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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 Untersuchunqsbeispiele wird die 

Frage nach den qünstiqsten Wehrschwellenneiqunqen 

bei Zugsegmenten verfolgt, die unter dem Bestreben 

nach wirtschaftlichen Vorteilen beim feste n Wehr

unterbau noch o hn e Strahlablösunoen möglich sind. 

Summary 

The paper discusses the problern of the most co nvenient 

weir sill slope at tension t a inter gates which is pr ac

ticable with commercial efficiency but without sepa

ration of flow . 
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Diet z/Pul ina: Zur Frage des Wehrschwellenprofils b e im Z u gs egm ~nt 

1. Übersicht 

Eine strömungste chnisch richtig entworfene We hrschwelle soll 
sicherstellen, daß a n keiner Stelle des Profils e i n n egativer 
Überdruck infolge Strahlablösung entsteht und daß der Strahl in 
einer die Wirksamkeit des Tosbeckens fördernden We i se in dieses 
eingeleitet wird . Die Nachteile des negativen Übe rdruck s bzw. 
des abgelösten Strahls sind b e kannt. Er kann n i cht nur Baustoff
schäden an der Schwelle selbs t hervorrufen, sondern auch den Ver
schluß und dessen Antrieb durch Schwingung en und Stoßwirkung zu
sätzlich dynamisch belaste n, wi e auch einen Schwingungsvorgang 
im Tosbecken entfache n, d e r sich auf den Ve rsch luß r ückkoppeln 
kann. Al lerdings se i da hinge s tellt, o b die Forderung nach einem 
Überdruck Null bzw. nach e inem positiven Dru c k a n allen Stellen 
der Wehrschwelle durch eine wirtschaftlich noc h vertre tbare Lösung 
für a l le am Wehr vorkommenden Be triebsfälle er f ü ll t werden kann. 

Durc h eine steil n a c h unte rstrom gene i gite W ~ hrschw elle k a nn man 
zu einer deut l i c hen Ve rkür zung d e s Tosb e cke~s kommen, die unter 
Umständen auch z u einer Ve r kür zung der Wehrpf e iler führen k ann, 
wenn man vom Normalfall ausgeht, daß das Pfe ile r e nde mi t d er Tos
beckenendschwe l l e zusammenfä l lt und s elbstverständl i c h gegen e ine 
Pfeilerverkürzung keine s tatischen und gründungstechnischen Be
denken stehen. Hierzu gehört auch die Be obachtung von einschlägi
gen Model l unters u c hungen, nach denen der mi t der End s chwe lle ab
schließende Pf e iler gegenüber dem kürzer en , s c ho n i m Tos be cke n 
endenden Pfe i l er ein e Verringerung des Strömu ngsangriffs auf d en 
an die Endschwe lle fo l genden Sohlbere i ch bewir k t, wa s sich sowohl 
über die Ko lk t iefen in einer beweglichen Sohle , als a uch am Umfang 
der Schäden an e i ner e ventuell vorhandenen Befe stigu ng sstr ecke 
nachweisen läßt / 2/. 

Von der wirtsch a ftlichen Seite muß es daher das Bestreben s e in, 
die Neigung d er Wehrschwelle möglichst ste i l zu wählen . Anderer
seits muß a ber sichergestellt sein, da ß dabe i die eingangs genann
ten strömungste c hnischen Belange gewa hrt bleib e n. Dies en Forderun
gen kommt das Zugsegment als Wehrverschluß ent gege n, d as unter 
sonst gleichen Verhältnissen eine steiler e Wehr schwel l e n neigung 
als ein Drucksegment oder ein Schütz zuläßt , wenn man auf die Ne i 
gungen s ieht, die noch ohne Strahlablösungen möglich sind. Hi er
fü r we rden beispielsweise von Hartung /3/ folgende Werte genannt: 

Drucksegment 1 2 

Senkrec htes Schütz 1 1 , 7 

Zugsegment 1 1 

( 15° Gegenneigung) 

Demnach is t die Neigung der Wehrschwelle von der Neigung der St a u 
wand abhängig . Beim Zugsegment zwingt die nach dem Unterwasser 
dre hende Segmentschneide den Abflußstrahl zum Anlegen an die g e 
neigte Wehrschwelle und drückt ihn nach unten in das Tosbec ken 
(Abb. 1 ), dessen hydraulische Wirksamkeit dadurch wünschenswe r t 
gesteigert wird /1/ /3/ /5/. 

Aufgrund der Ersparnisse beim festen Wehrunterbau, die man be i 
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Abb. 1 

Die t z/Pulina : Zur Frage des Wehr schwellenprofils beim Zugsegment 

Abfluß unter einem Zugsegment am Beispie l des zwe i
dimensionalen Wehrmodells Rehlingen/Saar 

gleicher Sicherheit mit einer steilen Wehrschwelle in Kombina
tion mit dem Zugsegment erzielen kann, war auch für die neuen 
Zugsegmentwehre an der Fulda und an der Saar die Frage nach den 
Wehrschwel lenneigungen gestellt, die für die vorgegebenen Ver
schlußabmessungen bzw. Stauwandneigungen noch ohne Strahlablö
sungen möglich sind . Für diese Optimierungsaufgabe wurden bei 
der Bundesanstal t für Wasserbau (BAW) in zwei verschiedenen Mo
delle n in den Maßs täben 1:30 (Fulda) und 1:10 (Saar) Überdruck
messungen an mehreren Wehrschwe l lenformen durchgeführ t, der e n 
Ergebnisse Gegenstand dieser Arbeit sind. 

2. Wehrschwelle für das Fuldawehr Wahnhausen 

Die Wehran lage d er neu errichteten Staustufe Wahn~au sen bei Pul
da-km 93,500 besteh t aus drei Wehrfeldern von je 18 ,00 m Durc~
flußbreite . Als Verschlüsse dienen Zugsegmente mit Aufsatzklap
pen, deren Höhe 4,25 m + 1,75 m beträgt (Abb. 2). Der zur Ein
sparung von Verschlußhöhe angeordnete 1,50 m hohe Wehrhöcker be
rücksichtigt in s einer oberstromigen Form frühe r angegebene Em
pfehlungen /4/, die auf strömungstechnisc~e Belange und auf die 
Geschiebeabfuhr über den Höcker eingehen. Die Form des Wehrhöckers 
auf der Unterwasserseite und insbesondere die Neigung der in das 
Tosbecken abfa llenden Wehrschwelle waren Gegenstand von speziel
len Modelluntersuchungen, die in dem auc~ von anderen Untersu
chungsaufgaben her vorhandenen dreidimensionalen Gesamtmodell 
der Stauanlage im Maßstab 1:30 durchgeführt worden sind. 
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Bei diesen Modelluntersuchungen wurden mittels einer Piezometer
harfe die Überdrücke entlang des unters tromigen Abschnitts des 
Wehrhöckers ermittelt, wobei zwei repräsentative Meßquerschnitte 
in Wehrfeldmitte und im Wehrfeldviertel der mittleren Wehröffnung 
mit 6 bzw. 5 Druckmeßstutzen bestückt waren. Die hydrologischen 
Randbedingungen für die Versuche waren durc~ Fuldaabflüsse zwi-

schen Q = 300 m3;s und dem HQ( 100) = 1200 m
3
/s vorgegeben, die 

unter den Segmenten mit unterschiedlichen Spalthöhen a abzuführen 

waren. Der mit QKW = 60 m
3
;s geplante Kraftwerksbetrieb wurde 

ebenfalls simuliert; er drückt sich bei Konstanthaltung des Wehr
durchflusses QW in höheren Unterwasserspiegellagen aus, wie sie 

dem Gesamtabfluß über die Stauanlage QFulda = QW + QKW zugeordnet 

sind. In der Folge wird der Wehrdurc~luß QW auf die Breitenein

heit des Wehres bezogen und mit q bezeichnet. 
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Dietz / Pulina : Zur Frage des Wehrschwellenprofils beim Zugsegment 

Die Versuche beganne n mit der Wehrhöckerform A, die von der mi t 
den Planungsarbeiten befaßten Stel l e vorgegeben war . Die an die 
sem "Ausgangs e ntwurf" für die gesamte Bandbreite der vorgegebe
nen Untersuchungsabflüsse ermittelten Überdrücke Pe führen i n 

einer grunds ät zlichen Deutung zu den beiden folgenden interes
santen Ergebnissen. 

Als erstes ist hinsichtlich der Druckverteilung entlang des je
weiligen Meßquers chnitts festzustellen, daß die positiven Über
drücke mit zunehmendem Anstieg aus dem Tosbecken heraus abneh
men und di rekt unterhalb des Höckerscheitel s d.h. kurz unter
halb des Segmentauft r effpunktes entweder einen kleinen positi
ven Überdruck b zw. d en Restdruck Null erreichen oder als nega
tive Überdrü cke umgekehrt gerichtet sind (Sogkräfte) . Die grö ß
ten positiven Überdrücke sind demnach an den Meßpunkten mit der 
ger ingsten Höhendifferenz zur Sturzbettsohle gemessen worden. 
Die ses triviale Ergebnis der Druckverteilung findet man bei al
len betrachteten Untersuchungsabflüssen und Betriebsfällen vor, 
j e doch n ehmen - und dies ist das zweite generelle Ergebni s die
s er Untersuchungen am Ausgangsentwurf - an jeder Meßstel l e die 
Überdrücke mit der Wasserführung in positiver Richtung zu, so 
daß die Gefahr der negativen Überdrücke unterhalb des Scheitel
punktes nur bei geringen Durchflüssen q unter dem Segment be
steht und beim kleinstmöglichen Durchfluß bzw. bei kleiner Spalt
höhe a am größten ist. 

Nach diesem Ergebnis lag es nahe, aus Gründen des einfacheren 
Versuchsprogramms vom geringstmöglichen Abfluß unter den Segmen-

ten aus zugehen (q = 5,55 m
3

/sm) und erst wieder am Schluß der 
Untersuchungen die ganze Palette aller möglichen Untersuchungs
abflüsse zu erfassen. 

Zunächst stand die Frage nach der optimalen Neigung des unter
stromigen Höckerrückens im Vordergrund. Bei den für verschiedene 
Neigungen zwischen 1:0,50 und 1:1,25 an der Form A gemessenen 
Überdrücken ist ein Einfluß der Wehrschwellenneigung erst dann 
erkennbar, wenn wir unseren Blick auf den oberen Abschnitt des 
Höckers richten, der etwa 2,0 munterhalb des Scheitels beginnt 
(Abb. 3) . Und auch dort können wir nur für die verhältnismäßig 
steil gene igte Wehrschwelle (1:0,50; gestrichelte Kurve) einen 
leichten Druckabfall gegenüber 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 best immte 
Ri chtung gehende Unterschiede bestehen. Die auch in der Meßebene 
II (Wehrfeldviertel) durchgeführten Messungen bestätigen durch 
nahezu gleiche Meßwerte dieses Ergebnis. 

Für die vorliegenden Bedingungen der Verschlußform, der Stauhöhe 
und des Unterwasserstandes ist daher die im einleitenden Abschnit t 
nähe r definierte optimale Neigung des Höckerrückens mit 1:0,7 an
zugeben, obgleich auch bei ihr ein schwacher negativer Überdruck 
kurz unterhalb des Höckerscheitels nicht ganz vermieden wird. Al 
l erdings ist dieser negative Überdruck dem äußerst seltenen Be
tr iebsfal l des Stromausfalls ohne Entlasterbetrieb durch die Tur
b inen zugeordnet (QKW = 0; n = 3 Wehröffnungen). 
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Einfluß der Neigung der Wehrschwelle auf den Überdruck 
beim Fuldawehr Wahnhausen 

Für den weiteren Verlauf der Untersuchungen war die Frage nach 
der günstigsten Form der Höckerkrone von Bedeutung . Unter Beibe
haltung der vorher gefundenen Schwellenneigung von 1:0 ,7 wurden 
einschließlich des schon behandelten Ausgangsentwurfs vier ver 
schie d ene Formen der Wehrhöckerkrone betrachtet (s. Formen A bis 
D auf Abb. 2). Wie sich schon der Einfluß der Neigung auf die 
Überdrücke erst im oberen Bereich des Wehrhöckers bemerkbar ge
macht hat, geht auch die Höckerform nur in die in der Nähe des 
Höckerscheitels gemessenen Überdrücke ein, wobei der Einflußbe
reich praktisch noch kleiner geworden ist und sich nur noch vom 
Höckerscheitel bis 1,0 m darunter erstreckt (Abb. 4). 

Die größten negativen Überdrücke sind für den flachen Scheitel 
der Form B gemessen worden, der auch wegen der gle ichzeitig fest
gestellten Verminderung der Ausflußzahl a strömungstechnisch so 
ungünstig ist, daß für ihn weitere planerische Überlegungen ent
fallen können. Daher hat man auch von weiteren Versuchen mit 
Wehrhöckerprofile n , die annähernd der sogenannten Creager-Kurve 
folgen, Abstand genommen. 

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

Mitt.-Bl.d.BAW (1979) Nr. 45 9 
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Abb. 4 

Dietz/Pulina: Zur Frage des Wehrschwellenprofi ls beim Zugsegment 
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Einfluß der Form der Wehrhöckerkrone auf den Überdruck 
beim Fuldawehr Wahnhausen 

Krümmungshalbmesser beträgt 0,67 m. Mit dieser Veränderung im 
Bereich des Höckerscheitels, die einen Verzic~t auf den fla c hen 
Scheitel der Form B bedeutet, geht gegenüber Form B eine leichte 
wünschenswerte Abnahme des negativen Überdrucks im Bereich d es 
Segmentauftre ffpunktes einher, die für einen noch kleiner en 
Krümmungshalbme sser eine weitere Verbesserung der Druckverhält
nisse e r warten läßt. 

Bei der Form D wurde daher der Radius des kreisbogenförmigen 
Übe r gangs vom Höckerscheitel bis zum 1:0,7 geneigten Rücken auf 
0,1 2 m verkleinert. Durch diese Formgebung konnte nicht nur ei
ne e r f r euliche Verkürzung des festen Wehrunterbaus erreicht wer-

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



Dietz / Pulina: Zur Frage des Wehrschwe llenprof ils beim Zugsegment 

den, sondern auch die pr1rnar anzustrebende günstige Druckvertei
lung, die sich beim Vergleich mit den vorher untersuchten Fo rmen 
A bis C durch die geringsten negativen Uberdrücke im Bereich 
des Höckerscheitels auszeichnet, wenn man die Meßgrößen in d e n 
Meßebenen I und II gerneinsam wertet. Es ist auch zu erwähnen, 
daß bei der Höckerform D im Gegensatz zu den Formen A bis C die 
Verteilung des Uberdruckes über die Wehrfeldbreite einen nahezu 
gleichmäßigen Verlauf nimmt. Diese Feststellung gilt nicht nur 
für den bisher betrachteten Minimalabfluß unter dem Segment 

von q = 5 ,55 m3 /srn, sondern auch für die nunmehr wieder ins 
Programm genommenen stärkeren Wehrdurchflüsse bis h in zu q( 10 0) = 

22,22 rn 3/srn; mit zunehmendem Durchfluß wachsen die Uberd rücke 
in der Wehrfeldmitte und im Wehrfeldviertel in übereinstimmen
der Weise an, so daß bei dem jeweiligen Durchfluß die Drucklinien 
in den Meßebenen I und II nahezu parallel sind. Dies zeigt auch 
die isometrische Darstellung der gemessenen Uberdrücke, die in 
unserem Beispiel für den Normalfall des Wehr- u nd Kraftwerksbe-

triebs (n = 3; QKW = 60 rn 3/s) gewählt wurde (Abb. 5). 
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Man sieht , daß sich nur beim kleinstmöglichen Wehrdurchf lu ß und 
nur kurz unterhalb des Höckerscheitels (Meßpunkte 6 bzw. 11) ein 
schwacher negative r Überdruck einstellt, der mit - 2,0 und - 0,4 
kPa jedoch so gering ist , daß praktisch vom Restdr uck Null bzw. 
von einer ablösungsfrei en Strahlführung gesprochen werden kann. 
Man erkennt aber auch weiter, daß bei den vorhe r e rwähnten Meß
punkten unterhalb des Segmentauf treffpunktes die Zunahme des 
Uberdrucks mit dem Wehrdurchfluß nicht annähernd gle i chmäßig wie 
an allen andere n Stellen der Wehrschwelle erfolgt , sondern bei 

Durchflüssen q ~ 13,0 m3/sm ein steiler Anstieg e insetz t, der 

bei q ~ 17,0 m
3
/sm wieder flacher ausläuft. Diese Erscheinung 

können wir uns in der Darstellung der am Meßpunkt 6 ermittelten 
Uberdrücke gegen den Wehrdurchfluß q noch näher betrachten 
(Abb . 6) . 
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Einfluß des Wehrdurchflusses auf den Überdruck kurz 
unterhalb des Höckerscheitels bei verschiedenen Be
triebsfällen (Wahnhausen) 

Wir erkennen, daß beim Normalfall des Wehr- und Kraftwerksbetriebs 

(n = 3, QKW = 60 m3/s) am Höckerscheitel nach Form D praktisch 

der Re stdruck Null besteht, solange die Wehrdurchflüsse weniger 

als q = 13,0 m3 /sm betragen. Darüber setzt der schon erwähnte 
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Dietz/Pulina: Zur Frage des Wehrschwellenprofils beim Zugsegmen t 

ste ile Anstieg ein. Beim Stromausfall ohne gleichzeitigen Ent
lasterbetrieb dur ch die Turbinen (n = 3, QKW = 0) fällt der 

Übe rdruck infolge d e r veränderten Relation Wehrdurchfluß - Unter 
wasse r stand leicht ab; die negativen Überdrücke liegen aber im
mer noch in einem unbedenklichen Bereich. 

Wesent lich s t ärker ist die Druckabnahme beim Verschluß einer 
We hr ö f fnung, wobei die negativen Überdrücke nicht nur bis zu 
- 20 kPR be t ragen können, sondern auch innerhalb einer größeren 

Dur chflußspanne liegen (bis zu rund q = 17,0 m
3
/sm). Bei der 

Wer t ung dieses Ergebnisses ist aber zu berücksichtigen, daß es 
sich hi e r um den (n- 1) - Lastfall handelt, der wegen seiner 
ge r i ngeren Eintrittswahrscheinlichkeit und seiner verhältnis
mäßig kurzen Wirkdauer, gemessen an der gesamten Nutzungsdauer 
der An lage, eine etwas großzügige Handhabung zula~sen dürfte, zu
mal die strenge theoretische Forderung nach einem positiven Dru ck 
an allen Stellen der Wehrschwelle und für alle vorkommenden Be 
triebsfälle wohl kaum durch eine wirtschaftlich noch vertretbare 
Lösung zu erfüllen wäre. So konnte ja auch durch eine flacher 
als 1:0,7 geneigte Wehrschwelle der negative Unterdruck kurz lln

terhalb des Höckerscheitels nicht vermieden werden. Nach neue
ren Untersuchungen zur Überlastung von Überfällen /7/ können ge
wisse Grenzwerte negativen Überdrucks zugelassen werden, ohne 
daß die Gefahr einer Kavitation besteht. Hierbei ist aber wic htig , 
daß keine Luft in das Gebiet des negativen Überdrucks gelang e n 
kann, um die gefährliche Ablösung des gesamten Strahls zu ver
meiden. 

Gehen wir nochmals auf den schon besprochenen steilen Anstieg 
des Überdrucks Pe unterhalb des Höckerscheitels (Meßpunkt 6) 

beim Überschreiten des Wehrdurchflusses von q = 13 m3/sm (für 

n = 3) und von q = 15 m3 /sm (für n = 2) in der Darstellung 
Pe = f (q) zurück. Mit ihm ist in den gleichen Grenzen ein stei-

ler Anstieg der Eichkurve a = f (q) verbunden, der in diesem Ab
flußbereich auf eine Verschlechterung der Durchflußleistung un
ter den Segmenten hinweist, wenn man auf die entsprechenden Kur
ven für 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 größeren Segmenthüben wieder verloren, denn beide Kurven 
g l e iche n sich um so mehr an, je mehr der Einfluß der Segment
schneide mi t zunehmendem Segmenthub a nachläßt. Dies zeigt un s 
deutlich, wie sehr der Überdruck kurz unterhalb der Höckerkrone 
und die Durchflußleistung von der Ausbildung der Wehrschwelle 
in enger Verbindung mit dem eingetauchten Segmentverschluß ab
hängen, von dem die Neigung der Stauwand eine beherrschende Rol
le spielt. Wenn sich die Segmente beim Hochwasserabfluß vom Was
serpiegel abheben und sich am Wehr freier Durchfluß einstellt , 
wird die Leistungsfähigkeit des Wehres neben den hydraulischen 
Größen nur noch von der Form des Wehrbodens bzw. des Wehrhöckers 
bestimmt. 
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Di e tz / Pulina: Zur Frage des Wehrschwellenprofi ls beim Zugsegment 
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Stellung und Durchflußleistung der unterströmten 
Segmente (Wehranlage Wahnhausen) 

25 

3. Wehrschwelle für die Saarwehre 

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

Soweit es die Wasserspiegellagen im Hochwasserfall zulassen, 
we r den zur Einsparung von Verschlußhöhe 1,00 m bis 1,50 m hohe 
Wehrhöcker angeordnet, deren Form und unterstromige Neigung trotz 
der schon beim Fuldawehr Wahnhausen erzielten Versuchsergebnisse 
aus Gründen der Genauigkeit und Aussagesicherheit nochmals Gegen
stand von speziel len Modelluntersuchungen waren, aber jetzt in 
einem verhältnismäßig großen Modellmaßstab von 1:10, die in der 
Fo lge näher behandelt werden. 
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Dietz/Pulina: Zur Frage des Wehrschwelle nprofils beim Zugsegment 

Wehr- Wehr- Höhe Höhe Höcker-
anlage breite n Zugsegment Aufsatzklappe höhe 

in m in m in m in m 

Schaden 16,50 4 4,20 1 180 1 ,00 

Serrig 16,50 3 6,70 1,80 1,50 

Mettlach 16 ,50 3 6,70 1,80 1,50 

Rehlingen 16,50 3 5,70 1 180 0 

Als Beispiel für die Gestaltung eines Saarwehres mit Höcker soll 
ein dem augenblicklichen Planungsstand entsprechender Schnitt 
durch die Wehranlage Schaden dienen, von dem wir uns für die nach
fo lgende Betrachtung der Wehrschwelle die Gegenneigung der Stau
wand von 15° merken wollen, die bei allen Saarwehren beibehalten 
wi rd (Abb. 8). 

= = ,...; 

= = <.D' 

,QW= NN ·142 DOm 
...t;:= -- ~ 

f' -- - ~ 
~ - . I ,;.,_:<: 

1 / I / 1' . . ~1 

= 
"' ~- g l 

I 
I 

.:: 

I 
~ 
-v· 
I 

Deta il Höckerscheitel 

------ ··-----

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

Die Wehranlage Rehlingen war zunächst mit einem 1,75 m hohen 
Wehrhöcker geplant, für den auch der Verlauf des Überdrucks im 
Modell ermittelt worden ist, wie nachher gezeigt wird. Die Un
tersuchungen im Gesamtmodell der Staustufe im Maßstab 1 : 50 ha
ben aber später ergeben, daß dieser Höcker im Hochwasserfall zu 
einer Anhebung des Oberwasserspiegels führt, die i n Verbindung 
mit der Höhenlage der Schleusenplattform aus betriebl ichen 

Mitt.-Bl.d.BAW (1979) Nr . 45 
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Diet z /Pul ina: Zu r Frage des Wehrschwe l l enprof ils b e im Zugsegment 

Gründen nicht zugelassen werden k ann. Deshalb wurde auf die An
ordnung eines We hrhöckers ver zichtet und die Segmenthöhe a uf 
5 , 70 m festgelegt (Abb. 9) . 

NN_: 168,00m 

Abb. 9 

'/. 

2,38- __,.. __ _ 

I / 
Jl 
;r 
II 

NN ·16460m 

----12,00-------1.50-
15,88----

Schnitt durch die Wehranlage Rehlingen/Saar 
(derzeitiger Planungsstand) 

NN · 165 DOm 

Mit den ursprünglich geplanten Höckerabmessungen des Rehlinger 
Wehres und den dort gegebenen Abflußbedingungen wurde nochmals 
eine Versuchsreihe zur Ermittlung der günstigsten Höckerform 
gestartet, in der neben der schon bekannten Höckerform 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 läßt (Abb. 10). 

Di e oberwasserseitigen Konturen 
Ellipse mit der Gleichung 

des Höcker s A folgen einer 

x2 Y2 
_1_ 

1 '4 
2 + = 1 ( 1 ) ' 

währ end für die Unterwasserseite nach Murphy /6/ folge nder Aus-
druck geschrieben werden 

k
-1 t -0,85 

y = 0 

kann 

1 '85 
X 
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Dietz/Pulina: Zur Frage des Wehrschwellenprofil s beim Zugsegment 
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Abb. 10 Untersuchte Wehrschwellenprofile 
(Ausgangs zustand Rehlingen) 

X 

HH ·164.60 m 

Mit t
0 

wird die auf den Höckerscheitel bezogene Oberwassertiefe 

bezeichnet. Der Faktor k ist im Modell in den Grenzen 0 ,4 und 
1,8 mit vier verschiedenen Werten variiert worden, so daß sich 
unterwass e rse itig vier verschiedene Höckerformen e rgaben. 

Der Form B liegen im Oberwasser zwei gegeneinander gekrümmte 
Kreisbogen zugrunde; im Unterwasser dagegen finden wir den in 
der Neigung 1:0 ,7 abfallenden Höckerrücken vor, für den i m Ko
ordinatensys tem x - y (auf den Aufsetzpunkt der Segmentschnei
de bezogen) folgende Gleichung geschrieben werden kann . 

y = 1,428 • X- 0,355 ( 3) • 

Zur übersichtl ichen Darstellung aller an diesen Formen bei den 
verschiedensten Betriebsfällen gemessenen Überdrücke wurden die 
Abflußbedingungen am Wehr sowie die Stellung des Segmentes durch 
den dimensionsbehafteten Ausdruck 

t 
a (1 + u 
~ 

in m/s 

erfaßt und dieser fiktiven Geschwindigkeitsgröße der jeweils 
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Di etz /Pulina : Zur Frage des Wehrschwellenprofils b e i m Zugsegment 

kle inste Über druck am Wehrhöcke r (a uf d en e s ja beim Na chwei s 
d e s ablö s ung sfre i sn Über s t röme ns bzw. des Ve rmeidens n egativ e r 
Überdrücke auc h ankonunt) gegenübergeste llt (Ab b. 11) . 

'-
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Jeweils kleinster Überdruck über den untersuchten 
Wehrschwellen in Abhängigkeit von den Abfluß- und 
Betriebsbedingungen (Ausgangszustand Rehlingen) 

Ma n sieht, daß bei dem nach den Gleichungen (1) uno ( 2) geform
ten Prof i l A kein klarer Einfluß des unterstromigen Höcker
rückens auf den jeweils kleinsten Überdruck existiert , s o d a ß 
wir a l le für die Form A erzielten Ergebnisse unabhängi von 
der Gr ö ße des Faktors k (zwischen 0,4 und 1,8) in der geze i g
t en We ise z u sanunenfassen dürfen. Die Größe der negativen über-

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



Diet z/Pulina: Zur Frage des We hrsc hwe llenprofils b eim Zugsegment 

drücke lassen diese s Wehrhöcker profil A d e ut l i c h ungünstiger 
aussehen als Prof i l B, das mit s einer unters tromigen Neigung 
von 1:0,7 auch bei die sen gro ßmaß s täbl i c hen Modellversuchen in 
den Vordergrund rückt u n d demnac h Grundlage weiterer Einzel
untersuchungen für d ie geplan t e n Saarwehre s ein k onnte. 

Bevor wir uns aber d i esen Einzeluntersuchungen zuwenden, soll 
nochmals zum Problem der Le is t ungsfähigke i t des Wehres bei den 
verschiede nen Schwe l l e nformen Ste l l ung genommen werden, obgleich 
diese Frage nur aka demische Bedeut u ng haben dürfte, da es bei 
einer Wehranlage u ner heblich ist, ob der Segmenthub a ein paar 
cm mehr oder weni ger beträgt, s o lange der Ho c hwasserabfluß da
von unberühr t bleibt (Abb. 12). 
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Stellung und Durchflußleistung des unterströmten 
Segments bei den untersuchten Wehrschwellen 
(Ausgangszustand Rehlingen ) 
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Wi e auch schon im Fall Wahnhausen (s. nochm. Abb. 7) hängt die 
"Eichkurve" der 1:0 , 7 geneigten Wehrschwe lle nach unten durch, 
was au f die g r ößere Leistungsfähigkeit d i eser Form B hinweist, 
so l ange das Segment wirksam eingetaucht ist, d.li. der Segment
hub ein bestimmtes Maß nicht überschreitet (hier a ~ 2 ,5 m). 
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Dietz/Pulina: Zur Frage des Wehrschwellenprofils beim Zug segment 

In dies r~m Hubbereich ist die F0rm A immer ungünstiger, wen n 
auch j etzt e in Einfluß d e r k~~erte (in Gl. (2)) e r kennbar ist, 
na ch dem d ie Leistungsfählgkeit um so mehr zunin\mt , je steiler 
der Wehrrück en abfällt. Bei Segmenthüben a > 3 ,o m heben sich 
diese Unterschi ede mehr und mehr auf und die einzelnen Kurven 
gleichen sich einander an, da die Wirkung der Segmentschneide 
bei e inem s o weit angehobenen Verschluß schon verhältnismäßig 
gering i st. v\Tir sehen also wieder, daß die Neigung des Höc ker
rücke n s und di e Ste llung d es Verschlusses b zw. der Segment
s chneide in eindeut i ge r gegensei t iger Zuordnung in die Lei
stungsf~higkeit des Wehres hineinwirken. 

Ul~er d i e Verhä ltnisse des Hochvrasserabf lusses mit einem vom 
Wasserspiege l abgehobenen Segment konnten diese großmaßstäbli
che~ Versuche a11s Gründen des begrenzten Wasserdargebots im 
Ve r s uchsge rinne keine Auskünfte geben, jedoch haben die paral
lel laufenden Ve r suche im Gesamtmodell der Wehranlage Schaden 
im Maßstab 1 : 50 ergeben, daß eine 1:0 ,7 geneigte Wehrschwelle 
im Vergleich zu flacher liegenden Anordnungen (bis zu 1:2,0) 
entweder zu k e ine r ode r zu einer geringfügigen und auf jeden 
Fal l am~ehmbc.ren Anhebung des Oberwasserspiegels führt. 

Bei den schon angekündigten Einzeluntersuchungen ging es da
r um , die Größe und Vertqi l ung der Obe rdrücke entlang der 1:0,7 
geneigten Wehrsc hwe lle für die speziellen Ab fluß- und Betriebs
fälle d2r Sa G rw eh r~ Schaden und Rehlingen zu ermitteln . 

FUr das '1ehr Schaden sind bei konstantem Oberwasser acht ver
schiedene Se~tentstel l ungen betrachtet worden, denen jeweils 
ein vo n der Abflußkurve her vorgegebenes Wertepaar des Durch
flusses q und des Unt erwasserstandes UW zugeordnet war. Hin
sichtlich der Druckverteilung über dem Höckerrücken ist für die 
betrachte t e n Betriebsfä l le neben dem Trivialergebnis der Druck
zuncthrne mit abnehmender Höhenlage des Meßpunktes festzustellen, 
daß der kl2inste Oberdruck an den Betriebsfall mit d e m geringst
möglich r:m Segmenthub a gebunden ist und dort an einer bestimm
ten Stell e (0,66 m unterhalb des Höckerscheitels) lokalisiert 
ist c bb. 1 3) . 

Von die sem Meßpunkt bei NN + 135, 34 man abwärts nehmen die 
Obe rdrück e mit dem Anhebe n des Segments, d.h. auch mit zunehmen
dem (Jnt e r wasse rstand kontinuierlich zu, wofür die spe ziell für 
di e sen Mcßpunkt gezeigte Abhängigkeit p = f (a) r epräsentativ 
SPi n kar.n tAbb . 1 4) . e 

Anders dag eg2n sieht es an der Stelle aus, die direkt unterhalb 
~es Hdckerscneitels liegt (Meßpunkt bei NN + 135,94 m). Hier 
st e llt SJ.ch i n der Relation p = f (a) ein Minimum ein, das im 

e 
vorliegenden Fall an einen Segmenthub von a = 1,0 m gebunden ist. 
Auf dieses Versuchsergebnis werden wir bei der späteren Behand
lung des 1'\' :::hres Rehlingen nochmals zurückgreifen. 

Für die Wehrschwelle Schaden läßt sich damit abschließend fest
ha lten, da ß an keiner Stelle des Höckers bzw. des Höckerrückens 
und be i kcinen1 Abflußfall negative Oberdrücke beobachtet \verden 
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Dietz / Pulina: Zur Frage des Wehrschwellenprofils beim Zugsegment 

konnten, was ohne Zweifel mit der Ersc~einu ng .zu tun hat, daß 
schon bei kleinen Abflüssen das Unterwasser verhältnismäßig 
hoch ansteht. Die ses Ergebnis berec~tigt zu der Annahme , daß 
auch beim (n- 1) - Betriebsfal l, der in der streng zwe idimen
sionalen Versuchsanordnung n icht verfolgt werden konnte, keine 
ode r nur unbedeutende n egative Überdrücke zu erwarten sind. 
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Verteilung des Übe rdrucks über der Wehrschwel le 
bei verschiede nen Abfluß- und Betr i ebsbedingungen 
(Wehranlag e Schoden ) 

Gehen wir nun auf die analogen Untersuchungen des Wehres Rehl in
gen über, so entdecken wir jetzt, daß beim kleinsten betrach t e 
ten Segmenthub (a = 0,15 m) entlang einer gewissen Strecke des 
Höckerrückens ein negativer Überdruck auftritt, der mit Werte n 
von- 0 ,6 bis - 2 ,7 kPa jedoch so gering ist , daß wir praktisch 
von einem Restdruck Null sprechen dürfen (Abb. 15 ). 

Wenn wir jetzt an den (n- 1) - Betriebsfall denken, von d em wi r 
wissen, daß er eine Zunahme des negativen Überdrucks bringt, d ür
fen wir im direkten Vergleich mit den Versuchs e rgebnissen Wahn
hau sen/Fulda annehmen, daß d i eser negat i ve Überdruck trotzd em 
no ch in Grenzen bleiben wird, die im Hinblick auf diesen s elte
nen und verhältnismäßig k urz anhaltenden Betriebsfall ohne 
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Dietz/Pulina: Zur Frage des Wehrschwel lenpro fils beim Zugsegment 

Sorgen hingenommen werden können . Wie sc~on bei W a~hausen ge
zeigt, aber auc~ die systematischen Versuchemit verschiedenen 
Wehrsc~w ellen fo r men für das Saarwehr Rehlingen ergeben ~ aben, 
ist von flacher angeordneten oder anders geformten Höckerrücken 
eher eine Verschlecht erung der Druckverhältnisse zu erwarten, 
wenn man nicht gerade an sehr flache Wehrschwellenneigungen 
d enkt, die aber eine e r hebliche Verteuerung des Wehrunterbaues 
bringen. 
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Segmenthub 0 

Segmenthub a in m 0,14 0, 20 0,30 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 

uw ln m U. NN 136.75 137.05 137.45 138,03 139,05 139,95 140,52 141,03 

q in m3/sm 1, 79 2.38 3.25 4,97 9, 29 14,90 19.70 24,60 

Abhängigkeit des Uberdrucks von den Abfluß- und 
Betriebsbedingungen (Wehranlage Schoden) 

Hi nsichtlich der Verteilung des Uberdrucks über den Höckerrücken 
und ihr er Zuordnung zu den durch den Segmenthub a angezeigten 
Abflußbedingungen stellen wir beim Wehr Rehlingen die gleichen 
zusamme nhänge wie beim Wehr Schoden fest. Abgesehen von einem 
Bereich kurz unterhalb des Höckerscheitels nehmen die Uberdrücke 
mit dem Segmenthub (d.h. auch mit ansteigendem Unterwasser) wie
d e r zu, wofür die am Meßpunkt NN + 167,81 m gemessenen Uber
drücke als Beispiel genommen werden dürfen (Abb. 16). 

Für die vorher ausgenommene Zone kurz unterhalb des Höckerschei
tels, für die der Meßpunkt NN + 169,20 m repräsentativ sein 
kann, finden wir in der Abhängigkeit Pe = f (a) beim gleichen 

Segmenthub a = 1,0 m das Minimum wieder, das wir schon beim Wehr 
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Dietz /Pulina: Zur Frage des Wehrschwellenprofil s be im Zugsegment 
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Ver t ei l ung des Übe r dr ucks über der Wehrschwelle 
bei verschiedenen Abfluß- und Betriebsbedingungen 
(Au s gangszustand Rehlingen) 

Schade n erkannt, dort jedoch nicht näher betrachtet haben. Beim 
e rkennbaren Un t ersch i ed in der Höckerhöhe, der Stauhöhe und der 
Höhenlage des Unterwassers in Bezug zur Segmentschneide zwischen 
de n be ide n b e trachteten Saarwehren dürfte damit die Lage des 
Minimums durch die Form und die Neigung des Höckerrückens in 
Ve rbindung mit der Stauwandneigung des Verschlusses bestimmt 
s ein . Wie auch schon beim Wehr Schaden tritt der absolut klein
ste Überdruck aber weiter unterhalb des Höckerscheitels auf. 

Zum Schluß wollen wir gemeinsam für die Wehre Schaden und Reh
l ingen diesen kleinsten Überdruck dem uns schon bekannten di
me nsionsbehafteten Ausdruck 

a ( 1 

q 

tu 
+ - -

t o 

in m/s 

gegenüberstellen, der die Abflußbedingungen am Wehr sowle die 
Stellung des Segmentes erfaßt (Abb. 17). 
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Dietz / Pulina : Zur Frage des Wehrschwellenprofi ls be im Zugsegme nt 
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Abhängigkeit des Überdrucks von den Abfluß- und 
Betriebsbedingungen (Ausgangszustand Rehlingen) 

Wi r erkennen, daß sich die kleinsten Überdrücke an den beiden 
Wehren dann zu unterscheiden beginnen, wenn der vorher ange
schri ebene Ausdruck die Größe von 4,0 m/s überschreitet. Danach 
werden die Ergebnis s e am Wehr Seheden im Vergleich immer gün
stiger , während die kleinsten Überdrücke am Wehr Rehlingen mit 
e inem Wert sogar ein wenig in den negativen Bereich laufen , wo
rauf schon früh e r hingewiesen worden ist. In diesem Unterschied 
zeigen sich die spezi fischen Eigenheiten der beiden untersuch
ten Anl a gen, die durch den dimensionsbehafteten Ausdruck auf 
der Absziss e nicht erfaßt werden können. 

4. Schlußbetrac htung 

Für die neuen Zugsegmentwehre Wahnhausen/Fulda sowie an der Saar 
war di e Frage nach den günstigsten Wehrschwellenneigungen ge
ste llt, die unter dem Bestreben nach einem möglichst kurzen und 
bau t echnisch einfachen Wehrunterbau noch ohne Strahlablösungen 
e rreichbar sind. Unabhängig voneinander und in verschiedenen Maß
stäben durchgeführte Modellversuche führten zu dem Ergebnis, daß 
in allen betrachteten Fällen eine 1:0,7 geneigte Wehrs chwelle 
unter den gegebenen Umständen eine optimale Lösung ist, bei der 
a ll e rdings beim (n- 1) - Betriebsfall ein ger ingfügiger nega
tiver Überdruck nicht vermieden bzw-. ausgeschloss-en werden kann, 
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We hrschwe lle in Abhängigke i t von den Abfluß- und Be
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(Wehranlage n Schoden u nd Rehlingen ) 

wie spez i ell für den Unt ersuchungsfall Wahnhausen nachgewiesen 
werden konnte. Da e i ne derartige Erscheinung auch bei etwas 
flacheren Schwelle nne igungen zu beobachten war, sollte sie im 
Hinblick auf die Se ltenheit dieses Betriebsfalles in Verbin
dung mit den wirtschaftl i c hen Konsequenzen anderer Lösungen 
nicht überbewertet wer den . 

Die erzielten Ergebni sse sind selbstverständl i c h den speziellen 
Randbedingungen der untersuchten Wehre zugeordnet, von denen die 
Abmessungen des Verschlusses einschließlich der Stützarme und 
Drehlager, d.h. die Objektvariablen einerseits und die Betriebs
variablen andererseit s z u nennen sind. Hiervon erlangen die Nei
gung der Stauwand samt Sc hneide und die Höhenlage des Unterwas-
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sers eine besondere Bedeutung, die einer Verallgemeinerung der 
Versuchsergebnisse zunäcD~ t im Wege stehen, zumindest aber zur 
Vo r s icht ma hnen. 

Diesem wohl immer erstrebenswerten Ziel möglichst allgemein
gültiger Versuchsaussagen kommt Csallner /8/ in seinem syste
matischen Vergleich zwischen Druck- und Zugsegment schon näher, 
der in wesentlichen Abschnitten auch auf die Vorgänge beim Un
terströmen des Zugsegments in Verbindung mit der Wehrs chwellen
form (Neigung, Schwellenausrundung 1 Höcker) eingeht. Leider lag 
diese Untersuchung erst nach Redaktionsschluß dieser Arbeit der 
Verfasser vor, so daß ihre Erge bni s se nicht mehr in sie ein
fließen konnten. 
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