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Besonderheiten bei der Nachrechnung bestehender Wehranlagen

Dipl.-Ing. Matthias Lutz (BAW)
Annika Kiesel M.Sc. (BAW)

Einleitung

Die Stauregelung an den Bundeswasserstraf3en erfolgt durch tiber 300 feste und bewegliche Wehran-
lagen. Sie gewdahrleisten die Schiffbarkeit des Gewassers und dienen der Abfiihrung von Hochwasser.
Die Anlagen weisen eine grofde Vielfalt auf, was die Anzahl der Wehrfelder, ihre Stauhéhe und die Art
und Ausbildung der Verschliisse betrifft. Von festen Wehren iiber kleine Schlauchwehre mit Stauhéhen
von wenigen Metern bis hin zu grofden, mehrfeldrigen Anlagen mit Stauh6hen von 6-9 m sind die un-
terschiedlichsten Bauwerke vertreten (Bild 1).

Der Beitrag konzentriert sich auf den Massivbau von beweglichen Wehranlagen.

Bild 1: Uberblick tiber verschiedene Arten von Wehranlagen: Schlauchwehr Marklendorf, Wehr Viereth,
Ruhrwehr Duisburg (von links)[Quelle: BAWBildarchiv]

Einwirkungen auf Wehrpfeiler

Gemadfd DIN EN 1990 (Abschnitt 3.2 ,Bemessungssituationen”) sind die Grenzzustdnde der Tragfiahig-
keit und Gebrauchstauglichkeit fiir verschiedene Bemessungssituationen nachzuweisen, wobei jeweils
die mafsgebende Bemessungssituation zu bestimmen ist [DIN EN 1990: 2010-12].

Obwohl Wehrpfeiler zunachst in ihrer haufig duferst massiven Ausbildung recht unspektakular wir-
ken, sind sie komplexen Einwirkungskombinationen ausgesetzt, sodass die Bestimmung maf3gebender
Bemessungssituationen nicht trivial ist.

Einige Einwirkungen haben mehrere Richtungskomponenten, weshalb nicht direkt ersichtlich ist, ob
sie fiir einen Nachweis einen gilinstigen oder ungiinstigen Einfluss haben. Liegen in beiden Wehrfel-
dern unterschiedliche Verschliisse und/oder verschiedene Verschlussstellungen vor, fiithrt dies zu
unsymmetrischen Belastungssituationen, sodass unterschiedliche Kombinationen verglichen werden
miissen. Weitere unsymmetrische Lastsituationen kénnen bei Trockenlegung eines Wehrfeldes oder
bei nur in einem Wehrfeld vorhandenen Eislasten auftreten.
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Ansatz von Riss- und Porenwasserdruck

Eine Einwirkung, die in der Vergangenheit haufig vernachladssigt wurde, ist der Riss- und Porenwas-
serdruck. Gemafd DIN 19702 ist bei massiven Bauteilen, die von Wasser beriihrt werden, mit Risswas-
serdruck in offenen Fugen oder Rissen sowie Porenwasserdruck im ungeschadigten Betonkérper zu
rechnen (Bild 2). Die Beanspruchung durch inneren Wasserdruck fiihrt zu einer Vergrofierung der
klaffenden Fuge bei unbewehrten Bauteilen bzw. zu einer Vergrofderung der Zugzone bei Stahlbeton-
bauteilen. Sie sind zu den Beanspruchungen aus dufderen Lasten zu addieren, wobei in der klaffenden
Fuge von Mauerwerks- oder unbewehrten Betonbauteilen der volle hydrostatische Wasserdruck an-
zusetzen ist [DIN 19702: 2013-02].

R ¥ i

Bild 2: Ansatz von innerem Wasserdruck gemdf3 DIN 19702

Die in DIN 19702 und ergdnzend im BAWMerkblatt ,Bewertung der Tragfahigkeit bestehender, mas-
siver Wasserbauwerke (TbW)“ (BAW 2016) zur Verfiigung stehenden Rechenansitze eignen sich fiir
die Anwendung auf Querschnitte unter Druck und einachsiger Biegung. Bei Wehrpfeilern liegen jedoch
haufig Lastsituationen vor, die zu Druck und zweiachsiger Biegung flihren, weshalb weiterfiihrende
Uberlegungen zur Ermittlung der klaffenden Fuge sowie der auftretenden Wasserdruckverteilung
notwendig werden. Die Tiefe der klaffenden Fuge ist iterativ in Abhingigkeit der im Oberwasser und
Unterwasser anstehenden Wasserdriicke zu ermitteln. Fiir einfache Berechnungen kénnen auf der
sicheren Seite liegende Annahmen getroffen werden, wie beispielsweise ein Klaffen bis zu einer fikti-
ven Dichtungslinie, die auf Hohe des Verschlusses verlauft. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass je
nach Nachweis der Wasserdruck auf der Unterwasserseite giinstig oder ungiinstig wirken kann. Zu-
dem ist fiir den Nachweis der Sohlpressungen eine Uberschitzung der Fugenklaffung ggf. zu ungiins-

tig.

Eine Moglichkeit, den inneren Wasserdruck rechnergestiitzt anzusetzen, wird am Beispiel des Ruhr-
wehrs Duisburg flir den Lastfall Revision erlautert.
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Das Ruhrwehr regelt den Wasserspiegel der Haltung Duisburg bis zur Staustufe Raffelberg und dient
der Abflihrung des Ruhrhochwassers in den Rhein. Mit dem Bau des Ruhrwehrs wurde 1942 begon-
nen. Aufgrund kriegsbedingter Unterbrechungen konnte die Anlage erst 1956 fertiggestellt werden.
Die Anlage besitzt vier Wehroffnungen mit einer lichten Weite von jeweils 30,00 m. Die Konstruktion
wurde innerhalb von Spundwandkasten flach gegriindet.
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Bild 3: Darstellung des Strompfeilers mit Maschinenhaus, Wehrsteg und Lage der Spundwdnde

Als Verschlusssystem kommt in allen Wehrfeldern ein Doppelhakenschiitz mit Trapezkasten als Un-
terschiitz und hakenférmigem Oberschiitz zum Einsatz.

Es wurde ein zweistufiges Vorgehen entwickelt, bei dem zunachst die Normalspannungsverteilung im
zu untersuchenden Querschnitt infolge der dufieren Einwirkungen ermittelt wird (Stephan, 2016). In
Abhangigkeit dieser Verteilung wird der innere Wasserdruck aufaddiert. In einem zweiten Schritt, der
an dieser Stelle nicht weiter erldutert wird, kann die Scherspannungsverteilung in Abhangigkeit der
Normalspannungen sowie der Querkrafte V, und V, und des Torsionsmoments Mr ermittelt werden.
Auf diese Weise wird ein rechnergestiitzter Nachweis gegen Gleiten in der Arbeits- bzw. Griindungsfu-
ge moglich.

Die Ermittlung der Normalspannungsverteilung basiert auf der Annahme eines starren Querschnitts
sowie der Variation der Dehnungsebene gemaf3 [Killing, 2014] und [Busjaeger et. al., 1990]. Die Nor-
malkraft N entspricht dem Integral der Normalspannungen iiber die Querschnittsflache. Entsprechend
sind die Biegemomente M, und M, wie folgt definiert:

- N=fa(y,z) dA
= fa(y,z) -z dA

= _f 0'(}"2) ydA

My
M,
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Uber ein beliebiges, nichtlineares Materialgesetz ist die Normalspannungsverteilung o(y,z) mit einer
zugehorigen Dehnungsverteilung €(y,z) verkniipft. Die Dehnung kann bei Annahme ebenbleibender
Querschnitte fiir jede Querschnittsstelle durch die drei Parameter Langsdehnung €y, Verkrimmung um
die y-Achse k, und Verkriimmung um die z-Achse x; beschrieben werden. Diese definieren die soge-

nannte Dehnungsebene.

\
\\\\\\\\\N

_de J/L
Ke=4, K=& G

Bild 4: Komponenten der Dehnungsebene [Killing, 2014]

Die Berechnung erfolgt iterativ im Programmsystem MatLab in einem von [Stephan, 2016] geschrie-
benen Modul. Die Dehnungsebene wird iterativ so lange variiert, bis die resultierenden Schnittgréf3en
den zuvor vorgegebenen entsprechen. Die Berechnung erfolgt diskret in einem Dreiecksnetz mittels
Newton-Verfahren. Fiir das Ruhrwehr Duisburg ergibt sich fiir die voriibergehende Bemessungssitua-
tion (Revision) zunachst die in Bild 5 dargestellte Normalspannungsverteilung.
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Bild 5: Normalspannungsverteilung im Querschnitt aus dufleren Lasten [kN/m?]

Aus der Verteilung des inneren Wasserdrucks o*,(y,z) ergeben sich zusatzliche Schnittgrofden, die fiir
die Nachweise zu den Schnittgrofien aus dufderen Lasten addiert werden miissen:

N, = fa*w (y,z)dA
M, = [o* (y,2) -zdA
Mz,w = _f O-*W (y1Z) 'ydA

Bei der Querschnittseingabe werden Stiitzstellen an den Querschnittsrandern definiert, fiir die der
anstehende Wasserdruck vorgebeben wird. Entsprechend der Vorgaben in DIN 19702 wird die Vertei-
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lung des Wasserdrucks zwischen den Stiitzstellen linear tiber die Querschnittsfliche interpoliert. Diese
Annahme entspricht einem ungerissenen Querschnitt.

Das im Beispiel verwendete nichtlineare Materialgesetz basiert auf einer linear-elastischen Span-
nungs-Dehnungsbeziehung im Druckbereich sowie einem vollstindigen Zugausfall. In den gerissenen
Bereichen wird unabhingig der auftretenden Rissweite der volle hydrostatische Wasserdruck ange-
setzt. Die auftretende Fugenklaffung wird dabei iterativ berechnet. Mit jedem Iterationsschritt wird
unter Beriicksichtigung aktueller Wasserdriicke die Verteilung des Wasserdrucks ermittelt (Bild 6).
Die resultierende Normalspannungsverteilung unter Beriicksichtigung inneren Wasserdrucks ist in
Bild 7 dargestellt.

0
0 -5 -10 -15 -20 -25 FE-MeNuM

Bild 6: Verteilung des inneren Wasserdrucks im Querschnitt [kN/m?]
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Bild 7: Normalspannungsverteilung im Querschnitt unter Beriicksichtigung inneren Wasserdrucks

[kN/m?]
Ansatz von Eisdruck

Flir die Nachrechnung bestehender Wasserbauwerke im Binnenbereich, die erfahrungsgemafs keiner
exponierter Eisbelastung ausgesetzt sind, kann die Einwirkung aus Eisdruck nach TbW mit einer hori-
zontalen Linienlast von 45 kN/m beriicksichtigt werden, wiahrend die Verwendung der EAU im Allge-
meinen hohere Werte liefert.

In der DIN 19702 von 1992 wurden die Angaben zu Eiseinwirkungen am Ende gar verbal abge-

schwicht: ,Nach Beobachtungen sowohl im Binnenland als auch im Kiistenbereich sind Massivbau-
werke des Wasserbaus durch Einwirkung von Eis bislang nicht nennenswert beschadigt worden.“
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Sektor bei Eisfiihrung hochgefahren
Bild 8: Eis am Wehr Geesthacht. Quelle: WSA Lauenburg

Dagegen werden die Lastansatze giangiger Regelwerke zur Abschitzung der Eislasten am Wehr Geest-
hacht durch das mitunter massive Eisaufkommen den tatsdchlich vorliegenden Verhaltnissen nicht
gerecht. Bedingt durch den Tideeinfluss im Unterwasser aber auch durch Eisaufschiebungen aus dem
Oberwasser treten hier Eisverwerfungen mit Eis- bzw. Packeisdicken auf, die mit bis zu 2,50 m Pack-
eisdicke weit liber den Eingangswerten zur Berechnung von Eislasten nach gingigen Regelwerken
liegen: In der EAU (2012) sowie der DIN 19704-1 wird im Kiistenraum von Eisdicken bis etwa 0,8 m
ausgegangen, wahrend im Binnenbereich gewohnlich 0,3 m angesetzt werden.

Da die Eisdicke neben der Eisfestigkeit der mafdgebende Eingangsparameter fiir die Grofse der Bemes-
sungswerte ist, ergeben gebrauchliche Lastansitze unrealistisch hohe Krifte, wenn die beobachteten
Eisdicken blindlings in die giangigen Berechnungsformeln eingesetzt werden. Fiir die Ermittlung von
Eislasten fiir den Massivbau des Wehrs Geesthacht wurde daher ein Ansatz zur Diskussion gestellt, der
davon ausgeht, dass die Festigkeiten machtiger Packeislagen geringer als die des Kerneises sind und
die Bemessungskrafte damit nicht im selben Mafd mit der Dicke ansteigen.

Bild 9 zeigt einen grafischen Vergleich der horizontalen Bemessungslasten, die sich unter Verwendung
durchschnittlicher Eingangsparameter nach EAU (2012) unter Verwendung der Vorgaben fiir breite
Bauwerke und den Angaben nach TbW und DIN 19704-1 abhangig von den Eisdicken ergeben.

Dartiber hinaus kann es am Wehr Geesthacht bei starker Eisfracht abhdngig von der Wasserfithrung zu
Eisstianden im Ober- oder Unterwasser kommen, wobei Eisbarrieren mit Querschnittseinschrankun-
gen verbunden mit einem Anstieg des Oberwasserspiegels moglich sind.

Werden in diesem Fall grofdere Mengen von Eisschollen an den Pfeilern angestaut und bilden diese

eine Barriere, ist die Ubertragung von Kriften zu beriicksichtigen, die {iber die Werte einer maximalen
Eisdicke von 2,50 m hinausgehen.
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Bild 9: Unterschiedliche Eislastansdtze abhdngig von der Eisdicke als Linienlast dargestellt

Insgesamt stellt der Ansatz fiir den Massivbau im Bereich der Wehrsohle ausreichend Reserven bis
liber ein fiktives Versagen des Verschlusses hinaus sicher und beriicksichtigt das im Gegensatz zu den
Stahlwasserbaukonstruktionen weitgehend starre Bauteilverhalten.
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