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WAHL DER WEHRVERSCHLUSSE BEIM AUSBAU DER SAAR

ZUR SCHIFFAHRTSSTRASSE

Choice of weir gates for the river Saar

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit zeigt den Gang der von hydraulischen, technisch-konstruktiven und wirtschaftlichen Uber-
legungen geleiteten Untersuchung zur Wahl der Wehrverschliisse beim geplanten Ausbau der Saar und begrindet die
Wahl des Zugsegmentes mit Aufsatzklappen.

Summary

The authors report about investigations for the choice of appropriate weir gates for the canalization of the
river Saar, inform of the hydraulic, technical and economical considerations which have led to the proposal of
tension taintor gates with flaps above.
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Dietz/Pulina: Wahl der Wehrverschlisse beim Ausbau der Saar

1. Ubersicht

Nach dem am 20.Madrz 1974 zwischen der Bundesregierung, dem Saar-
land und dem Land Rheinland-Pfalz getroffenen Verwaltungsabkommen soll die
Saar zwischen Saarbriicken und der Mosel als GroBschiffahrtsstraBe der Klas-
se IV ausgebaut werden, die den Verkehr des Europaschiffes sowie auch von
Schubverbdnden mit zwei hintereinander gekoppelten Leichtern zuldBt. Die
Ausbauplanung sieht vor, den HGhenunterschied von 54,25 m zwischen dem Ha-
fengebiet der Stadt Saarbriicken und der Mindung der Saar in die Mosel durch
sechs Staustufen zu tberwinden [11] [13] (Abb.1).
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Abb. 1 Langsschnitt der Saar [13]

Unter Beibehaltung des mit Drucksegmenten ausgeristeten Wehres
Lisdoxrf ergeben sich damit finf neue Wehranlagen, und zwar bei Schoden,
Serrig, Mettlach, Rehlingen und Luisenthal, die einheitlich mit drei Wehr-
feldern von je 16,50 m (voraussichtlich) ausgebildet werden. Auch die Ver-
schluBkonstruktionen sollen einheitlich gew&hlt und den von Fall zu Fall
wechselnden Stauhdhen und Abfliissen durch zwei verschiedene VerschluBhdhen
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und unterschiedliche Wehrhdcker angepaft werden. Die fir diese Typisierung
der Wehrverschlisse erforderlichen Modellversuche (ModellmaBstab 1:30) '
sind bei der BAW bereits angelaufen. Da auch alle Verschleifteile an den
Wehren einheitlich, auswechselbar und wartungsarm ausgebildet werden, ist
eine grofe Betriebssicherheit bei minimalem Personalaufwand zu erwarten.

Im Frihzustand der Ausbauplanung standen als VerschluBorgane Seg-
mente und Fischbauchklappen zur Diskussion. Die vorliegende Arbeit zeigt
den Gang der von hydraulischen, technisch konstruktiven und wirtschaftli-
chen Uberlegungen geleiteten Untersuchung zur Wahl der Wehrverschliisse [3]
bis hin zu dem Ergebnis, die neuen Wehre an der Saar mit Zugsegmenten aus-
zurlsten.

2. Bisherige Erfahrungen und Erkenntnisse

Im Jahre 1971 wurde in Zusammenarbeit zwischen dem Wasser- und
Schiffahrtsamt Saarbricken und der Bundesanstalt flir Wasserbau (BAW) eine
Auswertung der Bau- und Betriebserfahrungen von Fischbauchklappen und Zug-
segmenten am Main, Regnitz, Donau und Lech vorgenommen [12]. Diese Unter-
suchung fihrte zu folgendem Ergebnis:

1. Bei den Ausschreibungen der Rhein-Mdin-Donau AG hat sich das Zugsegment
mit aufgesetzter Fischbauchklappe als wirtschaftlichster Wehrverschluf
erwiesen. Nur fir kleine Stauhdhen (unter 3,00 bis 4,00 m) und Feldwei-
ten, groBer als 30 m, sind Fischbauchklappen glinstiger.

2. Fischbauchklappen kénnen sowohl mit einem mechanischen Windwerk, als
auch mit einem &lhydraulischen Antrieb ausgerilistet werden. Bei Zugseg-
menten, die mehrere Monate nicht bewegt werden, kdénnen dagegen dlhydrau-
lische Antriebe zu einer Einschrankung der Betriebssicherheit fihren.
Unterschiedliche Antriebe bei Zuasegmenten mit Aufsatzklappen sind im-
mer unwirtschaftlich.

3. Die betrachteten Wehranlagen (Fischbauchklappen mit hydraulischem An-
trieb und Zugsegmente mit Kettenwindwerken) sind bisher im Betrieb
durchweg unproblematisch gewesen. Die Wartung wird erleichtert, wenn
der VerschluBkdrper bei mittlerer Wasserfiihrung frei zugdnglich ist.
Die 2 m unter dem Wasserspiegel liegenden Drehlager der Zugsegmente
sind vor dem Eisgang geschiitzt und praktisch wartungsfrei. Trotzdem
sollte auf eine Zugangsmoglichkeit zu den Lagern im Wehrpfeiler nicht
verzichtet werden.

4. Wie die Beispiele der Wehranlagen in Kleinostheim und Bamberg zeigen,
kann auch bei Zugsegmenten zur Verminderung der VerschluBkérperhdhe
ein Wehrhécker vorgesehen werden, der in den genannten Fdllen 0,80 m
und 0,50 m hoch ist und damit 16,6 % und 14,5 % der Segmenthdéhe aus-
macht.

Aufgrund dieser Bau- und Betriebserfahrungen kam das WSA Saar-
briicken in einer Studie zur Wahl der Wehrverschlisse [12] zu dem Vor-
schlag, die geplanten Wehre an der Saar mit Zugsegmenten auszustatten, zu-
mal auch in der neueren Fachliteratur tber bewegliche Wehrverschliisse [7]
[8] die konstruktiven, hydraulischen und wirtschaftlichen Vorziige von Zug-
segmenten herausgehoben werden.
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Unabhédngig von diesen ersten Uberlegungen fihrte das Neubauamt
Untere Fulda in Kassel filr die geplante Umkanalisierung der unteren Fulda
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen zur Wahl der Wehrverschlisse durch, die
in den Teilentwilirfen flir die Wehranlagen Hann.-Minden [ 9] und Wahnhausen
[10] ndher beschrieben werden.

Diese Untersuchungen bestanden zundchst in einer Umfrage Uber aus-
gefihrte Wehrverschliisse und deren Kosten bei verschiedenen Wasser- und
Schiffahrtsdmtern, Wasserwirtschaftsadmtern und der Rhein-Main-Donau AG.
Aufgrund dieser Umfrage konnten von 36 in den Jahren 1953 bis 1971 angebo-
tenen oder erstellten Wehranlagen die Daten Uber VerschluBart, VerschluB-
héhe, lichte Weite, Anzahl der Wehrfelder und Kosten erhalten werden. Uber
die Ermittlung von Hochrechnungsfaktoren (Bauindizes) fir Stahlwasserbau-
kosten, bezogen auf das Jahr 1967 (Bauindex = 100,00) war die auf Abb. 2
unten gezeigte Darstellung der VerschluBkosten je 1fdm Breite in Abh&ngig-
keit von der jeweiligen VerschluBhdéhe fiur die betrachteten Schiitzen, Seg-
mente, Sektoren und Fischbauchklappen mdglich. Auf der gleichen Abbildung
oben werden die lichten Wehrfeldweiten der in diese Betrachtung eingehen-
den Anlagen deutlich.

Ohne zunachst auf die Unterschiede zwischen Zug- und Drucksegmen-
ten einzugehen, die in den Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen des Neubauam-
tes Untere Fulda auch nicht zum Ausdruck kommen, sieht man das Ergebnis der
Studie des WSA Saarbriicken bestdtigt, daB bei VerschluBhéhen tber 4,00 m
die Zugsegmente Kostenvorteile gegeniliber den Fischbauchklappen aufweisen,
die deutlicher werden, wenn noch grdfere VerschluBhdéhen zur Diskussion
stehen. Auch gegeniber den Sektoren und den Schitzen sind die Segmente un-
ter der gleichen Bedingung ginstig abgegrenzt.

Geht man nun auch auf die relevanten Fragen des Betriebs, der Unter-
haltung sowie auf bauliche und strémungstechnische Aspekte {iber, so finden
wir im Fachschrifttum (z.B. [61,[71,[8]) immer wieder die folgenden Vortei-
le des Segmentes herausgestellt.

a) Das Segmentwehr vermeidet die bau- und strédmungstechnisch nachteiligen
Nischen im Pfeiler, der dadurch statisch nicht mehr in zwei Abschnitte
geteilt wird und die Strémung ohne Stdérung ladngs der ebenen Wand fihren
kann.

b) Durch die Ausnutzung der méglichen Zweigelenkrahmenwirkung und die Art
der Lagerung kann statisch das Auferste herausgeholt werden, wodurch man
beim Segmentverschluf einen Minimalaufwand erhdlt, der sich in den schon
herausgestellten Kostenvorteilen ausdriickt.

o) Segmente ermdglichen relativ schlanke Pfeiler, die Uberdies frei von Ni-
schen sind und damit stroémungstechnisch gilinstig den Verbauungsfaktor ver-
ringern.

d) Segmente haben keine empfindlichen Dichtungen, deren Funktionsuntiichtig-
keit den Betrieb der Verschlisse auf Kosten der Sicherheit beeintrdchti-
gen kann.

e) Segmentwehrverschliisse kénnen lUber Wasser bei durchstrémter Wehrdffnung

montiert werden, so daf das Hochwasserrisiko wdhrend der Bauzeit kleiner
ist und Kosten an Wasserhaltung eingespart werden kdnnen.
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Abb. 2 VerschluBbreite und Kosten ausgefiihrter Wehrverschlisse in Abhdngig-
keit von der VerschluBhéhe [10]

Wahrend sich die vorher genannten Gesichtspunkte auf die Segmente
generell beziehen, soll nun auf die Unterschiede zwischen Drucksegment und
Zugsegment eingegangen werden.

Einer der Unterschiede zwischen den beiden Segmentarten hdngt un-
mittelbar mit dem Nachteil des Segmentes schlechthin zusammen, das als un-
terstrémter  Verschluff bei den tblichen und auch an der Saar infrage kommen-
den VerschluBhdhen keine oder eine nur unbefriedigende Feinregulierung des
Wasserstandes zuldBt, die bei den wasserwirtschaftlichen Verhdltnissen an
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der Saar aber streng zu fordern ist. Das Segment muf daher mit einer tber-
strombaren Aufsatzklappe ausgestattet werden.

Wenn man sich nun das konventionelle Drucksegment mit einer Aufsatz-
klappe betrachtet, so missen die parallel am Pfeiler verlaufenden Segment-
arme vor dem Uberfallstrahl durch eine Verkleidung geschiitzt werden, wodurch
nicht nur die Lichtweite der Uberfallklappe eingeschrdnkt wird - beim geplan-
ten Rheinwehr Iffezheim [4] mit einer Wehrfeldbreite von 20,00 m betrdgt die-
se Einschrdnkung beispielsweise respektable 15 % -, sondern auch am Verklei-
dungsschild stromungstechnische, die AbfluBleistung mindernde Stdrungen ver-
ursacht werden, wie sie beim vorher genannten Beispiel deutlich im Modell zu
beobachten waren. Beim Zugsegment ist dieser besondere und strémungstechnisch
nachteilige Schutz der nunmehr im Oberwasser und damit auBerhalb des Uber-
fallstrahles liegenden Segmentarme nicht erforderlich.

Ein weiterer Vorzug des Zugsegmentes ergibt sich aus dem Kraftever-
lauf in den Pfeilern, die bei diesem VerschluBtyp in glinstiger Richtung von
oben nach unten und auf Druck beansprucht werden, wdhrend beim Drucksegment
die schrdg nach oben verlaufenden Lagerkrdfte die Pfeiler unglinstig auf Zug
belasten und dann besondere Verankerungen oder Vorspannungen erforderlich
machen, zumal die Krafteinleitung noch weit unterstrom und im Pfeiler ziem-
lich hoch erfolgt. Daritiberhinaus haben die nur Zugkrdfte aufzunehmenden Ar-
me der deswegen so bezeichneten Zugsegmente den Vorteil, daB sie wesentlich
schwidcher und damit preisglinstiger als die auf Druck beanspruchten Arme der
Drucksegmente ausgebildet werden koénnen.

Als nachteilig werden flr das Zugsegment hdufig die stdndig unter
Wasser liegenden Lager hervorgehoben, die nur bei gesetzten Notverschlis-
sen vollstdndig zugdnglich sind. Nach nahezu 20-jdhrigen Betriebserfahrun-
gen mit derartigen Lagern [7], die sich praktisch stérungs- und wartungs-
frei zeigten [8]1[12] und nach der heutigen Lagertechnik, die eine Fettschmie-
rung entbehrlich macht, sind Bedenken gegen die Unterwasseranordnung gegen-
standslos und kehren sich sogar zu einem weiteren Vorzug des Zugsegmentes
um: Infolge der Anordnung der Lager im Oberwasser sind sie gegen Vereisung,
Spritzwasser und Geschwemmsel geschitzt.

Da bei den Zugsegmenten die Kréafte bereits am Pfeileranfang in den
Pfeilerbeton eingeleitet werden, kénnen die Pfeiler schon in kurzem Abstand
hinter dem VerschluB enden. Dadurch und durch das Fehlen einer Stilitzkonstruk-
tion erhalten wir bei einer Wehranlage mit Zugsegmenten ein gefdlliges Bild
vom Unterwasser her, das dann noch in angenehmer Weise bereichert wird,wenn
sich beim Uberstrémen der Aufsatzklappen ein Wasservorhang vor die Verschliis—
se legt.

Nunmehr soll auf die hydraulischen Vorgdnge beim Uber- und Unter-
strémen des zweigeteilten Segmentverschlusses und die daraus resultieren-
den Folgerungen fir die Neigung der Wehrschwelle und die Linge des Tosbek-
kens und der Wehrpfeiler eingegangen werden.

In der Arbeit von W. MULLER [ 8] iUber das Zugsegment als VerschluB
im Stahlwasserbau finden wir hierzu den folgenden Hinweis (wdrtlich):
" Durch die nach Unterwasser geneigte VerschluBlage trifft der Uberfall-
strahl der Aufsatzklappe ungehindert und hydraulisch glinstig im tieferen
Tosbeckenbereich auf. Bei Unterstrémung des Verschlusses zwingt die nach
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Unterwasser drehende Schiitzschneide des Zugsegmentes den AbfluBstrahl

zum Anliegen an die geneigte Wehrschwelle, da der Spaltquerschnitt stets

unterhalb der Schwellenkrone liegt. Modellversuche in der Wasserbau-Ver-

suchsanstalt der MAN haben gezeigt, daf dadurch eine steilere Wehrschwel-
le und das kiirzestmbgliche Tosbecken erzielt wird."

Aufgrund sorgfidltiger weiterer Untersuchungen in der Versuchsan-
stalt in Obernach weist HARTUNG [7] nach, daB bei Zugsegmenten eine stei-
lere Neigung der Wehrschwelle ins Tosbecken hinein méglich ist, als bei
Drucksegmenten, und zwar kénnen als Anhaltswerte gelten:

Segmentart Neigung der Schwelle
Drucksegment i )
Zugsegment 8 k|

(15° Gegenneigung)

Infolge dieses Unterschiedes kann es bei Zugsegmenten zu einer deut-
lichen Verkirzung des Tosbeckens kommen, die unter Umstdnden auch zu einer
Verklrzung der Wehrpfeiler fihren kann, wenn man vom Normalfall ausgeht,daB
das Pfeilerende mit der Tosbeckenendschwelle zusammenf&allt.

Dieser glnstige EinfluB des Zugsegmentes auf die Neigung der Wehr-
schwelle und die Linge des Tosbeckens hdngt mit der Erscheinung zusammen,
daB beim Zugsegment der AbfluBstrahl nach unten in das Tosbecken gedrlickt
wird, dessen hydraulische Wirksamkeit dadurch winschenswert gesteigert wird.
Dieser Effekt wird von HARTUNG sowohl durch entsprechende Strémungsaufnahmen
als auch durch Druckmessungen itiber der Wehrschwelle nachgewiesen. Gegeniiber
diesen von der Zahl und von der Aussage her gewichtigen Argumenten fiir das
Zugsegment bietet das Drucksegment im direkten Vergleich nur den Vorteil,
daB sich bei ihm der &lhydraulische Antrieb, der billiger als ein Ketten-—
antrieb ist, eher beflirworten 1&Bt, da die Segmentantriebe nicht sténdig
unter Wasser liegen.

3. Ergebnisse neuerer Untersuchungen bei der BAW

Zur Zeit werden bei der BAW Modellversuche fiir das im Bau befindli-
che Rheinwehr Iffzheim [1] [4] (Drucksegment mit Aufsatzklappen) und fur
das neue Fuldawehr Wahnhausen [2] (Zugsegment mit Aufsatzklappen)durchgefihrt.

Wehr- Wehr- | VerschluBart ' Hoécker- Max.Wehrbelastung
anlage breite und Héhe Antrieb | héhe in m~/sm
in m in m in m n T
Iffezheim Drucksegm. 10,60
Rhein 6. X 20 mit 6lhydr. ohne 58,75 70,50

Aufsatzkl. 2,50

Wahnhau- Zugsegment 4,25 Windwerk
sen 3 x 18 mit mit 1,50 22,20 33,30
Fulda Aufsatzkl. 1,75 Ketten

Tabelle: Zusammenstellung der wichtigsten Kennwerte flir die Wehre Iffezheim
und Wahnhausen

Mitt.Bl. 4. BAW 22 (1974) Nr.36
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Wenn auch die unterschiedlichen AbfluB- und Wasserstandsverhdltnis-
se und die daraus resultierenden Unterschiede in der spezifischen Wehrbe-
lastung und der VerschluBhoéhe (Tabelle) keinen direkten Vergleich der in
den beiden Modellen erzielten Ergebnisse zulassen, so kann doch die getrenn-
te, aber nach einheitlichen Gesichtspunkten vorgenommene systematische Aus-
wertung der Versuchsdaten zusdtzliche Informationen fir die vergleichende
Wertung der beiden Segmentarten bringen.

Beginnt man die Betrachtung zundchst mit der Gestaltung der Wehr-
schwelle, so findet man bei den Rheinwehren Gambsheim und Iffezheim aufgrund
von speziellen Modelluntersuchungen fiir die erstgenannte Wehranlage in
Chatou/Frankreich [5] eine mittlere Wehrschwellenneigung von ca. 1:2,6 ,wenn
man den Aufsatzpunkt der Segmentschneide auf der Wehrschwelle mit dem tief-
sten Punkt im Tosbecken auf dem klirzesten Weg miteinander verbindet (Abb. 3).

.L 9.40m +, . 10.55m +;, - . 2000m _W
o h&4Sm

S ¢

Abb. 3 Schnitt durch die Wehranlage Iffezheim mit dem Ausfihrungsvorschlag
fir das Tosbecken

Tatsdchlich folgt die Wehrschwelle einer sog. Craeger-Kurve, die in
ihrem oberen Verlauf noch etwas flacher, gegen das Tosbecken zu dagegen et-
was steiler,abfdllt. Auch fir das neue Fuldawehr Wahnhausen sind die Neigung
der Wehrschwelle und die HO6ckerform am Kriterium der Druckverteilung in Quer-
und Ldngsrichtung und der abldsungsfreien Strahlfiihrung bestimmt worden.Die
Versuche ergaben, daB zwischen den Schwellenneigungen von 1:0,7 bis 1:1,25
in der GréBe und Verteilung der gemessenen Driicke keine nennenswerten Unter-
schiede bestehen; lediglich bei dem relativ steil geneigten Abfallboden
(1:0,5) beginnen die Ergebnisse deutlich unglinstiger zu werden. Hinsichtlich
der Form der Hdckerkrone bei einer 1:0,7 geneigten Abfallwand brachten die
durchgefiihrten Messungen das Ergebnis, daB bei der Form D die glinstigste Ver-
teilung der Driicke Uber die Feldbreite und damit die gréBtmégliche Leistungs-
fahigkeit des Wehres zu erreichen ist, wdhrend Form B zu starken Unterdrik-
ken fihrt (Abb.4).
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Abb. 4 Schnitt durch die Wehranlage Wahnhausen mit den untersuchten Formen
der Hockerkrone

Nach diesen Versuchsergebnissen kodnnen die Unterschiede in der Wehr-

schwellenneigung bei Zug- und Drucksegmenten tatsdchlich noch etwas grdBer
sein als sie von HARTUNG genannt werden, so dafl der friher genannte Vorteil

des Zugsegmentes hinsichtlich der Tosbecken - und méglicherweise Pfeilerl&n-

ge noch deutlicher hervortritt.

Um noch einen Augenblick bei diesem Vorteil zu bleiben und einige
Zahlen zZur Verdeutlichung zu nennen, so kénnte bei Iffezheim das Tosbecken
rein geometrisch um rund 7,70 m verkiirzt werden, wenn bei Anordnung eines
Zugsegmentes eine Schwellenneigung von 1:0,7 méglich wédre. Umgekehrt miBte
bei der Wehranlage Wahnhausen das Tosbecken um ca. 12,30 m verldngert wer-
den, wenn bei der fiktiven Wahl eines Drucksegmentes eine Schwellenneigung
von 1:2,6 erforderlich widre. Wohlbemerkt handelt es sich bei diesem Zahlen-
beispiel um eine rein geometrische Gegeniiberstellung, die nicht die unter-
schiedlichen spezifischen Wehrbelastungen der beiden betrachteten Anlagen
beinhaltet.
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Dietz/Pulina: Wahl der Wehrverschlisse beim Ausbau der Saar

Geht man nun auf die GréBe der gemessenen Dricke ein und nimmt
hierzu den jeweils kleinsten Druck entlang der Mittelachse des Wehrfeldes
in Langsrichtung vor, wie er sich sowohl beim Drucksegment Iffezheim als
auch beim Zugsegment Wahnhausen kurz unterhalb des Segmentauftreffpunktes
auf der Schwelle bzw. auf dem Hbcker einstellt, so erkennt man zwischen
beiden Segmentarten grundlegende Unterschiede.

Zundchst jedoch brachten die umfangreichen Druckmessungen an -bei-
den Wehrmodellen noch das gemeinsame Ergebnis, daB dieser kleinste Druck
von der Oberwasserspiegelhdhe bzw. der Oberwassertiefe H, dem sekundlichen
AbfluB g je Breiteneinheit, der lotrechten Offnungshdhe s des Segmentes
und der Unterwassertiefe hu derart abhdngt, daB seine -Darstellung gegen
den dimensionsbehafteten Ausdruck H-q/h -S (m/s) méglich ist (Abb.5).Durch
diesen Ausdruck werden letztlich die Ab?luBbedingungen am Wehr sowie die
Stellung der Segmente erfaft.
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Abb. 5

Jeweils kleinster Druck in Wehrfeldmitte in Abhdngigkeit von den

AbfluB- und Betriebsbedingungen fiir die Wehre Iffezheim und Wahn-
hausen

Die derart aufbereiteten Versuchsergebnisse zeigen nun, daf der
kleinste Druck liber der Wehrschwelle Iffezheim sehr stark von diesen AbfluB-
bedingungen abhangt, was sich in der verhdltnismdfig steilen Neigung der
eingezeichneten Schwerpunktlinie ausdrickt, die etwa bei H-g/h s = 60 m/s
in den Bereich der negativen Driicke lbergeht und hier schnell zu einem
starken Unterdruck vordringen kann, wenn bei geringer Unterwassertiefe der
AbfluBR unter einem nur schwach angehobenen Segment erfolgt.

Im Falle des Fuldawehres Wahnhausen liegt diese durch den Schwer-
punkt der aufgetragenen MeBdaten gezogene Linie wesentlich flacher, d.h.
die AbfluBbedingungen gehen weniger intensiv in die GréBe des kleinsten
Druckes Uber dem Wehrhdcker ein. Jedoch iliberschreitet diese Linie schon bei
H-g/h s = 17 m/s die Grenze, die den positiven Druck vom negativen trennt,
so dali Uber eine weite Strecke der durch die AbfluBverhdltnisse gegebenen

Mitt.Bl. 4. BAW 22 (1974) Nr.36



Dietz/?ulina: Wahl der Wehrverschlisse beim Ausbau der Saar

Skala ein leichter Unterdruck vorliegt. Dieser Unterdruck ist aber in sei-
nem Betrag noch so gering, daB sich sicherlich daraus nicht die Gefahr ei-
nes Werkstoffschadens ableiten 1laBt. Es ist auch zweifelhaft, ob die Forde-
rung nach einem Restdruck Null bzw. nach einem positiven Druck an allen
Stellen des Wehrhdckers durch eine wirtschaftlich noch vertretbare L&sung
-erfiillt werden kann.

Beim Ausfall einer Wehr&ffnung sinkt der Druck Uber dem Wehrhdcker
Wahnhausen viel stdrker als Uber der Wehrschwelle Iffezheim ab, was aber
weniger mit dem Segmenttyp zusammenhingt, sondern mehr mit der Tatsache,
daB die spezifische Wehrbelastung im zuerst genannten Beispiel beim Uber-
gang von n auf n - 1 Offnungen infolge der unterschiedlichen Zahl der Wehr-
felder (siehe frithere Tabelle) weit stdrker anwdchst (Zunahme um 50 %) als
beim Wehr Iffezheim, wo die Zunahme nur 20 % betragt.

Die GroBe des Wehrabflusses unter den Segmenten erhdlt man in einer
fiir den Vergleich gilinstigen dimensionslosen Form, wenn man nach der Formel
fir den Ausfluf aus einer Schitzéffnung

O =k o ot B vkl # Zg = 'H

die AusfluBzahl o ermittelt und sie gegen das Verhdltnis der Oberwassertie-
fe H zur Offnungshéhe s des Segmentes darstellt (Abb.6). Dabei macht man
folgende Beobachtung:

Flir die im Modell untersuchten AbfluB- und Betriebsbedingungen bzw.
mit den flir sie stehenden H/s- und h_/s-Werten kann nach dem bekannten Dia-
gramm zur Ermittlung der k-Werte (z.B. in R. ROSSERT: Hydraulik im Wasser-
bau) geschlossen werden, daB keine Beeinflussung durch das Unterwasser be-
steht (k = 1,0).

1

//

Zugsegment Wahnhausen

\
\

h
©
®

e
S
N

Drucksegment |ffezheim

Ausflufzahl

3 & 5 6 7 8 S 10 n

12

H
S
Abb. 6 AusfluBzahl o nach den Versuchsergebnissen fir die Wehre Iffezheim

und Wahnhausen
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Tatsdchlich war in beiden Wehrmodellen eine gewisse Beeinflussung
des AbfluBvorganges unter den Segmenten durch das Unterwasser zu beobach-
ten.

Mit k = 1,0 gibt die AusfluBzahl unmittelbar Auskunft Ulber die Lei-
stungsfdhigkeit der beiden betrachteten Wehre, die beim Zugsegment Wahnhau-
sen wesentlich gréBer ist als beim Drucksegment Iffezheim, wobei der Unter-
schied flir groBe Werte H/s, also flir kleine Spalthdhen s, am deutlichsten
ist. Dies deutet direkt auf die von MULLER [8] und HARTUNG [7]1 schon genann-
te glnstige Wirkung der Schneide beim Zugsegment hin, die infolge ihrer Ge-
genneigung den AbfluBstrahl nach unten gegen den HOcker bzw. die Schwelle
drickt, und zwar umso mehr, je kleiner der Segmenthub ist; beim weit heraus-
gehobenen Zugsegment tritt dieser wertvolle UmlenkeinfluB der Segmentschnei-
de zurtck.

Obwohl die Untersuchungen zur Gestaltung.des Tosbeckens an der Wehr-
anlage Wahnhausen noch ausstehen, kann von diesem Effekt ein glnstiger Ein-
fluB auf die Energieumwandlung erwartet werden.

Mit einer letzten Beobachtung von den Modelluntersuchungen soll der
Vergleich der beiden Segmenttypen abgeschlossen werden.

Beim Drucksegment liegt der VerschluB nahe an den Képfen der Wehr-
pfeiler und die Wirbel und Makroturbulenzen beim Umstrdmen der Pfeiler
(Abb.7) erstrecken sich bis in den Spalt zwischen Segmentunterkante und Wehr-
schwelle und fihren dort zu seitlichen Kontraktionen, Stdrungen und letzten
Endes zu einer Beeintrdchtigung der Abflufleistung der Anlage. Dieser Vor-
gang zeigt sich dann in aller Scharfe, wenn der AbfluB durch n - 1 Wehroff-
nungen erfolgt, die Wirbelbildung vor der verschlossenen Offnung infolge
der Umlenkung der Strémung also in verstdrkter Form auftritt (Abb. 8).

LR

ilerkopf, die sich bis zur Schneide des

Abb. 7 Wirbelbildung am Wehrpfe
Drucksegmentes fortsetzt
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Abb. 8 Wirbelbildung und Wasserspiegelabsenkung zwischen Pfeilerkopf und
Segment bei VerschluB einer Wehrdéffnung

Das Zugsegment dagegen liegt so weit von den Pfeilerhduptern nach
unterstrom entfernt, daB diese unangenehmen Strdmungserscheinungen und Wir-
belbildungen auf einer Art "Beruhigungsstrecke" bis zu den Verschliissen hin
weitgehend abklingen kénnen.

4. Zusammenfassung und Entscheidung

Nach den Ausschreibungsergebnissen vom Rhein-Main-Donau-Kanal [12]
und dem Resultat einer eingehenden Wirtschaftlichkeitsuntersuchung des Neu-
bauamtes Untere Fulda [10] ist fir die an der Saar infrage kommenden Stau-
héhen ein Zugsegment mit aufgesetzter Fischbauchklappe der wirtschaftlich-
ste WehrverschluB. In einschldgigen Arbeiten zum Problem der VerschluBart
[7) [8] werden die konstruktiven und hydraulischen Vorzige des Zugsegmentes,
vor allem als Weiterentwicklung des Drucksegmentes, herausgehoben. Durch
neuere Modelluntersuchungen bei der BAW im Zusammenhang mit dem Rheinwehr
Iffezheim (Drucksegment) und dem Fuldawehr Wahnhausen (Zugsegment) konnten
weitere Argumente flr das Zugsegment gesammelt werden, von denen die Unter-
schiede in der Wehrschwellenneigung und damit in der Ldnge des festen Wehr-
unterbaues sowie in der Leistungsfdhigkeit besonders zu nennen sind.

Als Nachteil war beim Zugsegment nur das Problem des Antriebes zu
erkennen, der bei 8lhydraulischer Ausfihrung zu gewissen Bedenken hinsicht-
lich der Betriebssicherheit AnlaB gibt, wenn die Verschliisse mehrere Mona-
te nicht bewegt werden.

Méglicherweise bieten nach dem heutigen Stand der Technik auch un-
ter Wasser liegende &lhydraulische Antriebe keine Schwierigkeiten oder kén-
nen unter Umstdnden wirksam geschiutzt werden. M&glicherweise ist aber auch
der Kostenunterschied zwischen mechanischem und &lhydraulischem Antrieb
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nicht so grof, daB hieraus ein bemerkenswerter Nachteil flr das Zugsegment
abgeleitet werden kann. Wenigstéens bestehen gegen die Ausristung von Zug-.
segmenten mit beidseitigem mechanischem Antrieb keine technischen Bedenken,
da sich die bisherigen in Betrieb befindlichen Zugsegmente mit mechanischeﬁ
Antrieb durchweg unproblematisch zeigten.

Auf alle Falle sind die in dieser Untersuchung herausgearbeiteten
bautechnischen, betrieblichen, hydraulischen und wirtschaftlichen Vorziige
des Zugsegmentes samt der zugeordneten festen Wehrteile wie Pfeiler, Wehr-
schwellen und Tosbecken so groB, daB flir den Ausbau der Saar zur Schiff-
fahrtsstraBe Z ug s e gmen t e als Wehrverschlisse gewdhlt werden.
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