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Dr.-Ing. J.W,., Dietz
und

Dipl.~-Ing. B.Pulina

ZUR FRAGE DES WEHRSCHWELLENPROFILS BEIM ZUGSEGMENT

Weir sill profiles at tension tainter gates

Zusammenfassung

Anhand verschiedener Untersuchungsbeispiele wird die
Frage nach den glinstigsten Wehrschwellenneigungen
bei Zugsegmenten verfolgt, die unter dem Bestreben
nach wirtschaftlichen Vorteilen beim festen Wehr-

unterbau noch ohne Strahlablésunagen méglich sind.

Summary

The paper discusses the problem of the most convenient
weir sill slope at tension tainter gates which is prac-
ticable with commercial efficiency but without sepa-

ration of flow.
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Dietz/Pulina: Zur Frage des Wehrschwellenprofils beim Zugsegment

1. Ubersicht

Eine strdmungstechnisch richtig entworfene Wehrschwelle soll
sicherstellen, daB an keiner Stelle des Profils ein negativer
Uberdruck infolge Strahlabldsung entsteht und daB der Strahl in
einer die Wirksamkeit des Tosbeckens fordernden Weise in dieses
eingeleitet wird. Die Nachteile des negativen Uberdrucks bzw.

des abgeldsten Strahls sind bekannt. Er kann nicht nur Baustoff-
schdden an der Schwelle selbst hervorrufen, sondern auch den Ver-
schluB und dessen Antrieb durch Schwingungen und StoBwirkung zu-
sdtzlich dynamisch belasten, wie auch einen Schwingungsvorgang

im Tosbecken entfachen, der sich auf den VerschluB rilickkoppeln
kann. Allerdings sei dahingestellt, ob die Forderung nach einem
Uberdruck Null bzw. nach einem positiven Druck an allen Stellen
der Wehrschwelle durch eine wirtschaftlich noch vertretbare L&sung
fir alle am Wehr vorkommenden Betriebsfdlle erfiillt werden kann.

Durch eine steil nach unterstrom geneigite Wehrschwelle kann man
zu einer deutlichen Verklirzung des Tosbeckens kommen, die unter
Umstdnden auch zu einer Verkiirzung der Wehrpfeiler fiihren kann,
wenn man vom Normalfall ausgeht, daB das Pfeilerende mit der Tos-
beckenendschwelle zusammenfdllt und selbstverstdndlich gegen eine
Pfeilerverkilirzung keine statischen und griindungstechnischen Be-
denken stehen. Hierzu gehdrt auch die Beobachtung von einschldgi-
gen Modelluntersuchungen, nach denen der mit der Endschwelle ab-
schlieBende Pfeiler gegeniliber dem kilirzeren, schon im Tosbecken
endenden Pfeiler eine Verringerung des Strdmungsangriffs auf den
an die Endschwelle folgenden Sohlbereich bewirkt, was sich sowohl
iber die Kolktiefen in einer beweglichen Sohle, als auch am Umfang
der Schdden an einer eventuell vorhandenen Befestigungsstrecke

nachweisen 1l&Bt /2/.

Von der wirtschaftlichen Seite muB es daher das Bestreben sein,
die Neigung der Wehrschwelle mdglichst steil zu wdhlen. Anderer-
seits muB aber sichergestellt sein, daB dabei die eingangs genann-
ten stromungstechnischen Belange gewahrt bleiben. Diesen Forderun-
gen kommt das Zugsegment als WehrverschluB entgegen, das unter
sonst gleichen Verh&ltnissen eine steilere Wehrschwellenneigung
als ein Drucksegment oder ein Schiitz zuldBt, wenn man auf die Nei-
gungen sieht, die noch ohne Strahlabldsungen m8glich sind. Hier-
fiir werden beispielsweise von Hartung /3/ folgende Werte genannt:

Drucksegment RS
Senkrechtes Schiitz g[S
Zugsegment [N

(15° Gegenneigung)

Demnach ist die Neigung der Wehrschwelle von der Neigung der Stau-
wand abhdngig. Beim Zugsegment zwingt die nach dem Unterwasser
drehende Segmentschneide den AbfluBstrahl zum Anlegen an die ge-
neigte Wehrschwelle und driickt ihn nach unten in das Tosbecken
(Abb. 1), dessen hydraulische Wirksamkeit dadurch wiinschenswert

gesteigert wird /1/ /3/ /5/.

Aufgrund der Ersparnisse beim festen Wehrunterbau, die man bei
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Dietz/Pulina: Zur Frage des Wehrschwellenprofils beim Zugsegment

Abb. 1 AbfluB unter einem Zugsegment am Beispiel des zwei-
dimensionalen Wehrmodells Rehlingen/Saar

gleicher Sicherheit mit einer steilen Wehrschwelle in Kombina-
tion mit dem Zugsegment erzielen kann, war auch flir die neuen
Zugsegmentwehre an der Fulda und an der Saar die Frage nach den
Wehrschwellenneigungen gestellt, die flir die vorgegebenen Ver-
schluBabmessungen bzw. Stauwandneigungen noch ohne Strahlablo-
sungen méglich sind. Fir diese Optimierungsaufgabe wurden bei
der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) in zwei verschiedenen Mo-
dellen in den MaBstdben 1:30 (Fulda) und 1:10 (Saar) Uberdruck-
messungen an mehreren Wehrschwellenformen durchgefiihrt, deren
Ergebnisse Gegenstand dieser Arbeit sind.

2. Wehrschwelle fiir das Fuldawehr Wahnhausen

Die Wehranlage der neu errichteten Staustufe Wahnhausen bei Ful-
da-km 93,500 besteht aus drei Wehrfeldern von je 18,00 m Durch-—
fluBbreite. Als Verschliisse dienen Zugsegmente mit Aufsatzklap-
pen, deren Hbhe 4,25 m + 1,75 m betrdgt (Abb. 2). Der zur Ein-
sparung von VerschluBhdhe angeordnete 1,50 m hohe Wehrh&cker be-
rliicksichtigt in seiner oberstromigen Form friher angegebene Em=-
pfehlungen /4/, die auf strdmungstechnische Belange und auf die
Geschiebeabfuhr liber den HOcker eingehen. Die Form des WehrhOckers
auf der Unterwasserseite und insbesondere die Neigung der in das
Tosbecken abfallenden Wehrschwelle waren Gegenstand von speziel-
len Modelluntersuchungen, die in dem auch von anderen Untersu-—
chungsaufgaben her vorhandenen dreidimensionalen Gesamtmodell
der Stauanlage im MaBstab 1:30 durchgefiihrt worden sind.
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AbbL' 2 Untersuchte Formen des Wehrhdckers beim Fuldawehr
Wahnhausen

Bei diesen Modelluntersuchungen wurden mittels einer Piezometer-
harfe die Uberdriicke entlang des unterstromigen Abschnitts des
Wehrhdckers ermittelt, wobei zwei reprédsentative MeBquerschnitte
in Wehrfeldmitte und im Wehrfeldviertel der mittleren Wehrdffnung
mit 6 bzw. 5 DruckmeBstutzen bestilickt waren. Die hydrologischen
Randbedingungen filir die Versuche waren durch Fuldaabfllisse zwi-

schen Q = 300 m3/s und dem HQ(1OO) = 1200 m3/s vorgegeben, die
unter den Segmenten mit unterschiedlichen Spalthdhen a abzufiihren
waren. Der mit QKW = 60 m3/s geplante Kraftwerksbetrieb wurde

ebenfalls simuliert; er driickt sich bei Konstanthaltung des Wehr-
durchflusses QW in hoheren Unterwasserspiegellagen aus, wie sie

dem GesamtabfluB Uber die Stauanlage Q = QW.+ QKW zugeordnet

X Fulda
sind. In der Folge wird der WehrdurchfluB QW auf die Breitenein-

heit des Wehres bezogen und mit g bezeichnet.

Mitt.-Bl.d.BAW (1979) Nr. 45



Dietz/Pulina: Zur Frage des Wehrschwellenprofils beim Zugsegment

Die Versuche begannen mit der Wehrh&éckerform A, die von der mit

den Planungsarbeiten befaBten Stelle vorgegeben war. Die an die-
sem "Ausgangsentwurf" filir die gesamte Bandbreite der vorgegebe-

nen Untersuchungsabfliisse ermittelten Uberdriicke Pe fihren in

einer grundsdtzlichen Deutung zu den beiden folgenden interes-
santen Ergebnissen.

Als erstes ist hinsichtlich der Druckverteilung entlang des je-
weiligen MeBquerschnitts festzustellen, daB die positiven Uber-
driicke mit zunehmendem Anstieg aus dem Tosbecken heraus abneh-
men und direkt unterhalb des HOckerscheitels d.h. kurz unter-
halb des Segmentauftreffpunktes entweder einen kleinen positi-
ven Uberdruck bzw. den Restdruck Null erreichen oder als nega-
tive Uberdriicke umgekehrt gerichtet sind (Sogkrédfte). Die gréB-
ten positiven Uberdrilicke sind demnach an den MeBpunkten mit der
geringsten HOhendifferenz zur Sturzbettsohle gemessen worden.
Dieses triviale Ergebnis der Druckverteilung findet man bei al-
len betrachteten Untersuchungsabfllissen und Betriebsfdllen vor,
jedoch nehmen - und dies ist das zweite generelle Ergebnis die-
ser Untersuchungen am Ausgangsentwurf - an jeder MeBstelle die
Uberdriicke mit der Wasserfiihrung in positiver Richtung zu, so
daB die Gefahr der negativen Uberdriicke unterhalb des Scheitel-
punktes nur bei geringen Durchfliissen g unter dem Segment be-
steht und beim kleinstm&glichen DurchfluB bzw. bei kleiner Spalt-
héhe a am gr6Bten ist.

Nach diesem Ergebnis lag es nahe, aus Griinden des einfacheren
Versuchsprogramms vom geringstmdglichen AbfluB unter den Segmen-

ten auszugehen (g = 5,55 m"/sm) und erst wieder am SchluB der
Untersuchungen die ganze Palette aller mdglichen Untersuchungs-
abfliisse zu erfassen.

Zundchst stand die Frage nach der optimalen Neigung des unter-
stromigen H&ckerriickens im Vordergrund. Bei den flir verschiedene
Neigungen zwischen 1:0,50 und 1:1,25 an der Form A gemessenen
Uberdrilicken ist ein EinfluB der Wehrschwellenneigung erst dann
erkennbar, wenn wir unseren Blick auf den oberen Abschnitt des
Hbckers richten, der etwa 2,0 m unterhalb des Scheitels beginnt
(Abb. 3). Und auch dort kdnnen wir nur flir die verhdltnismdBig
steil geneigte Wehrschwelle (1:0,50; gestrichelte Kurve) einen
leichten Druckabfall gegeniiber den flacheren Anordnungen (ausge-
zogene Kurve) ausmachen, bei denen zwischen den Schwellenneigun-
gen von 1:0,7 bis 1:1,25 keine nennenswerte, in eine bestimmte
Richtung gehende Unterschiede bestehen. Die auch in der MeBebene
IT (Wehrfeldviertel) durchgefiihrten Messungen bestdtigen durch
nahezu gleiche MeBwerte dieses Ergebnis.

Fiir die vorliegenden Bedingungen der VerschluBform, der Stauh&he
und des Unterwasserstandes ist daher die im einleitenden Abschnitt
ndher definierte optimale Neigung des HOckerrilickens mit 1:0,7 an-
zugeben, obgleich auch bei ihr ein schwacher negativer Uberdruck
kurz unterhalb des HOckerscheitels nicht ganz vermieden wird. Al-
lerdings ist dieser negative Uberdruck dem &duBerst seltenen Be-
triebsfall des Stromausfalls ohne Entlasterbetrieb durch die Tur-
binen zugeordnet (QKW = 0; n = 3 Wehrdffnungen).
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Abb. 3 EinfluB der Neigung der Wehrschwelle auf den Uberdruck
beim Fuldawehr Wahnhausen

Fir den weiteren Verlauf der Untersuchungen war die Frage nach
der glinstigsten Form der HOckerkrone von Bedeutung. Unter Beibe-
haltung der vorher gefundenen Schwellenneigung von 1:0,7 wurden
einschlieBlich des schon behandelten Ausgangsentwurfs vier ver-
schiedene Formen der Wehrhdckerkrone betrachtet (s. Formen A bis
D auf Abb. 2). Wie sich schon der EinfluB der Neigung auf die
Uberdrilicke erst im oberen Bereich des WehrhOdckers bemerkbar ge-
macht hat, geht auch die HOckerform nur in die in der N&he des
HOckerscheitels gemessenen Uberdrilicke ein, wobei der EinfluBbe-
reich praktisch noch kleiner geworden ist und sich nur noch vom
H&ckerscheitel bis 1,0 m darunter erstreckt (Abb. 4).

Die groB8ten negativen Uberdriicke sind filir den flachen Scheitel
der Form B gemessen worden, der auch wegen der gleichzeitig fest-
gestellten Verminderung der AusfluBzahl o strdmungstechnisch so
unglinstig ist, daB flir ihn weitere planerische Uberlegungen ent-
fallen kdbnnen. Daher hat man auch von weiteren Versuchen mit
Wehrhdckerprofilen, die anndhernd der sogenannten Creager-Kurve
folgen, Abstand genommen.

Die Wehrhdckerkrone Form C ist vom Scheitel bis zur festgeleg-
ten Schwellenneigung von 1:0,7 kreisbogenfdrmig ausgerundet. Der

Mitt.-B1.d.BAW (1979) Nr. 45
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Abb. 4 EinfluB der Form der Wehrhbckerkrone auf den Uiberdruck

beim Fuldawehr Wahnhausen

Krimmungshalbmesser betrdgt 0,67 m. Mit dieser Verdnderung im
Bereich des HOckerscheitels, die einen Verzicht auf den flachen
Scheitel der Form B bedeutet, geht gegenliber Form B eine leichte
wiinschenswerte Abnahme des negativen Uberdrucks im Bereich des
Segmentauftreffpunktes einher, die fiir einen noch kleineren
Kriimmungshalbmesser eine weitere Verbesserung der Druckverhdlt-
nisse erwarten l&Bt.

Bei der Form D wurde daher der Radius des kreisbogenfdrmigen
tibergangs vom HOGckerscheitel bis zum 1:0,7 geneigten Rlicken auf
0,12 m verkleinert. Durch diese Formgebung konnte nicht nur ei-
ne erfreuliche Verkiirzung des festen Wehrunterbaus erreicht wer-

Mitt.-Bl.d.BAW (1979) Nr. 45
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den, sondern auch die primdr anzustrebende glinstige Druckvertei-
lung, die sich beim Vergleich mit den vorher untersuchten Formen
A bis C durch die geringsten negativen Uberdriicke im Bereich

des HO&ckerscheitels auszeichnet, wenn man die MeBgrdBen in den
MeBebenen I und II gemeinsam wertet., Es ist auch zu erwé&hnen,
daB bei der HOckerform D im Gegensatz zu den Formen A bis C die
Verteilung des Uberdruckes iliber die Wehrfeldbreite einen nahezu
gleichmédBigen Verlauf nimmt. Diese Feststellung gilt nicht nur
fir den bisher betrachteten MinimalabfluB unter dem Segment

von g = 5,55 m3/sm, sondern auch flir die nunmehr wieder ins
Programm genommenen stédrkeren Wehrdurchfliisse bis hin zu q(100)=

22422 m3/sm; mit zunehmendem DurchfluB wachsen die Uberdrilicke

in der Wehrfeldmitte und im Wehrfeldviertel in Ubereinstimmen=-
der Weise an, so daB bei dem jeweiligen DurchfluB die Drucklinien
in den MeBebenen I und II nahezu parallel sind. Dies zeigt auch
die isometrische Darstellung der gemessenen Uberdriicke, die in
unserem Beispiel filir den Normalfall des Wehr- und Kraftwerksbe-

= 60 m3/s) gewdhlt wurde (Abb. 5).
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// //1 y n= 3, mit Kraftwerk (Qgw= 60 m?¥/s )
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Abb-15 Isometrische Darstellung der Verteilung des Uberdrucks
iber der 1:0,7 geneigten Wehrschwelle nach Form D fiir

Wehrdurchfliisse von g = 5,55 bis 22,22 m3/sm (Wahnhausen)
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Man sieht, daB sich nur beim kleinstm@glichen Wehrdurchfluf und
nur kurz unterhalb des H6ckerscheitels (MeBpunkte 6 bzw. 11) ein
schwacher negativer Uberdruck einstellt, der mit - 2,0 und - 0,4
kPa jedoch so gering ist, daB praktisch vom Restdruck Null bzw.
von einer abldsungsfreien Strahlfiihrung gesprochen werden kann.
Man erkennt aber auch weiter, daB bei den vorher erwdhnten MefB-
punkten unterhalb des Segmentauftreffpunktes die Zunahme des
ttberdrucks mit dem WehrdurchfluB nicht ann&hernd gleichmdBig wie
an allen anderen Stellen der Wehrschwelle erfolgt, sondern bei

Durchflissen q = 13,0 m3/sm ein steiler Anstieg einsetzt, der

bei g =z 17,0 m3/sm wieder flacher ausl&duft. Diese Erscheinung
konnen wir uns in der Darstellung der am MeBpunkt 6 ermittelten
Uberdriicke gegen den WehrdurchfluB g noch ndher betrachten
(Abb. 6) :

OW : 133.00m U. NN

\\ uw
qQ —m» 4\: ﬁr—

+126.7m U N.N.

A Hohenlage p
+50 ! Z -
.o sommim =T
£ R e A A - L. £
; . Pt Rl i e @,){,‘:: Nna2 |
& ¢ Opr—t— T ﬁ’ — e
i B é:’éf—':g-"é‘%‘g“fgi ;/L/:{l 2{’0 | ™
© i 0.~\ '," Wehrdurchflul  q in m3/sm
L R e T | ey I
Signatur n Kraftwerk
gt ] AL ik Meflebene [
Omm=0 | 3 ohne (Wehrfeldmitte)
P s Mefipunkt 6
B ow=g 2 ohne

Abb. 6 EinfluB des Wehrdurchflusses auf den Uberdruck kurz
unterhalb des HOckerscheitels bei verschiedenen Be=-
triebsfdllen (Wahnhausen)

Wir erkennen, daB beim Normalfall des Wehr- und Kraftwerksbetriebs

(n = 3, QKW = 60 m3/s) am HOckerscheitel nach Form D praktisch
der Restdruck Null besteht, solange die Wehrdurchfliisse weniger

als g = 13,0 m3/sm betragen. Dariliber setzt der schon erwdhnte

Mitt.-Bl.d.BAW (1979) Nr. 45
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steile Anstieg ein. Beim Stromausfall ohne gleichzeitigen Ent-
lasterbetrieb durch die Turbinen (n = 3, QKW = 0) fdllt der

tiberdruck infolge der veridnderten Relation Wehrdurchfluf - Unter-—
wasserstand leicht ab; die negativen Uberdriicke liegen aber im-
mer noch in einem unbedenklichen Bereich.

Wesentlich stdrker ist die Druckabnahme beim VerschluB einer
Wehrdffnung, wobei die negativen Uberdriicke nicht nur bis zu
- 20 kPa betragen k&nnen, sondern auch innerhalb einer gr&Beren

DurchfluBispanne liegen (bis zu rund g = 17,0 m3/sm). Bei der
Wertung dieses Ergebnisses ist aber zu berlicksichtigen, daB es
sich hier um den (n - 1) - Lastfall handelt, der wegen seiner
geringeren Eintrittswahrscheinlichkeit und seiner verhdltnis-
mdpRig kurzen Wirkdauer, gemessen an der gesamten Nutzungsdauer
der Anlage, eine etwas grofBziligige Handhabung zulassen diirfte, zu-
mal die strenge theoretische Forderung nach einem positiven Druck
an allen Stellen der Wehrschwelle und fiir alle vorkommenden Be-
triebsfédlle wohl kaum durch eine wirtschaftlich noch vertretbare
Lésung zu erfiillen wdre. So konnte ja auch durch eine flacher

als 1:0,7 geneigte Wehrschwelle der negative Unterdruck kurz un=—
terhalb des HOckerscheitels nicht vermieden werden. Nach neue-
ren Untersuchungen zur tberlastung von Uberfdllen /7/ kdnnen ge-
wisse Grenzwerte negativen Uberdrucks zugelassen werden, ohne

daB die Gefahr einer Kavitation besteht, Hierbei ist aber wichtig,
daB keine Luft in das Gebiet des negativen Uberdrucks gelangen
kann, um die gefdhrliche Abldsung des gesamten Strahls zu ver~

meiden.

Gehen wir nochmals auf den schon besprochenen steilen Anstieg
des Uberdrucks Pe unterhalb des H&ckerscheitels (MeBpunkt 6)

beim Uberschreiten des Wehrdurchflusses von g = 13 m3/sm (Etir

n = 3) und von g = 15 m3/sm (fir n = 2) in der Darstellung
P = £ (q) zurlick. Mit ihm ist in den gleichen Grenzen ein stei-

ler Anstieg der Eichkurve a = f (gq) verbunden, der in diesem Ab-
fluBbereich auf eine Verschlechterung der DurchfluBleistung un-
ter den Segmenten hinweist, wenn man auf die entsprechenden Kur-
ven flir die hier behandelte Form D achtet (Abb. 7).

Infolge dieses Effektes geht der bei einem Wehr im Prinzip un-
interessante Unterschied im Segmenthub zwischen den Formen A und
D bei groBeren Segmenthiiben wieder verloren, denn beide Kurven
gleichen sich um so mehr an, je mehr der EinfluB der Segment-
schneide mit zunehmendem Segmenthub a nachl&Bt. Dies zeigt uns
deutlich, wie sehr der Uberdruck kurz unterhalb der HOckerkrone
und die DurchfluBleistung von der Ausbildung der Wehrschwelle

in enger Verbindung mit dem eingetauchten SegmentverschluB ab-
hdngen, von dem die Neigung der Stauwand eine beherrschende Rol-
le spielt. Wenn sich die Segmente beim HochwasserabfluB vom Was-
serpiegel abheben und sich am Wehr freier DurchfluB einstellt,
wird die Leistungsfdhigkeit des Wehres neben den hydraulischen
GroBen nur noch von der Form des Wehrbodens bzw. des Wehrhdckers

bestimmt.
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Modellskizze
mit Kraftwerk (Quw=60m3/s)

R-gglgmy_ .

l UW (nach AbfluBkurve)
b, (U
—
I
|
|
|

4.00

3.50

3.00 Signatur

O=——0

2.50 4

2.00

1.50

Segmenthub a in m

1.00

050 1+

- 3
VV?hrdurchfluB q fn m’/sm | b
10 15 20 25

Abb. 7 Stellung und DurchfluBleistung der unterstrdmten
Segmente (Wehranlage Wahnhausen)

3. Wehrschwelle flir die Saarwehre

Im Zuge des Ausbaues der Saar zur GrofschiffahrtsstraBe werden
an den geplanten Staustufen Kanzem/Schoden, Serrig, Mettlach und
Rehlingen Wehranlagen mit Zugsegmenten und aufgesetzten Klappen
errichtet /1/. Die Klappenhthe soll an allen Wehren einheitlich
1,80 m betragen, wdhrend die VerschluBhthen der Segmente unter-
schiedlich zwischen 4,20 m und 6,70 m liegen (Tabelle).

Soweit es die Wasserspiegellagen im Hochwasserfall zulassen,
werden zur Einsparung von VerschluBShdhe 1,00 m bis 1,50 m hohe
Wehrhdcker angeordnet, deren Form und unterstromige Neigung trotz
der schon beim Fuldawehr Wahnhausen erzielten Versuchsergebnisse
aus Grinden der Genauigkeit und Aussagesicherheit nochmals Gegen-
stand von speziellen Modelluntersuchungen waren, aber jetzt in
einem verhdltnismédBig groBen Modellmafstab von 1:10, die in der
Folge né&her behandelt werden.

]

Mitt.-Bl.4.BAW (1979) Nr. 45

"



Dietz/Pulina: Zur Frage des Wehrschwellenprofils beim Zugsegment

Wehr- Wehr- H6he HShe Hbcker
anlage breite n Zugsegment | Aufsatzklappe h8he
in m in m in m in m
Schoden 16,50 4 4,20 1,80 1,00
Serrig 16,50 3 6,70 1,80 1,50
Mettlach 16,50 3 6410 1,80 1,50
Rehlingen 16,50 3 5470 1,80 0

Als Beispiel fiir die Gestaltung eines Saarwehres mit HOcker soll
ein dem augenblicklichen Planungsstand entsprechender Schnitt
durch die Wehranlage Schoden dienen, von dem wir uns filir die nach-
folgende Betrachtung der Wehrschwelle die Gegenneigung der Stau-
wand von 15° merken wollen, die bei allen Saarwehren beibehalten
wird (Abb. 8).

\OW=NN+142.00m \

%
\\6’? Hockerscheitel
e P Aufsetzpunkt der Schneide
- e gt=ilin AN13600m 7\ 135.98m

o g et
| f \&
o S Detail Hockerscheitel
i K

NN +135,00,=
s YT, % )

1 l
2

i 0.50

g00 — ! 4t7~—1m———4*mw—ﬂ

oo , — B ——— —

Abb. 8 Schnitt durch die Wehranlage Schoden/Saar
(derzeitiger Planungsstand)

Die Wehranlage Rehlingen war zundchst mit einem 1,75 m hohen
Wehrhdcker geplant, fiir den auch der Verlauf des Uberdrucks im
Modell ermittelt worden ist, wie nachher gezeigt wird. Die Un-
tersuchungen im Gesamtmodell der Staustufe im MaB8stab 1:50 ha-
ben aber spidter ergeben, daB dieser HOcker im Hochwasserfall zu
einer Anhebung des Oberwasserspiegels fiihrt, die in Verbindung
mit der HOhenlage der Schleusenplattform aus betrieblichen
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Griinden nicht zugelassen werden kann. Deshalb wurde auf die An-
ordnung eines WehrhOckers verzichtet und die Segmenthdhe auf
5,70 m festgelegt (Abb. 9).

NN+165.50m
N

i v NN +165,00m
! NN 6450m L o
”F i 1050911 '3 "/ ' ==Y
i iy 5

Abb. 9 Schnitt durch die Wehranlage Rehlingen/Saar
(derzeitiger Planungsstand)

Mit den urspriinglich geplanten HOckerabmessungen des Rehlinger
Wehres und den dort gegebenen AbfluBbedingungen wurde nochmals
eine Versuchsreihe zur Ermittlung der glinstigsten HOckerform
gestartet, in der neben der schon bekannten HOckerform des Ful-
dawehres Wahnhausen mit der Neigung 1:0,7 (sie wird jetzt mit
Form B bezeichnet) auch eine Formgruppe A betrachtet worden ist,
die sich durch folgende Beziehungen beschreiben 1dB8t (Abb. 10).

Die oberwasserseitigen Konturen des HOckers A folgen einer
Ellipse mit der Gleichung

2 2

R i AR i S ¢ VTP

1247 0,852

wéhrend flir die Unterwasserseite nach Murphy /6/ folgender Aus-
druck geschrieben werden kann
=085 1.;85

y — k-1 . to " xX ® e a0 00 00 e e » (2)0

X
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._Jwﬁ_— b et el i 4 \49
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|
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v =
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Abb. 10 Untersuchte Wehrschwellenprofile
(Ausgangszustand Rehlingen)

Mit €, wird die auf den HOckerscheitel bezogene Oberwassertiefe

bezeichnet. Der Faktor k ist im Modell in den Grenzen 0,4 und
1,8 mit vier verschiedenen Werten variiert worden, so daB sich
unterwasserseitig vier verschiedene HOckerformen ergaben.

Der Form B liegen im Oberwasser zweli gegeneinander gekriimmte
Kreisbogen zugrunde; im Unterwasser dagegen finden wir den in
der Neigung 1:0,7 abfallenden HOckerriicken vor, fiir den im Ko-
ordinatensystem x - y (auf den Aufsetzpunkt der Segmentschnei-
de bezogen) folgende Gleichung geschrieben werden kann.

y = 1,428'}(- 0,355 e e e o v 0 e ocees e (3).
Zur Ubersichtlichen Darstellung aller an diesen Formen bei den
verschiedensten Betriebsfdllen gemessenen Uberdriicke wurden die
AbfluBbedingungen am Wehr sowie die Stellung des Segmentes durch
den dimensionsbehafteten Ausdruck

d T in m/s
— )
3=

a (1 +

o

erfaBt und dieser fiktiven Geschwindigkeitsgr&Be der jeweils
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kleinste liberdruck am Wehrh&écker (auf den es ja beim Nachweis
des ablbsungsfreien Uberstrdmens bzw. des Vermeidens negativer
Uberdriicke auch ankommt) gegenilibergestellt (Abb. 11).

A

e e e e
—a—

ISERSRNISENGRERANS.
1 1
—————&_ aliam/s
»
2,
3
a %
2 N
» / R
b \
7
/
%
/
/
/
1
!;

«310

o fos= A 8 12

a. -

&4 g T in m/s

= it a1 g‘;

= | — : TTP Wehrschwellen - A o
+20 = profil k=04]k=07 k=10 [k=1.8

-?_‘) = l' ’)\ Signatur A = ° Py o

= ===\ k J \'D

s HIM Ay i goo g

= B:y:1428-x -0,355

-
~rTTT]
o
.,
o
>
e

Y
\ ‘JJJ,'EPB‘[ :
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Abb. 11 Jeweils kleinster Uberdruck iliber den untersuchten
Wehrschwellien in Abh&dngigkeit von den Abfluf- und
Betriebsbedingungen (Ausgangszustand Rehlingen)

Man sieht, daB bei dem nach den Gleichungen (1) und (2) geform-
ten Profil A kein klarer EinfluB des unterstromigen HOcker-
rliickens auf den jeweils kleinsten Uberdruck existiert, so daB
wir alle fir die Form A erzielten Ergebnisse unabhdngig von

der GroBe des Faktors k (zwischen 0,4 und 1,8) in der gezeig-
ten Weise zusammenfassen dlirfen. Die GrdBe der negativen Uber-
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Dietz/Pulina: Zur Frage des Wehrschwellenprofils beim Zugsegment

driicke lassen dieses Wehrhockerprofil A deutlich unglinstiger
aussehen als Profil B, das mit seiner unterstromigen Neigung
von 1:0,7 auch bei diesen groBmaBstdblichen Modellversuchen in
den Vordergrund riickt und demnach Grundlage weiterer Einzel-
untersuchungen fiir die geplanten Saarwehre sein konnte.

Bevor wir uns aber diesen Einzeluntersuchungen zuwenden, soll
nochmals zum Problem der Leistungsfdhigkeit des Wehres bei den
verschiedenen Schwellenformen Stellung genommen werden, obgleich
diese Frage nur akademische Bedeutung haben diirfte, da es bei
einer Wehranlage unerheblich ist, ob der Segmenthub a ein paar
cm mehr oder weniger betrdgt, solange der HochwasserabfluB da-
von unberiihrt bleibt (Abb. 12).

0“0 [ -

Wehrschwellenprofil 7
3 q B A P
y=14280355 y - k1. o085, B i
k=04 k=07 k=10 [k=18 % 6
03m 379 25703 s aR ;
10m 1071 9,02 (816 [787 | 744
20 m 1700 | 1602 | 1545 [1503 [1438
3i0m 2019 | 2045 [ 2050 [2018 1949
35m = - | 2298 [2271 [2234
40 m 2,61 2 =

2,0"'_" S'gnatur teomassteraias Y siossss e i ——

a

01—

Segmenthub a inm

T 1 il !

; !
0 2 4 6 8 T e ol SRR | sy il Rl
Wehrdurchflufl q in m¥sm

Abb. 12 Stellung und DurchfluBleistung des unterstrdmten
Segments bei den untersuchten Wehrschwellen
(Ausgangszustand Rehlingen)

Wie auch schon im Fall Wahnhausen (s. nochm. Abb. 7) hdngt die
"Bichkurve" der 1:0,7 geneigten Wehrschwelle nach unten durch,
was auf die grdBere Leistungsfdhigkeit dieser Form B hinweist,
solange das Segment wirksam eingetaucht ist, d.h. der Segment-
hub ein bestimmtes MaB nicht i{iberschreitet (hier a £ 2,5 m).
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Dietz/Pulina: Zur Frage des Wehrschwellenprofils beim Zugsegment

In diesem Hubbereich ist die Form A immer unglinstiger, wenn
auch jetzt ein EinfluB der k-Werte (in Gl. (2)) erkennbar ist,
nach dem die Leistungsfdhigkeit um so mehr zunimmt, je steiler
der Wehrriicken abfidllt. Bei Segmenthiiben a > 3,0 m heben sich
diese Unterschiede mehr und mehr auf und die einzelnen Kurven
gleichen sich einander an, da die Wirkung der Segmentschneide
bei einem so weit angehobenen VerschluB schon verh&dltnismdBig
gering ist. Wir sehen also wieder, daB die Neigung des HOcker-
riickens und die Stellung des Verschlusses bzw. der Segment-
schneide in eindeutiger gegenseitiger Zuordnung in die Lei-
stungsfihigkeit des Wehres hineinwirken.

Uker die Verhdltnisse des Hochwasserabflusses mit einem vom
Wasserspiegel abgehobenen Segment konnten diese grofmaBstdbli-
chen Versuche aus Griinden des begrenzten Wasserdargebots im
Versuchsgerinne keine Auskiinfte geben, jedoch haben die paral-
lel laufenden Versuche im Gesamtmodell der Wehranlage Schoden
im MaRstab 1:50 ergeben, daB eine 1:0,7 geneigte Wehrschwelle
im Vergleich zu flacher liegenden Anordnungen (bis zu 1:2,0)
entwader zu keiner oder zu einer geringfligigen und auf jeden
Fall annehmbaren Anhebung des Oberwasserspiegels fihrt.

Bei den schon angekiindigten Einzeluntersuchungen ging es da-
rum, die Gr&Be und Verteilung der Uberdrilicke entlang der 1:0,7
geneigten Wehrschwelle flir die speziellen AbfluB- und Betriebs-
fdlle der Saarwehre Schoden und Rehlingen zu ermitteln.

Filr das Wehr Schoden sind bei konstantem Oberwasser acht ver-
schiedene Segnentstellungen betrachtet worden, denen jeweils
e2in von der AbfluBkurve her vorgegebenes Wertepaar des Durch-
flusses ¢ und des Unterwasserstandes UW zugeordnet war. Hin-
sichtlich der Druckverteilung Uber dem HOckerrilicken ist fiir die
betrachteten Betriebsfdlle neben dem Trivialergebnis der Druck-
zunahme mit abnehmender HOhenlage des MeBpunktes festzustellen,
da der kleinste Uberdruck an den Betriebsfall mit dem geringst-
moglichen Segmenthub a gebunden ist und dort an einer bestimm-
ten Stelle (0,66 m unterhalb des H&ckerscheitels) lokalisiert
ist "AbbL T 1.5)%

von dieccsem Mefpunkt bei NN + 135,34 m an abwdrts nehmen die
Uberdriicke mit dem Anheben des Segments, d.h. auch mit zunehmen-
dem Unterwasserstand kontinuierlich zu, wofiir die speziell filir
diesen MeBpunkt gezeigte Abhidngigkeit p = f (a) reprédsentativ
sein kann (Abb. 14). e

rs dagegen sieht es an der Stelle aus, die direkt unterhalb
es HOckerscheitels liegt (MeBpunkt bei NN + 135,94 m). Hier
211t sich in der Relatiion Ptk f (a) ein Minimum ein, das im

vorliegenden Fall an einen Segmenthub von a = 1,0 m gebunden ist.
a IS

lung des mhres Rehlingen nochmals zurilickgreifen.

Flir die Wehrschwelle Schoden 1ldBt sich damit abschlieBend fest-

halten, daB an keiner Stelle des HOckers bzw. des HOckerrickens
und bei keinem AbfluBfall negative Uberdriicke beobachtet werden
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Dietz/Pulina: Zur Frage des Wehrschwellenprofils beim Zugsegment

konnten, was ohne Zweifel mit der Erscheinung zu tun hat, daB
schon bei kleinen Abfliissen das Unterwasser verhdltnismiBig
hoch ansteht. Dieses Ergebnis berechtigt zu der Annahme, daB
auch beim (n = 1) = Betriebsfall, der in der streng zweidimen-
sionalen Versuchsanordnung nicht verfolgt werden konnte, keine
oder nur unbedeutende negative Uberdriicke zu erwarten sind.
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+80
L | 070"
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x  +60 ==
@
o =
c  +50 = 2
() [}
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o + 40 1 §* .%_
— =]
X « 301 o .
-~
S .0 3
—
©  +10 A
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2= il —f—

133,00 134,00 135,00 136,00
-10 1

Hohenlage des Mefipunktes in m U NN

Abbi 1.3 Verteilung des Uberdrucks iliber der Wehrschwelle
bei verschiedenen AbfluB- und Betriebsbedingungen
(Wehranlage Schoden)

Gehen wir nun auf die analogen Untersuchungen des Wehres Rehlin-
gen Uber, so entdecken wir jetzt, daB beim kleinsten betrachte-
ten Segmenthub (a = 0,15 m) entlang einer gewissen Strecke des
Hockerrilickens ein negativer Uberdruck auftritt, der mit Werten
von - 0,6 bis - 2,7 kPa jedoch so gering ist, daB wir praktisch
von einem Restdruck Null sprechen dirfen (Abb. 15).

Wenn wir jetzt an den (n - 1) - Betriebsfall denken, von dem wir
wissen, daB er eine Zunahme des negativen Uberdrucks bringt, diir-
fen wir im direkten Vergleich mit den Versuchsergebnissen Wahn-
hausen/Fulda annehmen, daR dieser negative Uberdruck trotzdem
noch in Grenzen bleiben wird, die im Hinblick auf diesen selte-—
nen und verhdltnismdBig kurz anhaltenden Betriebsfall ohne
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Sorgen hingenommen werden k&nnen. Wie schon bei Wahnhausen ge-
zeigt, aber auch die systematischen Versuche mit verschiedenen
Wehrschwellenformen fir das Saarwehr Rehlingen ergeben haben,
ist von flacher angeordneten oder anders geformten Hb&ckerrilicken
eher eine Verschlechterung der Druckverhdltnisse zu erwarten,
wenn man nicht gerade an sehr flache Wehrschwellenneigungen
denkt, die aber eine erhebliche Verteuerung des Wehrunterbaues

bringen.
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UW in m . NN 13675 137,05[137.45{138,03|139,05[139,95{140,52 [141,03
q in m¥sm 179 | 2.38] 325 | 497 | 929 | 14,90{ 19,70 24,60

Abb. 14 Abhidngigkeit des Uberdrucks von den AbfluBl- und
Betriebsbedingungen (Wehranlage Schoden)

Hinsichtlich der Verteilung des Uberdrucks iliber den Hoéckerriicken
und ihrer Zuordnung zu den durch den Segmenthub a angezeigten
AbfluBbedingungen stellen wir beim Wehr Rehlingen die gleichen
Zusammenhdnge wie beim Wehr Schoden fest. Abgesehen von einem
Bereich kurz unterhalb des HOckerscheitels nehmen die Uberdriicke
mit dem Segmenthub (d.h. auch mit ansteigendem Unterwasser) wie-
der zu, woflir die am MeBpunkt NN + 167,81 m gemessenen Uber-
dricke als Beispiel genommen werden dirfen (Abb. 16).

Flir die vorher ausgenommene Zone kurz unterhalb des HOckerschei-
tels, fiir die der MeRBpunkt NN + 169,20 m reprdsentativ sein
kann, finden wir in der Abhé&ngigkeit Py = f (a) beim gleichen

Segmenthub a = 1,0 m das Minimum wieder, das wir schon beim Wehr
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Abb. 15 Verteilung des tiberdrucks lber der Wehrschwelle
bei verschiedenen AbfluB- und Betriebsbedingungen
(Ausgangszustand Rehlingen)

Schoden erkannt, dort jedoch nicht ndher betrachtet haben. Beim
erkennbaren Unterschied in der HOckerhdhe, der Stauhdhe und der
Hohenlage des Unterwassers in Bezug zur Segmentschneide zwischen
den beiden betrachteten Saarwehren dlirfte damit die Lage des
Minimums durch die Form und die Neigung des HOckerriickens in
Verbindung mit der Stauwandneigung des Verschlusses bestimmt
sein. Wie auch schon beim Wehr Schoden tritt der absolut klein-
ste Uberdruck aber weiter unterhalb des HOckerscheitels auf.

zum SchluB wollen wir gemeinsam flir die Wehre Schoden und Reh-
lingen diesen kleinsten Uberdruck dem uns schon bekannten di-
mensionsbehafteten Ausdruck

d £ in m/s
u
a (1 + — )
to

gegeniiberstellen, der die AbfluBbedingungen am Wehr sowie die
Stellung des Segmentes erfaBt (Abb. 17).
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Abb. 16 Abhédngigkeit des Uberdrucks von den AbfluB= und
Betriebsbedingungen (Ausgangszustand Rehlingen)

Wir erkennen, daB sich die kleinsten Uberdrilicke an den beiden
Wehren dann zu unterscheiden beginnen, wenn der vorher ange-
schriebene Ausdruck die GrdBe von 4,0 m/s liberschreitet. Danach
werden die Ergebnisse am Wehr Schoden im Vergleich immer gilin-
stiger, wdhrend die kleinsten Uberdrilicke am Wehr Rehlingen mit
einem Wert sogar ein wenig in den negativen Bereich laufen, wo-
rauf schon frilher hingewiesen worden ist. In diesem Unterschied
zeigen sich die spezifischen Eigenheiten der beiden untersuch-
ten Anlagen, die durch den dimensionsbehafteten Ausdruck auf
der Abszisse nicht erfaBt werden kdnnen.

4. SchluBbetrachtung

Flir die neuen Zugsegmentwehre Wahnhausen/Fulda sowie an der Saar
war die Frage nach den glinstigsten Wehrschwellenneigungen ge-
stellt, die unter dem Bestreben nach einem mdglichst kurzen und
bautechnisch einfachen Wehrunterbau noch ohne Strahlabldsungen
erreichbar sind. Unabhédngig voneinander und in verschiedenen MaB-
stdben durchgefiihrte Modellversuche fihrten zu dem Ergebnis, daR
in allen betrachteten Fdllen eine 1:0,7 geneigte Wehrschwelle
unter den gegebenen Umstdnden eine optimale LOsung ist, bei der
allerdings beim (n - 1) - Betriebsfall ein geringfligiger nega-
tiver Uberdruck nicht vermieden bzw. ausgeschlossen werden kann,
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Abb. 17 Jeweils kleinster Uberdruck iiber der 1:0,7 geneigten
Wehrschwelle in Abhdngigkeit von den AbfluBf- und Be-

triebsbedingungen
(Wehranlagen Schoden und Rehlingen)

wie speziell fir den Untersuchungsfall Wahnhausen nachgewiesen
werden konnte. Da eine derartige Erscheinung auch bei etwas
flacheren Schwellenneigungen zu beobachten war, sollte sie im
Hinblick auf die Seltenheit dieses Betriebsfalles in Verbin-
dung mit den wirtschaftlichen Konsequenzen anderer Ldsungen
nicht Ulberbewertet werden.

Die erzielten Ergebnisse sind selbstverstdndlich den speziellen
Randbedingungen der untersuchten Wehre zugeordnet, von denen die
Abmessungen des Verschlusses einschlieflich der Stilitzarme und
Drehlager, d.h. die Objektvariablen einerseits und die Betriebs-
variablen andererseits zu nennen sind. Hiervon erlangen die Nei-
gung der Stauwand samt Schneide und die HOhenlage des Unterwas-

Mitt.-Bl1.d.BAW (1979) Nr. 45
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sers eine besondere Bedeutung, die einer Verallgemeinerung der
Versuchsergebnisse zun&dchst im Wege stehen, zumindest aber zur
Vorsicht mahnen. ‘

Diesem wohl immer erstrebenswerten Ziel m&glichst allgemein—
giiltiger Versuchsaussagen kommt Csallner /8/ in seinem syste-
matischen Vergleich zwischen Druck- und Zugsegment schon ndher,
der in wesentlichen Abschnitten auch auf die Vorg&nge beim Un-
terstrmen des Zugsegments In Verbindung mit der Wehrschwellen-
form (Neigung, Schwellenausrundung, Hocker) eingeht. Leider lag
diese Untersuchung erst nach RedaktionsschluB dieser Arbeit der
Verfasser vor, so daB ihre Ergebnisse nicht mehr in sie ein-
flieBen konnten,
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