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Unterströmte Schütze können bei großem Schützenhub in Schwingungen geraten, 
wenn die resultierende Druckkraft aus Ober- und Unterwasserstand im unteren 
Rollen- oder Kipplager oder tiefer angreift. In diesem Fall wird das obere Lager 
entlastet und das Schütz kann Drehschwingungen um das untere Lager ausführen. 
Voraussetzung ist eine Abstimmung der Eigenfrequenz des Schützes (einschließ-
lich der mitschwingenden Wassermasse) mit der Erreger- und der Eigenfrequenz 
der Strömung sowie eine Rückkopplung (über die Umlauffrequenz der Walze im 
Unterwasser des Schützes). Die strömungsbedingten Frequenzen können mittels 
der Theorie von Bünger ermittelt werden.  

Stichworte: Schwingung, Schütz, Eigenfrequenz der Strömung, Erregerfre-
quenz der Strömung  

1 Frequenzen  

1.1 Eigenfrequenz des Schützes 

Die Eigenfrequenz des Schützes bei Drehung um das untere Lager ergibt sich 
aus dem Trägheitsmoment des Schützes unter Berücksichtigung der mitschwin-
genden Wassermasse. Aus den Untersuchungen zum Wehr Gnevsdorf ist be-
kannt, dass diese mitschwingende Wassermasse als Walze mit der Eintauchtiefe 
des Schützes ins Unterwasser als Durchmesser berechnet werden kann. Tatsäch-
lich wird der Querschnitt dieser Walze nicht kreisförmig sein, sondern eher zu 
einem Dreieck verformt, für die Berechnung ist aber die Annahme der Kreis-
form ausreichend. Die Berücksichtigung der mitschwingenden Wassermasse 
führt dazu, dass die Eigenfrequenz des Schützes f0 von der Eintauchtiefe ins Un-
terwasser abhängt.  

1.2 Frequenzen der Strömung 

Am Wehr Gnevsdorf  konnte nachgewiesen werden, daß die von der Bünger-
schen Theorie vorausgesagten Frequenzen 

 



136 Schwingungen unterströmter Schütze 

 

 

 Erregerfrequenz der Strömung   fE = g/(2*v) 

 Eigenfrequenz der Strömung   fS = v/(2*R) 

(jeweils gebildet mit der Geschwindigkeit v im freigegebenen Öffnungsquer-
schnitt und dem hydraulischen Radius im engsten Querschnitt µ*a) miteinander 
in einem resonanznahen Zustand sein müssen (+/- 30 %), damit Schwingungen 
auftreten können. Weiterhin muß dieser Resonanzzustand mit der Eigenfrequenz 
des Schützes oder einem ganzzahligen Vielfachen davon abgestimmt sein. 

1.3 Frequenzen der Walzen 

Stromab des Schützes verengt sich der Ausflussstrahl von der freigegebenen 
Öffnungshöhe a (Schützenhub) auf µ*a. Verbunden ist damit, dass sich am 
Schütz eine Walze mit der Höhe hUW - µ*a und der Länge 6*(hUW - µ*a) ausbil-
det, wenn sowohl der Schützenhub a als auch die Unterwassertiefe hUW auf den 
Fachbaum bezogen werden. Diese Walze wird – genauso wie die Walze der mit-
schwingenden Wassermasse – von der Strömungsgeschwindigkeit v im engsten 
Querschnitt angetrieben. Die Frequenzen, welche mit der Bewegung dieser 
Walzen verbunden sind, sind die Umlauffrequenzen. Sie ergeben sich aus dem 
Walzenumfang, dividiert durch die Antriebsgeschwindigkeit (= Strahlgeschwin-
digkeit  UWOW hhgv  **2 ). 

Für die mitwirkende Walze ergibt sich der Umfang zu p*(hUW-a), demnach die 

Umlauffrequenz zu  fU,mW = v/(p*(hUW-a)). 

Die strahlbedingte Walze kann als Ellipse aufgefaßt werden mit der kleinen 
Halbachse A = 0,5*(hUW-a) und der großen Halbachse B = 3*(hUW-a) sowie dem 
Umfang  U = p*[1,5*(A+B) – Wurzel(A*B)] = p * 4,025 * (hUW-a) und damit  

fU = v/(p*4,025 *(hUW-a)) =  fU,mW/4,025. 

In der Schnittzeichnung (Abbildung 2) sind die Walzen als Kreis und Ellipse 
eingezeichnet, welche sich durchdringen. Tatsächlich wird sich jedoch die 
mitwirkende Walze eng an das Schütz anschmiegen (und dabei vom Kreis zu 
einem Dreieck verformen), so daß sich beide (mit gleicher Umfangs-
geschwindigkeit v angetriebenen!) Walzen berühren. 

Die Berechnungen werden am Beispiel des Einlaßwehres Neuwerben an der 
Havelmündung vorgestellt. An diesem Wehr traten zeitlich sehr eng begrenzt 
Schwingungen bei Schützenhüben von ca. 4,5 m auf, welche bei Verringerung 
des Schützenhubes (bei gleichbleibenden Ober- und Unterwasserständen) 
aufhörten. 
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2 Rückkopplung 

Die oben angegebenen Erreger- und Strömungsfrequenzen treten im engsten 
Querschnitt des Strahls hinter dem Schütz auf. Damit sie auf das Schütz einwir-
ken können, ist eine Rückkopplung erforderlich. Diese erfolgt zum einen durch 
eine „mitwirkende Walze“, welche direkt am Schütz, unterwasserseitig, mit dem 
Durchmesser gleich der Eintauchtiefe des Schützes ins Unterwasser, die Verbin-
dung vom Strahl zum Schütz herstellt und gleichzeitig mit ihrer Masse die 
schwingende Masse des Schützes vergrößert. Die Existenz und Größe dieser 
Walze wurde bei den Modelluntersuchungen am Wehr Gnevsdorf  ermittelt. In 
Abbildung 2 ist diese Walze blau gezeichnet. 

Wird die Ausbildung dieser Walze gestört, z.B. durch Anbringen von Platten am 
Untergurt des Schützes, so kann unter Umständen die Rückkopplung unterbun-
den werden. 

Eine zweite Rückkopplung stellt sich ein, weil der Strahl unter dem Schütz 
Wasser aus dem Unterwasser aufnimmt, welches dann wieder abgegeben wer-
den muss. Damit stellt sich eine Walze ein, deren vertikale Abmessung gleich 
der Entfernung vom Unterwasserspiegel bis zur Strahlgrenze ist, während die 
horizontale Abmessung gleich dem Sechsfachen dieses Wertes ist. Diese Walze 
ist rot eingetragen. 

3 Schwingungsgefährdung des Schützes 

Mit den vorstehenden Erläuterungen ist es nun möglich, für einen beliebigen 
Zustand des Wehres Neuwerben, charakterisiert durch Oberwasserstand der El-
be am Pegel Neuwerben Elbepegel, Unterwasserstand der Havel am Pegel 
Quitzöbel  Binnenpegel sowie Schützenhub, alle maßgebenden Frequenzen 

• Erregerfrequenz fE, 

• Strömungsfrequenz  fS, 

• Walzen-Umlauffrequenzen fU und  fU,mW, 

• Eigenfrequenz des Schützes f0 

zu berechnen und daraus abzuleiten, ob die Gefahr der Drehschwingung um das 
untere Kipplager besteht oder nicht. In den folgenden grafischen Darstellungen 
sind jeweils die Fenster der Abstimmung von Erregerfrequenz, Strömungsfre-
quenz und Umlauffrequenz der mitwirkenden Walze einerseits und Eigenfre-
quenz des Schützes und Walzen-Umlauffrequenz andererseits rot umrahmt. Zu 
bemerken ist, dass die ganzzahligen Vielfachen der Eigenfrequenz durch das 
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