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VIIb 1
Stahlwasserbau und Modellversuche.
Constructions hydrauliques en acier et essais sur modéles.

Steel in Hydraulic Engineering, and Model Experiments.

Dr. Ing. e.h. Th. Becher,
Direktor der M.A.N., Werk Gustavsburg.

Im Referat von Herrn Ministerialrat Burkowitz wie auch in allen Diskussions-
beitrigen zum Thema ,,Stahl im Wasserbau — Bewegliche Anlagen™ ist von
den hydrodynamischen Wirkungen, von Schwingungserscheinungen wu. i. die
Rede. Ich mochte deshalb den Abschnitt herausgreifen, der sich mit der Gestal-
tung von Stahlwasserbauten auf Grund von Modellversuchen zur Erforschung
der hydrodynamischen Einwirkungen befaf3t.

Fig. 1.

Man kam zu einem Studium dieser Erscheinungen zuerst durch das Auf-
treten” gewisser Kinderkrankheiten, die durch nachtrigliche Modellversuche ge-
klirt werden mufdten. Das zweite Stadium war dann, daff man fiir die nach
normalen Grundsitzen entworfenen Konstruktionen die auftretenden Krifte zur
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Dimensionierung des Verschluf3korpers und der Huborgane durch Modellversuche
ermittelte. Daraus entwickelte sich dann schnell die niichste Stufe, dafs man mit
dem Modellversuch Formen zu entwickeln suchte, die moglichst giinstige hydro-
dynamische Wirkungen haben. Ich méchte IThnen dies an einigen Beispielen
erliutern:

Unter den ersten Walzenwehren befanden sich einige, die nur aus dem Trag-
zylinder und einem ganz geringen Ansatz fiir den Sohlenbalken bestanden. Fine
von diesen geriel eines
Tages in eine lebhafte
hiipfende Bewegung,
durch die es schliefflich
zu einer Zerstorung des
ganzen Windenhauses
und zum Ausspringen der
Walze aus ihren Fiih-
rungen kam. Da man sich
diese Erscheinung, abge-
sehen von eimem groben
Betriebsfehler,nichtrecht
zu erkliren vermochte,
wurden Modellversuche
angestellt (Fig. 1). Diese
ergaben, daly durch eine
derartige Form der Walze
und der Wehrschwelle der Schulfsstrahl in heftig wechselnde Druckbedingungen
gerit und daher auf die Walze wechselnd Druck- und Saugwirkungen ausiibt.
in der Folge wurden deshalb alle Walzen mit einem grofseren Schnabelansatz
ausgefiihrt (Fig. 2). Auch wurde auf dem Versuchswege das glinstigste Ver-
hiiltnis des Walzendurchmessers bzw. der Schnabelhthe ermittelt.

An den Doppelschiitzen einer grofsen Wehranlage war fiir die Oberschiitzen
eine Abdeckung vorgeschen, iiber die der Uberfallstrahl bei abgesenkter Ober-
tafel hinwegschief3t. Die Abdeckung (Fig. 3) bestand, wie die Figur links zeigt,
aus einer gradlinigen, nach Unterwasser zu geneigten Holzwand. Nach jedem
Hochwasser  waren
diese Uberfallwinde
teilweise zerstort und
muliten erneuert
werden. Die Holz-
wand wurde durch
eine eiserne erselzt.
Vor deren Herstel-
lung wurden jedoch
Versuche 1m Mal3-
stab 1:5 tber die Formung der Bleche gemacht und eine gekriimmte Form
ermittelt, wie sie rechts zu erkenmen ist. Die urspriingliche schrige Form zeigte
nimlich einen ganz unregelmifiigen Druckverlauf und zahlreiche Sogstellen.
Beides jedoch, Unregelmiifiigkeiten im Druckverlauf und Sogwirkungen, ist im

Ablosung (Sag?)
Décollement (succion)
Suckion (IFH)

gerade Form - forme droite-straight (shape) gebogene Form - Forme incurvée -curved (shape)

Fig. 3.
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Wehrbau i#uflerst unangenehm und kann Anlafy zu Schwingungen und Zer-
storungen geben. Der gefundene, endgiiltige Uberfallriicken dagegen zeigt einen
harmonischen Druckverlauf und keinerlei Sogstellen. Gleichzeitig aber zeigten
sich bei den neuen Uberfallriicken zwei weitere bedeutsame Verbesserungen. Die

Fig. 4.

Wasserauflast auf die Uberfallwand ging von 82t (alte Form) auf 38 t (neue
Form) zuriick, wodurch eine Verkleinerung der Hubkraft eintritt. Die Uber-
falleistung dagegen steigt um 20 0. Man kann also mit Hilfe eines hydraulisch
gut geformten Uberfallriickens an Wehrlinge einsparen. Fig. 4 zeigt die kon-
struktive Durchbildung eimer der M.A.N.-Hackenschiitzen von Ryburg-Schwarstadt
mit dem Uberfallriicken der oberen Schiitze. Diese Schiitzen gestatten bei 12,5 m
Gesamthohe eine Absenkung
der Oberschiitzen um 4,5 m.

Sie miissen also sehr sorg- Druck
filtig gerade auf dynamische * 1 Aression
e Pressure
Wirkung untersucht werden. (Sag
Ein anderes Problem waren - {5"“""”
Suction

Schwingungen von Schiitzen
bei Unterstromung mit ge-
ringer Spalt6ffnung an der
Sohle, die mit dem Grofier- :
werden der Stauhohen gele- /
gentlich zu Stérungen fiihrten. _"7%/
Untersuchungen zeigten bald,
daf} die Gestaltung des Sohlen-
holzbalkens die Ursache dieser Schwingungen bildet und man diesem Ubel durch
entsprechende Ausbildung abhelfen kann (Fig. 5). Auch hier kommt es darauf
an, eine posilive und stabile Drucklinie zu erhalten.

Bet anderen Wehren wieder, und zwar sowohl Schiitzen wie Klappen treten
Schwingungen bei Uberstromungen auf, besonders bei geringer Uberfallhohe.
Zuniichst wurde auf dem Versuchswege eine ausreichende Beliiftung des Raumes

\\Jliji

Fig. b.
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zwischen Schiitze und Uberfallstrahl sichergestellt. Das half jedoch nicht immer.
Es zeigte sich, daly der diinne, zusammenhingende, iiberfallende Strahl gegen
jeden Impuls sehr empfindlich ist, und daher schon an sich zu Schwingungen
neigt. Die Versuche zeigten aber weiterhin, daf3 diese Empfindlichkeit des
Wasserstrahles nachlif3t, wenn man seinen Zusammenhang auf die ganze Linge

Fig. 6.

stort, also den Strahl gewissermafien wellt oder zerschneidet (Fig. 6). Das wurde
dann durch Anbringen von schwalbenschwanzférmigen Blechstreifen an der
Uberfallkante des Wehrkorpers bewirkt. An der Figur sicht man den Uberfall-
strahl einer Schiitze nach Einbau des

s 5 ~ Strahlzerschneiders oder Strahlstorers.
; Auch bei den M.A.N.-Fischbauch-
klappen, deren Hauptmerkmal der
einseitige Antrieb ist (Fig. 7) sind
solche Strahlstérer eingebaut. Das
Beispiel zeigt die Klappe der Wehr-
anlage Heimbach von 18,0><4,0 m.
Bei Klappenwehren zeigte sich
aulserdem, dafd beim Ansteigen des
Unterwassers bei umgelegter Klappe
wechselnde Krifte auf die Klappe in
threr tiefsten Lage ausgeiibt werden
und diese dabei leicht zu Schwin-
gungen angeregt wird. Es kam also
darauf an, den Klappenkorper so zu

Fig. 7. X
formen, daly in allen Fillen durch
Eigengewicht und Wasserauflast ein positives Moment — also im Sinne des
Umlegens — auf den Wehrkorper ausgeiibt wird. Dadurch wird dieser dann

festgehalten (Fig. 8). Auf dem Schaubild zeigt die von links nach rechts unten
verlaufende Kurve das Drehmoment aus Wasserdruck in den verschiedenen
Klappenlagen. Der kleine unter der Abscisse liegende negative Teil wird durch
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das stets im positiven Sinne wirkende Eigengewichtsmoment ohne weiteres
ausgeglichen. Die Aufgabe war nur durch zahlreiche Druckmessungen im
Versuchsstand zu l6sen. Ja, es ist sogar notwendig, wenn man exakt arbeiten
will, fiir jedes neue Wehr auch neue Versuche zu machen, da die Form des
festen Wehrkorpers, die Form des Sturzbéttes, die Hohe des Unterwassers
und die mogliche Uberstromungshshe ja jedesmal andere sind und das Ergebnis
beeinflussen. Durch diese Versuche wird auch jeweils das durch den Klappen-
korper zu ibertragende Drehmoment aus dem Wasserdruck, sowie die erforder-
liche Hubkraft des Windwerkes genau bestimmt. Auch eine Eichung der Anlage
wird dabei meist vorgenommen, d. h. die in jeder Lage des Verschlusses ab-
flieBende Wassermenge gemessen.
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Fig. 8. Fig. 9.

Eine besonders schwierige Aufgabe ist die Gestaltung von Tiefschiitzen (Fig. 9).
Hier hat ydie M.A.N. mit Hilfe ihres Laboratoriums in den letzten Jahren er-
folgreich neue Losungen ermoglicht. Dabei mufite auch schon im Laboratorium
mit recht erheblichen Driicken gearbeitet werden, damit eine Ubertragung auf
die Wirklichkeit moglich ist. Dieses Bild (Fig. 10) zeigt Ihnen die Tiefschiitze
der Odertalsperre im Harz, die rd. 50 m Wasserdruck ausgesetzt ist. Da diese
Schiitze unter vollem Wasserdruck durch ihr eigenes Gewicht in die Schlief3-
lage gehen soll, waren sehr umfangreiche Versuche tiber die Formung sowohl
der Schiitze wie auch des Gesamtbauwerks notwendig.

Gerade der Kampf gegen die Schwingungen, die Beriicksichtigung der Wir-
kungen des bewegten Wassers, hat aber auch noch andere Einfliisse auf die
Konstruktion. Nicht nur die duflere Gestaltung, sondern auch die Dimensio-
nierung mufl darauf Riicksicht nehmen. Man sollte dem flieenden Wasser stets
eine gewissc Masse entgegensetzen. Ich halte es deshalb fiir bedenklich, die
bewegten Massen der Wehrverschliisse durch besonders ausgekliigelte Kon-
struktionen oder durch Verwendung besonders hochwertigen Materials herab-
zudriicken. Selbst eine preisliche Minderaufwendung sollte dazu nicht verleiten,
ebensowenig wie die Ersparnis an Kraftstrom beir der Bewegung der Ver-
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schliisse. Gerade das Letztere ist bei den selten bewegten Wehranlagen ohne
jede Bedeutung, wihrend das auch beziiglich der Massen Gesagte fiir Schleusen
und Hebewerke keine oder geringere Giltigkeit hat. Die Wahl von St. 52 er-
scheint nicht sehr geeignet im Wehrbau,
obgleich gelegentlich zwingende Griinde
dazu vorliegen konnen. Denn die Elastizi-
tit und damit die Neigung zu Schwin-
gungen wird bei Bauwerken mit diesem
Material grofier. Die zulissigen Bean-
spruchungen sollten auch mit Riick-
sicht auf Corrosion nicht so hoch
gewiihlt werden wie 1m tbrigen Stahl-
bau, man sollte z. B. im Stahlwasser-
bau St. 37 nicht tber 1200 kg/qem be-
anspruchen.

Als Abschlufs mochte ich zum weiteren
Beweis der Grofse, die die Bauwerke
des Stahlwasserbaues annehmen konnen,
einige Bilder aus der Werkstatt und von
fertigen Wehranlagen zeigen. Von den
zahlreichen groffen Wehren der Main-
und Neckarkanalisierung zwei Beispiele:
Zuerst eine Schiitze mit Dreigurttrag-
system und aufgesetzler Fischbauch-
klappe fiir die Anlage Faulbach in Main
withrend des Zusammenbaues (Fig. 11).

Fig. 10.

Fig. 11.
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Die Schiitze hat 35,0 m Lichtweite und 6,7 m Gesamthohe, wovon®1,60 m auf
die Klappe entfallen. Von den Nekarwehren ist besonders die Anlage Heidel-
berg (Fig. 12) erwiihnenswert, sowohl wegen der schénen hier so wichtigen Ge-
samtgestaltung im Stadt-
bild, wie auch wegenihrer
Abmessungen. Die drei
Heidelberger Walzen ha-
ben bei nur 4,10 m Ver-
schluffhohe 40,0 m Licht-
weite und sind um
0,60 m absenkbar.

Als  Beispiel eines
Walzenwehres in aufge-
loster Konstruktion zeige
ich Thnen die Wehran-
lage Solbergfoos in Nor-
wegen (Iig. 13). Zuerst
eine der drei Walzen im

Fig. 12. Werk beim Zusammen-

bau. Die aufgeloste Bau-

weise ist bei Walzenwehren wirtschaftlich, wenn gréfsere Stauhohen erreicht
werden sollen, bei fiir Walzen geringen Lichtweiten. So hat die Anlage Solberg-
foos drei Walzen von je 20,0 m Lichtweite und 8,75 m Verschluf3hohe (Fig. 14).

Fig. 13.

Von den grofsen Wehranlagen mit Doppelschiitzen bzw. Hakenschiitzen habe

ich Ryburg-Schworstadt bereits erwdhnt. Mit M.A.N.-Doppelschiitzen ist auch
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die grofife Wehranlage am Donau-Kachlet ausgeriistet, die mit sechs Schiitzen
von 25 m Lichtweite und 11,5 m Héhe iiberhaupt eine der gréfiten Anlagen
der Welt ist. Zum Schlufy sei noch die Anlage Pernegg in der Mur gezeigt

Fig. 14.

(Fig. 15), die auch ein gutes Beispiel der Einfiigung moderner Stauanlagen
i die Landschaft darstellt. Sie hat drei Doppelschiitzen von je 15,0 m auf
11,60 m. Die Absenkung bei diesen Doppelschiitzen betrigt in der Regel ein

on

Fig. 1

Viertel der Gesamthohe, withrend die Hakenschiitzen sogar um ein Drittel der
Verschliisse abgesenkt werden konnen.
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