener-
giegewinnung, zur landwirtschaftlichen Bewasserung und zum Hochwasser-
schutz der Region gebaut. Fur die Herstellung des ca. 115 m hohen Erdschutt-
damms musste der Fluss Jhelum zeitweise Uber funf Druckstollen des spateren
Wasserkraftwerks mit einem Durchmesser von je 9,1 m in das Unterwasser der
Baustelle geleitet werden sollte. Wahrend der Zeit der Flussumleitung wurde mit
Abflissen von etwa 140 bis 2.800 m?®/s gerechnet. Voruntersuchungen ergaben,
dass in den Stollen mit dem Auftreten eines Wechselsprungs zu rechnen war
und Lufteinschllisse zu lokalen Uber- und Unterdriicken und damit zu Schaden
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fuhren kénnten. Diese Untersuchungsergebnisse und ein Schadensfall auf den
Philippinen unter vergleichbaren Randbedingungen fihrten dazu, dass Abhilfe-
maflnahmen konzipiert wurden, die u.a. ein Schlauchwehr vorsahen, das den
Unterwasserstand am Auslauf der Druckstollen anheben und das Auftreten eines
Wechselsprungs in den Tunnels verhindern sollte.
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Abbildung A1.17: Lage und Kenndaten des Mangla Dam (Pakistan)

Das Schlauchwehr wurde im Sommer 1965 in Betrieb genommen. Das dreiteilige
Schlauchwehr mit Wehrfeldbreiten von 76,20, 63,70 und 74,40 m konnte mit
Wasser und Luft geflllt werden und sollte im voll aufgestellten Zustand die
Wehrkrone des breitkronigen Streichwehrs am Auslauf der Druckstollen um
ca. 3,00 m erhdhen. Die Schlauchkdrper waren an zwei senkrechten Betonpfei-
lern und an den geneigten Wehrwangen befestigt. Im Bemessungsfall sollte das
Schlauchwehr mit einer Uberfallhdhe von 3,95 m (iberstromt werden, wobei die
Schlauchkérper aufgrund der standigen Uberstrémung und der zu erwartenden
Schwingungen bei den groRen Uberstromungshéhen entweder vollstéandig auf-
gestellt oder abgelegt sein sollten [BINNIE ET AL. 1974]. Physikalische Modellun-
tersuchungen der British Hydromechanics Research Association ergaben, dass
die Membranspannungen aufgrund der zu erwartenden Schwingungen maximal
223,6 kN/m betragen werden. Dem gegenuber betrug die Reil¥festigkeit der
Membran mit 4 Gewebeeinlagen 393,6 kN/m (Sicherheit f = 1,76). Durch die
Veranderung des Innendrucks und durch das Zufuhren von Luft sollten den
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Schwingungen im Betrieb entgegengewirkt werden, wobei man sich erhoffte, das
die Manometer im Schlauchinneren Hinweise auf den Schwingungsbeginn geben
wurden.

Abbildung A1.18: Mangla Dam, Ansicht vom Unterwasser

5.2 Beschreibung der aufgetretenen Schaden

Wahrend der ersten 6 Betriebsmonate war der Abfluss im Mangla mit bis zu
850 m3/s vergleichsweise gering. Die Schlauchwehre waren Uber den gesamten
Zeitraum vollstandig gefiillt und zeigten ein stabiles Verhalten bei Uberstrémung.
Bei der Regulierung erkannte man aber, dass die Schlauchkdrper nicht vollstan-
dig entleert werden konnten. Wahrscheinlich blockierte eine Falte die Auslassoff-
nungen, so das grof3e Luftblasen im Schlauch verblieben. Obwohl die Modellun-
tersuchungen ergaben, dass Deflektoren nicht wirksam sind, wurden nachtrag-
lich horizontale Rippen angebracht, die im Betrieb auch dann nur bis zu einem
Abfluss von 28 m3/s zu einem vollausgebildeten Uberfallstrahl fiihrten. Nach ei-
nem weiteren Monat wurden die drei Schlauchkorper zu Inspektionszwecken
vollstandig entleert. Dabei wurde bei einem der Schlauchkorper eine Undichtig-
keit entdeckt, die im Zusammenhang mit Abriebserscheinungen stand und die
sich Uber die gesamte Breite am unterstromigen Ende der abgelegten Membran
erstreckte. Im selben Bereich war der Wehrkorper stark beschadigt, als ob Un-
terdricke die Betonoberflache aufgeraut hatten. Die Schlauchmembran und die
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Betonoberflache wurden instandgesetzt und dariber hinaus zusatzliche Entlif-
tungsventile in die Membrane eingebaut.
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Abbildung A1.19: Mangla Dam, Lageplan und Langsschnitt des Kraftwerkauslaufs
aus BINNIEET AL. 1974

Im Februar 1966 wurden bei Abflissen zwischen 850 und 990 m3/s Vertikal-
schwingungen in Kombination mit Querschwingungen beobachtet. Die Schwin-
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gungen traten zum Teil zufallig, zum Teil aber auch mit konstanter Frequenz auf.
Die Querschwingungen, die nicht im Modellversuch beobachtet wurden, aulRer-
ten sich dadurch, dass der Schlauchkoérper an einer Stelle starker Uberstromt
wurde und der Abldsepunkt des Uberfallstrahls nach unterstrom wanderte. Die
Stelle mit dem hdheren spezifischen Abfluss wanderte von einer Seite zur ande-
ren. Versuche zur Reduktion der Schwingungen durch eine Veranderung des
Innendrucks und die Zugabe bzw. Entnahme von Luft flhrten nur kurzfristig zum
Erfolg. Bei weiter steigendem Abfluss nahmen die Schwingungen stetig zu und
bei einem Abfluss von 1470 m3/s fiel der Innendruck des schon beschadigten
Schlauchkdrpers plotzlich ab. Bei der Inspektion der drei Schlauchkérper wurde
festgestellt, dass die Deckschicht der Membrane an den Fertigungsstolien auf
der Schlauchoberseite zurtickgerollt war und lediglich eine verstarkte Elastomer-
schicht Ubrig blieb. Es war klar, dass die Schlauchmembrane nicht mehr lange
halten und an den StoRen aufgehen wirden. Eine Woche spater wurde ein wei-
terer Schlauch undicht. Das Schlauchwehr wurde dann auf3er Betrieb genommen
und durch einen Steinschuttdamm ersetzt [BINNIE ET AL. 1974].

5.3 Schadensursache

Bei der Inspektion der zerstorten Schlauchwehre konnten zwei Arten von Scha-
den festgestellt werden: Die Scheuerstellen am unterstromigen Ende der Memb-
ranunterseite und das Aufgehen der Fertigungsstofle. Durch die Vertikalschwin-
gungen entstanden kurzfristig Unterdricke auf dem Wehrkorper, der zu Abplat-
zungen der glatten Betonoberflache fuhrte. Die Schlauchmembran scheuerte
sich an der aufgerauten Oberflache auf bis schliel3lich Undichtigkeiten auftraten.
FUr das schlagartige Versagen war aber die zweite Schadensart verantwortlich,
da durch das Aufgehen der StolRe plotzlich groRe Leckagen entstanden und zu
einem Abfall des Innendrucks fuhrte. Die Vertikalschwingungen stehen im Zu-
sammenhang mit dem instabilen Uberfallstrahl, der wegen der hohen Unterwas-
serstande nicht ausreichend beluftet war und die Druckschwankungen auf der
Unterwasserseite den Schlauch zu Schwingungen anregte. Dies konnte auch in
den physikalischen Modelluntersuchungen beobachtet werden. Die Blasen und
die lokalen Abflusskonzentrationen hingegen und die damit verbundenen Quer-
schwingungen konnten aber nicht reproduziert werden, was BINNIE ET AL. 1974
auf die nicht naturahnliche Abbildung der Elastizitat im Modell zurtckflhren. Die
Querschwingungen flhrten aber zu hohen Membranspannungen in Querrich-
tung, denen die FertigungsstoRe nicht standhielten.
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5.4 Fazit

Solange der Oberwasserspiegel niedriger als die Schlauchhdhe im Ausgangszu-
stand war, traten bis zu einem spezifischen Abfluss von 4,6 m3/s-m keine
Schwingungen auf. In den physikalischen Modelluntersuchungen lag der
Schwingungsbeginn bei 6,5 m?/s-m. Fur groRere Abflisse wurde das Schlauch-
wehr immer instabiler, bis zu dem Versagen bei 8,8 m3*/s-m. Das eigentliche Ver-
sagen erklaren BINNIE ET AL. 1974 durch die Querschwingungen und die damit
verbundenen Membranspannungen, die zu einem Aufgehen der Fertigungsstoflie
und plétzlichen Entleeren der Schlauchkdrper fuhrte. Fr Belastungen dieser Art
war die Schlauchmembran nicht bemessen. Inwieweit die schrage Anstromung
im physikalischen Modell nachgebildet wurde, ist nicht bekannt. Die Autoren flh-
ren die Tatsache, dass im Modell keine Querschwingungen beobachtet werden
konnten, im Wesentlichen darauf zurtick, dass im Modell eine steifere Membran
verwendet und die Elastizitat nicht naturahnlich abgebildet wurde. Wie aus den
Betriebserfahrungen an Schlauchwehren in Deutschland aber bekannt ist, flhrt
der ungleichmalige Stromungsdruck in der Anstromung des Wehrs zu unter-
schiedlichen Uberstromungshdhen, die gleichzeitig eine Wassermassenschwin-
gung im Schlauchinneren induzieren. Noch starker tritt dieser Effekt bei luftgefull-
ten Schlauchwehren auf. Ob diese Wassermassenschwingung bei der Untertei-
lung des Schlauchkorpers in Querrichtung, z.B. durch teildurchlassige Membra-
ne, verringert werden kann, wurde bisher nicht untersucht. Besser ist es, das
Schlauchwehr senkrecht zur Hauptstromungsrichtung anzuordnen, wie es u.a. in
der japanischen Richtlinie empfohlen wird. Bemerkenswert ist, dass das
Schlauchwehr ungeachtet der schragen Anstromung und trotz der ungunstigen
hydraulischen Randbedingungen und der aus den Modellversuchen bekannten
Schwingungsprobleme realisiert wurde. Neben den sehr hohen Bemessungsab-
flissen von bis zu 2.800 m®/s, den hohen Unterwasserstanden sind insbesonde-
re die groRen Uberstrdmungshohen anzufiihren. Hier ging man bereits in der
Planung von Uberstromungshéhen von 3,95 m bei einer Schlauchhéhe von
3,0 m aus (hy/hg = 1,3). Aufgrund jlingerer wissenschaftlicher Erkenntnisse ist
bereits bei einer Uberstrdmungshéhe von hy/hs = 0,5 mit Schwingungen zu rech-
nen. Bei dem Schlauchwehr am Mangla Dam hat man sich weit dieser Grenze
bewegt und gehofft, den Schwingungen alleine durch die Regulierung des In-
nendrucks begegnen zu kdnnen.
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Bemessungsdiagramme fur wassergeflllte Schlauchwehre

Anhang 2 enthalt die Ergebnisse des in Kapitel 4.3.3 beschriebenen Naherungs-
verfahren zur Berechnung der Membrankraft und der Schlauchgeometrie fur voll-
standige (eine Befestigungsschiene) und unvollstandige Schlauchformen (zwei
Befestigungsschienen) unter Berlcksichtigung der Wassertiefe im Unterwasser.
Die Anwendung der Bemessungsdiagramme wird im Folgenden anhand einiger
Beispiele erklart.

Beispiel 1: Wie grol3 ist der Schlauchumfang bei einem vorgegebenem Innen-
druckkoeffizienten von ap = 1,5 ?

Aus Anlage A4.31 ergibt sich fur ap=1,5 eine Querschnittskennzahl von
(Is+ Ia)/hs = 4,73, d.h. um eine Schlauchhohe von hg = 1,0 zu erreichen, ist ein
Schlauchumfang von 4,73 m erforderlich. Die zugehorige Ablagelange bei einem
System mit einer Befestigungsschiene betragt damit Ia/hs = 1,46 (Dies entspricht
dem maximalen Befestigungsabstand bei dem System mit zwei Befestigungs-
schienen, so dass sich eine ,vollstdndige Schlauchform® einstellen kann, d.h.

By = ).

Beispiel 2: Wie hoch muss der Befestigungsabstand bei der Verwendung von
zwei Befestigungsschienen gewéhlt werden, wenn der Innendruckkoeffizient auf
oo = 1,8 erhéht wird und sich die Schlauchhéhe dadurch nicht verandern soll ?

Aus der Querschnittskennzahl (Is+ 1p)/hs = 4,73, die sich nicht verandert, und
dem Innendruckkoeffizienten a = 1,8 ergibt sich unter Verwendung von Anla-
ge A2.1 ein unterstromiger Tangentenwinkel von B, = 3/4n und daraus ein Befes-
tigungsabstand von Ix/hg = 1,62. Bei einer Schlauchhéhe von 1,0 m entspricht
dies einem Abstand der beiden Befestigungsschienen von 1,62 m. (Hinweis: Aus
Grinden der Darstellung wurde das Naherungsverfahren nur fur die Tangenten-
winkel B, = /2, 3/4r und &t ausgewertet. Zwischenwerte missen daher interpo-
liert werden)
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Beispiel 3: Nun kann sich die Frage stellen, wie sich die Schlauchhbéhe bei stei-
genden Unterwasserstédnden verédndert und ob der vorhandene Abstand der Be-
festigungsschienen vergréfBert werden muss ?

Hierzu kann der Einfluss der Wassertiefe im Unterwasser auf die Schlauchform
mit Hilfe der Diagramme in Anlage A2.2 bewertet werden. Bei konstantem Innen-
druckkoeffizienten o = 1,5 reduziert sich die Querschnittskennzahl (Is + 14)/hs bei
h./ho = 0,20 auf 4,67 und bei hy/h, = 0,80 weiter auf 3,74, d.h. die Schlauchhdhe
steigt von 1,00 m auf 1,01 m und schlielich auf 1,26 m (ls + 15 bleibt dabei natir-
lich konstant). Zugegeben hat diese Betrachtung eher einen hypothetischen Cha-
rakter, da der Unterwasserstand in der Regel abflussabhangig ist und mit stei-
gendem Abfluss auch die Schlauchverschliisse Gberstromt werden.

Beispiel 4: Anwendungsbeispiel fiir die Diagramme in Anlage A2.5:

Die Stellgeschwindigkeit eines Schlauchverschlusses hangt vom vorhandenen
Druckgradienten oder der vorhandenen Pumpenleistung ab. Um den Schlauch-
verschluss von seiner Ausgangsstellung beispielsweise um 0,40 m bei konstan-
tem Stauziel abzusenken, muss das Volumen in Bezug auf 1,0 m Wehrfeldbreite
von 1,456 m3*/m (As/hs = 1,456 und hs = 1,00) auf 0,455 m3*/m (As/hs® = 1,237 und
hs = 0,60) verringert werden.
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fur hy/ho = 0,20 (oben) und hy/h, = 0,40 (unten)
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Abbildung A2.3: Membrankraft und geometrische Parameter fur den wassergeftllten
Schlauch, hydrostatisch (nicht Uberstromt); mit Unterwassereinfluss
fur hy/h, = 0,60 (oben) und hy/h, = 0,80 (unten)



A26 Anhang 2
10.00 — T — 5.00
I
L \ sl
8.00 — 4.00
- N TR
=i Bl il
» L by 4 ©
<, so0 — sloal i<
= IR 1 iy
il I i ke il e =
i 400 | \ 1 M K et o s ] 200 5
5"’ . | [ et I RS AT RN — | . E‘
= i S s ot oot i [
= i M e Ml Wl o R
i i L LI el ol
2.00 — \\ ] 1.00
i MM R M A
Bl g
0.00 = I ' . : . — 0.00
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Innendruckkoeffizient o [-]
10.00 — T — 5.00
L \ |
AN |s
. s (I 1), ]
8.00 A, — 4.00
iy I — — — Tlpgh?
| et i -
» L ] ©
©
<_ 6.00 3.00 =
< F il 2
= <o)
x =
= At AY AR O AR R AR EE R ERpU UMM W b=y i i
» 4.00 - A6l
£ L : I GO oo MR | Rt
_w i \ i o '/- il / i |_
i , — — AN QIR PNV g T ]
< I il pilllcs A (]
i NN JI Jit e EPR
. I I \ Bu=75 i
s — \\\ Wi
I /
0.00 = : . I ' . : . — 0.00
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Innendruckkoeffizient o [-]

Abbildung A2.4: Membrankraft und geometrische Parameter fur den wassergefullten
Schlauch, Uberstromt ho/hs = 1,20 (oben) und ho/hs = 1,40 (unten);

hu/ho = 0,00
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Abbildung A2.5: Membrankraft und geometrische Parameter fur den wassergeftllten
Schlauch, Uberstromt ho/hs = 1,60 (oben) und ho/hs = 1,80 (unten);

hu/ho = 0,00
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