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Untersuchungen iiber das Einsetzen von Wehrdammbalken in der Stréomung

Von Dr.-Ing. habil. Hans Eschler, Toging am Inn, Bayern

1. Einleitung

Bei grosseren Schiitzen- und Segmentwehren wird als
oberwasserseitiger Notverschluss meistens ein aus mehreren
Elementen bestehender Satz von Dammbalken in Stahlkon-
struktion verwendet. Normalerweise werden diese Damm-
balken bei geschlossenem Wehr, also im ruhenden Wasser,
eingesetzt. Tritt bei gedffnetem Wehr aber die Blockierung
einer Wehrschiitze auf, so kann sich die Notwendigkeit er-
geben, dass der Notverschluss auch in der Strémung einge-
setzt werden muss, um den blockierten Wehrverschluss zu-
ginglich zu machen bzw. bei abnehmender Wasserfiihrung den
Stau halten zu konnen.

Die Groésse der durch die Stromung auf die Dammbalken
ausgelibten Krafte ldsst sich rechnerisch nicht ermitteln. Es
besteht daher zunichst keine Klarheit dariiber, ob die in der
Regel nur fiir den grossten statischen Wasserdruck bemes-
senen Dammbalken auch den durch die Strémung hervorge-
rufenen Beanspruchungen gewachsen wéiren. Besonders frag-
lich ist es aber, ob die fiir das Einfahren der Dammbalken
verwendeten Krane und die Wehrbriicken die zusétzlichen Be-
lastungen aufnehmen konnen.

Experimentelle Untersuchungen {iiber das Einsetzen von
Dammbalken verschiedener Form in bewegtem Wasser wur-
den bisher von S.A.Jegorow!) und L. Hscande-L. Castex 2)
angestellt, jedoch handelte es sich hierbei um Modellversuche
ohne Wehrverschliisse, also bei freiem Durchflussquerschnitt.
Um Klarheit tiber die auf die Dammbalken ausgelibten Kréfte
bei Vorhandensein eines in verschiedenen Stellungen befind-
lichen Wehrverschlusses zu gewinnen, entschloss sich die Inn-
werk AG., Toging, entsprechende Versuche am Modell eines
ihrer Wehre in der eigenen hydraulischen Versuchsanstalt
auszufiihren.

Der Bedeutung entsprechend wurde das Wehr des gross-
ten Flusskraftwerkes der Innwerk AG., Egglfing am Inn,
untersucht 3), dessen fiinf Oeffnungen eine Lichtweite von
je 23,0 m aufweisen und durch Hakendoppelschiitzen mit einer
Ho6he von 13,5 + 0,3 m Freibord verschlossen werden, Bild 1.
Der oherwasserseitige Notverschluss besteht aus finf unter-
einander gleichen Rollendammbalken in Fachwerkkonstruk-
tion von je 2,8 m Hohe. Zum Einsetzen der Dammbalken die-
nen zwei Ausleger-Portalkrane von je 50 t Tragkraft, die
auch fiir alle {ibrigen Montage- und Ueberholungsarbeiten am
Kraftwerk und Wehr der in Flachbauweise erstellten Anlage
Verwendung finden. Weitere Versuche betrafen das Wehr des
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Bild 1. Wehr Egglfing am Inn mit eingesetzten Oberwasser-Damm-
balken, 1:500

DK 621.292.2:627:432.31

Kraftwerkes Simbach-Braunau am Inn der Oesterreichisch-
Bayerische Kraftwerke AG.4) mit den gleichen Abmessungen
wie das Wehr Egglfing, aber Dammbalken mit horizontalen
Vollwandtrigern.

2. Versuchsanordnung

Fiir die Versuche stand ein Glasgerinne zur Verfiligung,
in welches eine Wehroffnung samt Pfeilern im Masstab 1:51
eingebaut werden konnte. Die Bilder 2 und 3 zeigen die bei

den Versuchen verwendeten Dammbalkenmodelle, die den
Konstruktionen der Grossausfiihrung — abgesehen von eini-
gen geringfiigigen Vereinfachungen — naturgetreu nachge-

bildet waren. Die Ober- und Unterkante der Dammbalken-

1) 8. A. Jegorow, Stromungsdruck auf Gleitschiitzen und Damm-
balken. «Wasserwirtschaft und Technik», Bd. 3 (1936), S. 88 und 107.

2) L. Escande et L. Castex, Expériences sur la descente des batar-
deaux en eau vive. «Comptes rendus des séances de I'Académie
des Sciences, Institut de France», Bd. 240 (1955), S. 1291. — L. Escande
et L. Castex, Influence de la forme des éléments de batardeau sur
leur descente en eau vive. «Comptes rendus . . .», Bd. 241 (1955), S. 140.
— L. Escande et L. Castex, Influence de déflecteurs latéraux sur la
descente des éléments de batardeau en eau vive, «Comptes rendus. . .»,
Bd. 241 (1955), S. 453. — L. Escande et L. Castex, Etude expérimentale
de la manceuvre des batardeaux en eau vive. ATRH, Comptes rendus
de la sixiéme assemblée générale, La Haye 1955, Bd. 4, S. D 16—1.

3) Eine eingehende Beschreibung dieser Anlage findet sich im Auf-
satz von E. Treiber, Die Wasserkraftanlage Egglfing am Inn. «Z. VDI»,
Bd. 94 (1952), S. 1169.

4) Das Innkraftwerk Simbach-Braunau, III. Wehranlage, SBZ 1954,
Nr. 18 und 21, S. 253 und 297.
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Bild 2. Modell des Fachwerk-Dammbalkens

55

&

Modell des Vollwand-Dammbalkens

Bild 3.
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Bild 5. Vertikale Krifte auf den ersten Fachwerkbalken

modelle wurde entsprechend der Dichtung mit einem abgerun-
deten Holzbalken ausgefiihrt.

Die auf die Dammbalken wirkenden vertikalen und hori-
zontalen Kréfte wurden durch Auswiegen mittels der in
Bild 4 wiedergegebenen Einrichtung bestimmt. Zur Ermitt-
lung der vertikalen Krifte war der Dammbalken an einem
in Kugellagern nahezu reibungslos beweglichen Hebelge-
stinge aufgehingt; durch entsprechendes Belasten der Ge-
genseite des Hebels konnte die Vorrichtung ins Gleichgewicht
gebracht werden. Das Gewicht der Dammbalken ist zuvor in
Luft durch ein Gegengewicht ausgeglichen worden, so dass
bei den Versuchen die rein hydraulischen Krifte gemessen
wurden (z.B. im ruhenden Wasser der hydrostatische Auf-
trieb).

Um auch die horizontalen Kréfte ermitteln zu konnen,
war der Dammbalken mit vier Rollen auf zwei vertikal hédn-
genden und um eine horizontale Achse drehbare Schienen
abgestiitzt; mit der Achse fest verbunden war ein weiteres
Hebelgestinge mit Waagschale. Durch Auflegen von Ge-
wichten wurde auch hier das Gleichgewicht hergestellt, wo-
durch sich unter Beachtung der Hebelverhiltnisse die hori-
zontalen Krédfte bestimmen liessen 5).

Bild 4.

Versuchseinrichtung

I
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Bild 6. Vertikale Krifte auf den zweiten Fachwerkbalken

Als Variable kommen bei diesen Versuchen die Hohenlage
des Dammbalkens, die Zahl der eingesetzten Elemente, die
Wehrverschlusstellungen sowie die Ober- und Unterwasser-
spiegellage in Betracht. Um die dadurch bedingte sehr grosse
Zahl von Messungen einigermassen zu beschranken, wurde der
Oberwasserspiegel entsprechend den tatsichlichen Verhiltnis-
sen als stets auf gleicher Hohe befindlich angenommen. Aus
dem gleichen Grund hat man ausserdem das Unterwasser je-
weils so tief eingestellt, dass die Schiitzenunterkante nicht
eingestaut war, wodurch sich eine vom TUnterwasserstand
nicht mehr beeinflusste Abflussmenge ergab. Da der Durch-
fluss hierbei auch am gréssten ist, erh#lt man durch diese
letztgenannte Massnahme die bei einer bestimmten Damm-
balken- und Schiitzenstellung grésstméglichen Krifte; man
befindet sich also auf der sicheren Seite. Die Krifte wurden
jeweils erst gemessen, nachdem der Dammbalken ganz einge-
taucht war, da die Messung bei nur teilweise im stromenden
Wasser befindlichen Dammbalken gewisse Schwierigkeiten
bereitet.

3. Versuchsergebnisse

Im folgenden sind die vertikalen Kréfte dann als positiv
bezeichnet, wenn sie nach unten wirken, wihrend die nega-
tiven vertikalen Kréfte Auftriebkriifte sind. Der zunichst
untersuchte Dammbalken in Fachwerkkonstruktion nach
Bild 2 wiegt in der Grossausfiihrung 52,5 t; der hydrostatische
Auftrieb dieses Balkens betrdgt —6,7 t.

Zunidchst wurden Versuche bei reinem Ueberfall, also bei
geschlossener Unterschiitze durchgefiihrt. Hierbei traten
ausschliesslich Auftriebkrafte auf, die auch im Falle der
grosstmoglichen Ueberfallhéhe von 4,0 m beim ersten Damm-
balken nur —18 t erreichten. Beim Einsetzen der weiteren
drei Elemente blieben die Krifte ebenfalls in dieser Gréssen-
ordnung. Der flinfte Dammbalken, der auch im folgenden
nicht ndher untersucht wurde, erfihrt bei allen Schiitzenstel-
lungen nur geringe Kréfte, da er nicht mehr ganz eintaucht.

Bei der nidchsten Versuchsreihe brachte man die Unter-
schiitze in verschiedene Hoéhenlagen, wihrend die Oberschiitze
geschlossen blieb. In den Diagrammen, Bilder 5 bis 8, sind
die auf die vier Dammbalken wirkenden Krifte in Abhingig-
keit der Dammbalkenstellung (Unterkante) und mit dem
Schiitzenhub als Parameter aufgetragen. Bei einem Schiitzen-
hub von 1 m treten bei den drei ersten Dammbalken nur
Auftriebkriafte auf. Die Krifte werden aber bei wachsendem
Schiitzenhub schnell positiv und erreichen beim Einfahren
des dritten Dammbalkens im Maximum den erheblichen Be-
trag von 120 t, der also zum Eigengewicht von 52,5 t noch
hinzukommt (Bild 7). Bei grosseren Schiitzenhiiben als 10, 9,
7 bzw. 2 m findet jeweils beim Einsetzen des ersten, zweiten,
dritten bzw. vierten Dammbalkens keine Beriihrung des ab-
fliessenden Strahls mit der Schiitze mehr statt, so dass sich die
Krifte von hier an nicht mehr dndern.

5) Der Entwurfl zu dieser Versuchseinrichtung stammt von Dipl.-
Ing. E. Ruch, Oberkirch.
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Bild 7. Vertikale Krifte auf den dritten Fachwerkbalken

Bei Betrachtung der Bilder 5 und 6 fillt auf, dass bei
Schiitzenhiiben iiber 4 bis 5 m im Kraftverlauf zwei deutlich
ausgepriagte Maxima auftreten. Das riihrt davon her, dass der
Dammbalken auf seinem Absenkweg zwei verschiedenen Stro-
mungsvorgédngen ausgesetzt ist. Im oberen Teil des Weges
kann der Strahl bei grossem Schiitzenhub frei iiber den
Dammbalken bzw. durch die Dammbalkenkonstruktion fallen,
da das Wasser, wie Bild 9 zeigt, stromabwéirts des Damm-
balkens tiefer als stromaufwirts desselben steht. Der Unter-
schied der Wasserstdnde vor und hinter dem Dammbalken
hiangt vom Schiitzenhub und von der Dammbalkenstellung ahb.
Der Dammbalken erhédlt hier also eine Auflast, die in einer
bestimmten H6henlage ein Maximum aufweist. Erst wenn der
Dammbalken tiefer abgesenkt wird, kommt er in den Bereich
der eigentlichen Stromung, wo das zweite Kréftemaximum
auftritt.

Bei grossem Schiitzenhub wirkt auf den Dammbalken in
der Ndhe der Sohle Auftrieb, der, wie Bild 5 zeigt, erhebliche
Werte bis zu —60 t erreichen kann. Die Ursache fiir das Ent-
stehen dieser starken Auftriebkrafte ist darin zu suchen,
dass hier die Stromung im Bereich des Dammbalkens schrig
von unten nach oben gerichtet ist. Infolge dieser Ablenkung
ist die Wassergeschwindigkeit iiber dem Dammbalken erheb-
lich grosser als unter ihm; da sich die Driicke aber umge-
kehrt verhalten, kommt es zu dem starken Auftrieb.

Beim Vergleich der Bilder 5 bis 8 zeigt sich, dass die
Kréafte mit der Zahl der eingefahrenen Dammbalken, bezogen
auf gleiche Dammbalkenstellung und gleichen Schiitzenhub,
im allgemeinen wachsen.

Die beiden in der untersuchten Anlage fiir das Einsetzen
der Dammbalken zur Verfiigung stehenden Portalkrane kon-
nen bei einer Hakenstellung in der oberwasserseitigen Wehr-
dammbalkenebene (am Ausleger) unter Berilicksichtigung der
voriibergehend zugelassenen Ueberlastung zusammen rd. 84 t
tragen. Zieht man hiervon das Eigengewicht des Dammbal-
kens und des fiir das Einsetzen benétigten Zangenbalkens mit
etwa 10 t ab (von den verhéltnisméssig geringen hydrau-
lischen Kriften auf den Zangenbalken soll abgesehen wer-
den), so ergibt sich, dass die Krane noch eine zusitzliche,
nach unten gerichtete hydraulische Kraft von 22 t aufzuneh-
men vermogen., Wie aus den Bildern 5 bis 8 ersichtlich, wird
diese Kraft im allgemeinen wesentlich {iberschritten. Es
konnten nur die ersten drei Dammbalken bis zu Schiitzen-
hiiben von 2 bis 2,5 m eingefahren werden, wiahrend das Ein-
setzen des vierten Elementes ohne Absenken des Oberwas-
serspiegels liberhaupt nicht moglich wire.

Die horizontalen Krifte auf den ersten Dammbalken er-
reichen zwar nach Bild 10 den ansehnlichen Wert von fast
600 t, bleiben damit aber unter dem der Berechnung der
Dammbalken zugrunde gelegten maximalen statischen Was-
serdruck von 800 t. Beim Einfahren der folgenden Elemente
wird die Belastung von 600 t nicht mehr erreicht. Es bestehen
daher keine Bedenken, dass die Dammbalken den durch die

0 10 2 30 40 50 60 Et70

Vertikale Kraft

Bild 8. Vertikale Krifte auf den vierten Fachwerkbalken

Stromung hervorgerufenen Beanspruchungen nicht gewach-
sen wiren. Die Beschriankungen sind vielmehr, wie soeben
dargelegt, bei den Kranen zu suchen.

Es wurde erwdhnt, dass bei Ueberlauf nur Auftriebkrifte
wirksam sind. Man konnte also annehmen, dass im allge-
meinsten Fall, ndmlich bei gleichzeitigem Ueberlauf und Ab-
fluss unter der Schiitze, die Krafte, die ohne Ueberlauf und
nur mit angehobener Schiitze ermittelt wurden, bei einem
Zusammenwirken beider entsprechend verringert wiirden.
Dies trifft wohl filir den ersten und zweiten Dammbalken zu,
jedoch nicht mehr fiir die weiteren Elemente, wo es durch
den zusétzlichen Ueberlauf sogar zu einer Erhshung der bei
Abfluss nur unter der Schiitze auftretenden Krafte kommen
kann.

Der schliesslich noch untersuchte Vollwanddammbalken
nach Bild 3 liess von vornherein grossere positive und auch
negative vertikale Kréfte als der Fachwerkbalken erwarten,
da die Stromung durch ihn stdrker gestort wird als durch
den Balken nach Bild 2, bei dem noch ein teilweiser Abfluss
durch die Konstruktion mdglich ist. Diese Vermutung wurde
durch die Versuche bestdtigt, wie Bild 11 zeigt, in das die
bei verschiedenen Schiitzenhiiben auftretenden vertikalen
Krifte in Abhédngigkeit von der Stellung des ersten Voll-
wandbalkens eingetragen sind. Beim Einsetzen des zweiten,
dritten und vierten Dammbalkens ergaben sich ebenfalls gros-
sere vertikale Kréfte als beim Fachwerkbalken. -Hingegen
konnen fiir die horizontalen Krédfte die beim Fachwerkbalken
ermittelten Werte libernommen werden.

In der Wehranlage Simbach-Braunau, in welcher, wie er-
wahnt, Dammbalken der zuletzt untersuchten Art vorhanden
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Bild 11. Vertikale Kréfte auf den ersten Vollwandbalken

sind, setzen wiederum die Krane, die in der Dammbalken-
ebene zusammen 100 t tragen konnen, dem Einsetzen der
Dammbalken in der Stréomung Grenzen.

4. Bemerkungen zur Berechnung der Krifte

Es liegt zun#chst nahe, die Berechnung der auf die
Dammbalken wirkenden hydraulischen Krifte mit der be-
kannten Widerstandsformel

W =c¢c-q'F

zu versuchen, worin ¢ die Widerstandszahl, g den Staudruck
und F die Fldche senkrecht zur Stromungsrichtung bedeu-
ten. Kollbrunner und Wyss 6) empfehlen zu dem Zweck, das
Netz der Strom- und Potentiallinien um den Dammbalken bis
zur Schiitze hin einzuzeichnen, die Dammbalkenoberfldche in
einzelne Teilflichen zu zerlegen und ihre Einzelwiderstédnde
mit Hilfe der Widerstandsformel zu berechnen. Da es aber
sehr schwer ist, die Stromlinien auch nur einigermassen rich-
tig zu entwerfen, hat diese Losung, wie Kollbrunner und
Wyss selbst bemerken, nur den Charakter einer groben Ab-
schétzung.

Die Widerstandsformel kann aber immerhin benutzt wer-
den, um aus den bei den vorliegenden Versuchsbedingungen
gemessenen Kriften angen#dherte Werte fiir solche Fille zu

6) (. F. Kollbrunner und W. Wuyss, Aufzugskrifte von Wehrver-
schliissen, S. 32. Leemann, Ziirich 1949,

Heizol-Fragen

Der Energiebedarf der Welt hat in den letzten Jahrzehn-
ten in raschem Tempo zugenommen und wird voraussichtlich
in dhnlicher Weise weiter steigen. Mit dieser sich {liberstiir-
zenden Entwicklung vermochte aber das Angebot an festen
Brennstoffen, wie auch die Erschliessung der Wasserkrifte
nicht Schritt zu halten, widhrend die technische Verwertung
der Atomenergie erst im Anlaufen ist. Der Bedarf konnte nur
dank einer enorm gesteigerten Erdolproduktion, die von knapp
100 Mio t im Jahre 1920 auf heute iiber 800 Mio t angestiegen
ist, befriedigt werden. Heute liefern Erdsl und HErdgas bereits
rund 50 9% der Energie der westlichen Welt, widhrend die ent-
sprechenden Zahlen fiir die festen Brennstoffe und die Hydro-
elektrizitdt 41 und 9 9% des Bedarfes betragen. Es ist zu er-
warten, dass der Anteil des Erdéls in den néchsten Jahr-
zehnten selbst noch zunehmen wird.

Aber auch in unserem Lande sind &hnliche Tendenzen
sichtbar, indem z. B. die Heiz6lumsatze von nur 171 000 t und
180 000 t in den Jahren 1938 und 1946 letztes Jahr nun auf
1567000 t gestiegen sind. Es ist deshalb begreiflich, dass
Heizolfragen heute auf ein breites Interesse stossen. Dieses
spiegelte sich denn auch in der grossen Beteiligung an der

berechnen, die von diesen Bedingungen nicht stark ab-
weichen. Gedacht ist hierbei an geringe Absenkungen des
Oberwasserspiegels bzw. an eine Hebung des Unterwassers,
so dass die Unterschiitze eingestaut wird. Die Wasserge-
schwindigkeit dndert sich bekanntlich mit ]/'FI (H = Fall-
hohe) und damit dndern sich die Kréafte auf Grund der Wider-
standsformel proportional mit H. Diese Umrechnung liefert,
wie die Versuche ergaben, im allgemeinen etwas zu grosse
Werte.

Wie bereits erwédhnt, stellt sich bei grossem Schiitzenhub
ein Strémungsbild nach Bild 9 ein, wenn sich der Damm-
balken im oberen Teil seines Absenkweges befindet. Man
konnte daran denken, die Kraft auf den Dammbalken in
diesem Fall als Wasserauflast zu berechnen. Abgesehen da-
von, dass die an der Unterkante des Dammbalkens anliegende
Stromung auch eine Kraftwirkung ausiibt, die schwer zu er-
fassen ist, wiirde diese Berechnung die Durchfiihrung von
Versuchen voraussetzen (die man sich durch die Berechnung
sparen will), da von vornherein nicht bekannt ist, bei welchem
Schiitzenhub und in welcher Dammbalkenstellung dieser Ab-
fluss auftritt.

5. Zusammenfassung

Die Versuche haben gezeigt, dass die Dammbalken bei
reinem Ueberlauf iiber das Hakendoppelschiitzenwehr stets
gefahrlos eingesetzt werden konnen. Dagegen besteht diese
Moglichkeit bereits bei nicht allzu grossem Hub der Unter-
schiitze nicht mehr. Hierbei ergeben sich Schwierigkeiten in
erster Linie daraus, dass die Krane zum Einsetzen der Damm-
balken die grossen hydraulischen, senkrecht nach unten auf
die Notverschlusselemente wirkenden Kréfte nicht mehr auf-
zunehmen vermdgen. Die Gefahr, dass die Dammbalken durch
die auf sie wirkenden Kridfte zerstort werden, besteht we-
niger, da die maximalen Horizontalkridfte unter dem grossten
statischen Wasserdruck bleiben, fiir welchen die Dammbalken
berechnet sind, und die vertikalen Krifte gréssenordnungs-
missig weit unter den horizontalen Kréften liegen. Die Wehr-
briicken werden im allgemeinen der Beanspruchung durch die
zusétzlichen Kranbelastungen in den Fillen gewachsen sein,
in welchen ein Einsetzen der Dammbalken mit Riicksicht auf
die Tragfahigkeit der Krane moglich ist. Hingegen ist in
jedem Fall zu priifen, ob der Zangenbalken zum Ein- und
Ausfahren der Dammbalken deren Eigengewicht und die
hydraulischen Kréfte auf die Kranhaken libertragen kann.

Schliesslich sei noch erwihnt, dass in manchen Damm-
balkenlagen zu den gemessenen Kriften sehr erhebliche
Schwingungswirkungen als weitere Beanspruchung hinzukom-
men koénnen. Diese Schwingungen, zu welchen der Vollwand-
balken mehr als der Fachwerkbalken neigt, treten gewdhn-
lich in der oberen Hilfte des Absenkweges und vorzugsweise
bei grosserem Schiitzenhub auf.
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vom SVMT und dem Schweiz. Kohlenhdndlerverband an der
ETH veranstalteten Heizoltagung vom 24. Mai 1957 wider.
Vorgingig der eigentlichen Diskussionstagung fiihrte der
SKHYV fiir seine Mitglieder am 23. Mai eine Schulungstagung
durch, zu der auch der SVMT eingeladen war. Dank dem
Entgegenkommen der Firmen BP (Benzin u. Petroleum AG)
und Shell konnten einige interessante Tonfilme iiber die Suche
und das Bohren nach Erdol sowie das Léschen einer in Brand
geratenen Erdolsonde gezeigt werden. Obering. K. Schilling
referierte hierauf {iber «Die Oelfeuerung filir Zentralheizungs-
und Industrieanlagen», wobei die Konstruktion, das Anwen-
dungsgebiet sowie die Vor- und Nachteile verschiedener Bren-
nersysteme zur Sprache kamen und anschliessend weitere sich
im Betrieb von Oelfeuerungsanlagen stellende Fragen eror-
tert wurden. Zum Schlusse konnte die Oelbrennerfabrik der
Firma Ing. W. Oertli AG. in Diibendorf besichtigt werden.
An der Heizol-Tagung vom 24, Mai wies Dr. H. Ruf der
EMPA in einem einfiihrenden Referat auf die rasch steigende
Bedeutung fliissiger Brennstoffe hin und gab dann eine
Uechersicht iiber die zur Beurteilung der Qualitit von Heizol
heute eingefiihrten Untersuchungsmethoden. Anschliessend
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