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1 Aufgabenstellung

Im Zuge des Wiederverleihungsverfahrens ist aufgrund fehlender
Bestandsunterlagen zur Statik der Wehrfeld-Verschlisse, ein statischer Nachweis
fir den Maschinenbau-Sachverstéandigen der dsterreichischen
Wasserrechtsbehérde des BMLFUW, zu fiihren. Aufgrund der Tatsache, dass sich
die 4 x orographisch linksufrig liegenden Wehrfelder auf dsterr. Staatsgebiet
befinden, fallt die Beurteilung der Wehranlage dem SV der 6sterr.
Wasserrechtsbehoérde zu.
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Bild 1: Gesamtansicht KW Ering-Frauenstein

2 Allgemeine Daten der Wehranlage

Hauptdaten der Wehrverschlisse:

= Bauart: Doppelhakenverschluss, Ober- und Unterschiitz

= Inbetriebnahme der Wehranlage: 1942

= Hersteller: Dortmunder Union Briickenbau — Abteilung Wasserbau

= Bauform: genietete Stahlkonstruktion

= Antriebe: Elektromechanischer Hubkettenantrieb

= Anzahl: 6 Wehrfelder (2x auf deutschen Staatsgebiet, 4x auf dsterr. Staatsgebiet)
= Lichte Wehrfeldbreite x Gesamt-Verschlusshéhe: 18m x 12,30m

= Kote-Stauziel: 336,20muNN
= Kote-Wehrschwelle: 324,20muNN
= max. UW-Pegel: HHQ 331,71m{NN

= Ausbaudurchfluss KW Ering-Frauenstein 1040 m3/s

= Abfuhrvermégen der 6 x Wehrfelder: max. 7800m®/s bei Stauziel 336,20miNN
It. Modellversuch TU-Munchen, Versuchsbericht Nr. 340, 05.1999 (Anlage 1)

= Abfluss bei Einhaltung der (n-1)-Regel mit 0,5 m Uberstau: 6900 m*/s

= Werkstoff der Verschluss-Struktur: St37, Festigkeit entsprechend S235JR
(unlegierter Baustahl nach DIN EN 10025-2)
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= Werkstoff der Spantlaufschienen: St52, Festigkeit entsprechend S355JR
(unlegierter Baustahl nach DIN EN 10025-2)
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Bild 2: Wehrfeld-Grundriss

Bild 3: Wehrverschliusse Ober- und Unterschiitz
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Bild 4: Langsschnitt vor dem Wehrpfeiler

Auf Grund von haufig erforderlichen Sanierungen der Tosbecken nach einer
HW-Abfuhr wurden im Jahr 2000 zur Ertlichtigung der Energieumwandlung,
Umbauten der Tosbecken durchgefiihrt. Das hydraulische Abflussverhalten wurde
im Zuge eines Modellversuches an der TU Minchen in Form unterschiedlicher
Tosbecken-Konfigurationen optimiert. Die Kollaudierung dieser baulichen
Umbaumafinahmen erfolgt im Zuge des Wiederverleihungsverfahrens.
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Bild 5: Umbau der Tosbecken
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3 Hauptdaten des Ober- und Unterschitz
Die Hauptdaten des Oberschitzes (OS) gliedern sich wie folgt:

= Gesamtbreite: 18m

= Gesamthohe: 7,53m

= Laufarmaturen: je 1 x Hauptlaufwagen pro Verschlussseite
= Theoretische Maximal-Absenkung: 4,30m

= Maximale Absenkung It. Wehrbetriebsordnung: 2,50m

= Kote Uberfallshaube OK in Staustellung: 336,50muNN

= Kote Uberfallshaube OK bei max. Absenkung: 332,20miiNN
= Kote Uberfallshaube OK bei max. Anhebung: 344,70miiNN
= Betatigung mittels Laschen-Hubkette

Die Hauptdaten des Unterschitzes (US) gliedern sich wie folgt:

= Gesamtbreite: 18m

= Gesamthohe: 5,90m

= Laufarmaturen: je 2 x Hauptlaufwagen pro Verschlussseite

= Gesamthub: 12,50m

= Betatigung mittels Laschen-Hubkette

= ab 175m®s Wehrabfluss je Feld werden tiber den Unterschiitz abgefihrt

Fran

Bild 6: Schematisch Darstellung von Ober- und Unterschiitz mit Laufarmaturen
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Werkstoffeigenschaften der verwendeten Stahle

Zur Beurteilung der Werkstoffeigenschaften der Verschliisse zum Zeitpunkt der
Errichtung, wird ein Verweis auf die zulassigen Spannungen im Briickenbau im
Jahr 1939 durchgefihrt.

Als Quellenverweis dient folgendes Werk:

Betrachtung Uber geschweil3te Briicken - Erkenntnisse, Erfahrungen und
Folgerungen, Dr. Schachterle (Berlin 1939).

= Zulassige Spannungs-Schwingweite des Baustahls St37:

Fur den Grundwerkstoff galt im Zug- Druckgebiet ein zul. Wert von 14kg/mm2
(137MPa - schwellende Beanspruchung) bzw. 7kg/mm2 (68MPa - wechselnde
Beanspruchung) von nicht geschweil3ten Bauteilen.
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Bild 7: Dauerfestigkeitsschaubild St37 - 1939

Im Vergleich hierzu wird ein Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith fur den

unlegierten Baustahl S235 dargestellt, welcher in Bezug auf die Festigkeitswerte mit

dem verwendeten Baustahl St37 verglichen werden kann
(Quelle: Lehrbuch Muokatut terékset ISBN 951-817-751-1).
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Bild 8: Dauerfestigkeitsschaubild S235 nach DIN EN10025

Unter Berlicksichtigung eines Teilsicherheitsbeiwertes von 1,35 (Referenz: DIN EN
1993-1-9 2013, Tabelle 3.1), ergeben sich fiir den Baustahl S235, basierend aus
den Werten aus dem Smith-Diagramm, folgende Werte:

= Oschwel_zul = 174MPa

= oW = 130MPa.

= Zulassige Spannungs-Schwingweite fir den Baustahl St52:

Fur den Grundwerkstoff galt im Zug- Druckgebiet ein zul. Wert von 16kg/mm2
(157MPa - schwellende Beanspruchung) bzw. 8kg/mm2 (79MPa - wechselnde
Beanspruchung) von nicht geschweil3ten Bauteilen.
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Bild 9: Dauerfestigkeitsschaubild St52 - 1939
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Im Vergleich hierzu wird ein Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith fur den
unlegierten Baustahl S355 dargestellt, welcher in Bezug auf die Festigkeitswerte mit
dem verwendeten Baustahl St52 verglichen werden kann

(Quelle: Lehrbuch Muokatut terékset ISBN 951-817-751-1).
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Bild 10: Dauerfestigkeitsschaubild S355 nach DIN EN10025

Unter Beriicksichtigung eines Teilsicherheitsbeiwertes von 1,35 (Referenz: DIN EN
1993-1-9 2013, Tabelle 3.1) ergeben sich fir den Baustahl S355 basierend aus den
Werten aus dem Smith-Diagramm folgende Werte:

= Oschwell_zu = 263MPa
=  ow = 181MPa.

Es zeigt sich daher, dass zum Zeitpunkt der Errichtung der Wehranlage die damals
verwendeten unlegierten Baustahle deutlich geringere, zulassige Spannungen als
moderne Baustahle aufwiesen. Dies kann u.a. auf die wenig prozel3sichere
Stahlherstellung zuriickgefuihrt werden, welche zu deutlich grél3eren Streuungen bei
den Ergebnissen der damaligen Woéhlerversuche gefiihrt haben durfte.

Weiters durfte die Alterungsneigung der Stahle auf Grund eines héheren Anteiles an
Eisenbegleitern (S, P, u.a.) deutlich ausgepragter gewesen sein, sodass trotz
vergleichbarer Festigkeitswerte die Kerbschlagzahigkeitswerte im Allgemeinen doch
deutlich unter jenen moderner Stéhle liegen. Um diesen Umstand zu verifizieren,
werden entsprechende Werkstoffproben der Verschlisse in Bezug auf ihre
mechanisch-technologischen Eigenschaften geprift.
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Zur Beurteilung eines ev. erforderlichen Betriebsfestigkeitsnachweises wird auf die
gultige Version der DIN 19704-1:2014:11, Kapitel 9.5.3 — Nachweis der Ermiidung
verwiesen.

Der Nachweis It. Norm kann entfallen:

= Wenn die Gesamtanzahl der Spannungsspiele Nmax<10* betragt

= Wenn die Schwingbreiten der Nennspannungen Ac<26/yys und At<36/yy: sind.

Basierend auf einer Auswertung der Betriebstage mit Wehriiberfall Gber die letzten
3 Jahre ergibt sich ein Mittelwert der Lastspiele pro Jahr von N* = 116,8.

Dies entspricht 16% aller Tage mit Q-Tagesmittel Uber dem Ausbaudurchfluf3 von
1010 m?3/s, wobei angenommen wird, dass an jedem dieser Tage jeder Verschluss
der 6 x Wehrfelder (Ober- und Unterschiitz) jeweils 2 x bewegt wird.

Diese Anzahl wird tUiber die Bestandsdauer der Wehranlage (Inbetriebnahme: 1942)
hochextrapoliert und ergibt einen worst-case Ansatz in Bezug auf die Gesamt-
Lastspielzahl fir jedes Wehrfeld tUber die Bestandsdauer von N = 8.643.

Um auch die in Zukunft zu erwartenden Lastspiele zu bertcksichtigen, wird eine
Konzessionsdauer nach dem abgeschlossenen Wiederverleihungsverfahren von 30
Jahren angenommen. Damit ergibt sich fur jeden Wehrverschluss eine Gesamt-
Lastwechselzahl von Ngeyier = 12.147 Lastzyklen.

Auf Grund der Tatsache, dass ein Wehruberlauf keinen kompletten Lastzyklus einer
schwellenden Betriebsbelastung zwischen ¢ ,ax = 60 Und oy = 0 darstellt, kann trotz
der geringfiigigen Uberschreitung der Grenz-Lastspielzahl Ny,. durch die
angenommene, betriebliche Lastspielzahl Ngeyier, €in Betriebsfestigkeitsnachweis
entfallen.

Nur bei Abdammung eines Wehrfeldes wahrend der RevisionsmalRnahmen ergibt
sich ein kompletter Lastzyklus in Form einer Zug- bzw. Druck-Schwellbelastung.

Es wird daher ein statischer Spannungsnachweis der Wehrverschliisse gefihrt.

Fur die rein statische Beanspruchung wird als Referenz die Stahlwasserbau-Norm
DIN19704-1/11.2014 fur den Werkstoff S235 bzw. S355 herangezogen:

Nach Tabelle 6 ist fir Konstruktionen mit Zugbeanspruchung gegentiber
Bruchversagen ein Teilsicherheitsbeiwert der Beanspruchbarkeit von yy,=1,25
anzuwenden.

Als konservativer Ansatz kommt allerdings der etwas hohere Teilsicherheitsfaktor It.
DIN EN 1993-1-9 mit yy=1,35 zur Anwendung.

Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit ergibt daher fir den Werkstoff S235JR
(Werkstoffnummer 1.0038) mit einem charakteristischen Wert der Streckgrenze von
Re4=235MPa fir Blechstarken <16mm einen (Amplituden)-Wert von 174MPa.

Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit ergibt daher fir den Werkstoff S355JR

(Werkstoffnummer 1.0045) mit einem charakteristischen Wert der Streckgrenze von
Re4=355MPa fir Blechstarken <16mm einen (Amplituden)-Wert von 263MPa.
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5 Geometriemodell der Verschlisse

Fir die Berechnung der Wehverschlisse wurde basierend auf Bestandsunterlagen
bzw. NaturmaRaufnahmen vor Ort ein 3D-Geometriemodell von Ober- und
Unterschiitz im CAD-System Inventor Professional 2013 erstellt.

Auf Grund der Tatsache, dass es sich bei den Wehrverschlissen um genietete
Stahlkonstruktionen handelt, wurden die Uberlappungsbereiche der NietstoRe nicht
modelliert.

Dadurch ergeben sich im Modell teilweise geringere Gesamtwandstérken als in der
Realitat und weiters zeigt das Modell Blechstéarkenspriinge bzw. lokale Kerben bei
Anschlissen von Tragern, die in der Realitat auf Grund der Blechdopplungen im
Nietstol3bereich so nicht vorhanden sind.

Ebenso kénnen die bei der Verformung der Verschliisse aktivierten Reibungseffekte
im Kontaktbereich der Nietstd3e nicht abgebildet werden, welche zu einem
,Verschmieren® der effektiv auftretenden Spannungen im Uberlappungsbereich der
vernieteten Bleche fuhren.

Andererseits wird die lokale Kerbwirkung der Nietbohrungen der Bleche im Modell
nicht bericksichtigt.

Dieser Modellierungsansatz kann zusammenfassend als ausreichend konservativ
beurteilt werden.

Um die lokalen Steifigkeitsverhaltnisse der Bauteilstruktur moglichst real abzubilden,
wurden samtliche Aussteifungstrager entsprechend der realen Bauteilgeometrie
abgebildet.

Bild 11: Gegeniberstellung Realgeometrie-Modell (Unterschiitz/Zuggurt)

Bild 12: Gegeniiberstellung Realgeometrie-Modell (Unterschiitz/Stauhaut)
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Bild 13: Gegeniberstellung Realgeometrie-vernetztes Modell (Unterschiitz/Seitenbereich)

Bild 14: Modell - Unterschiitz

Bild 15: Modell — Oberschiitz
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Bild 16: globales Geometriemodell / vernetztes Modell — Oberschiitz und Unterschiitz
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6 Randbedingungen des Berechnungsmodells

Neben einer moglichst real abgebildeten Bauteilgeometrie ist eine Definition der
Lagerungsbedingungen des Bauteils erforderlich, welche der physikalischen Realitét
im Betrieb der Anlage entspricht und daher das mechanische Ersatzmodell
moglichst exakt abbildet. Auf Grund der symmetrischen Ausfiihrung der
Wehrverschliisse wurde nur eine Halfte von Ober- und Unterschiitz modelliert,
wodurch der Rechenaufwand deutlich reduziert werden konnte, ohne die
Genauigkeit der Ergebnisse negativ zu beeinflussen.

Kontaktbereiche des Oberschiitzes:
= zum Unterschiitz: Spant-Laufrollen zur Abtragung der auf3eren Lasten im
mittleren Bereich des Verschlusses
= zum Unterschitz: Brustdichtung Uber den gesamten Hubbereich des
Oberschitzes
= zum Bauwerk: Hauptlaufrollen zur Abtragung der dul3eren Lasten des
Randbereiches
= zum Bauwerk: Seitendichtung tber den gesamten Hubbereich des
Oberschitzes

Kontaktbereiche des Unterschitzes:

= zum Bauwerk: Hauptlaufrollen zur Abtragung der gesamten, au3eren Lasten

= zum Bauwerk: Seitendichtung Uber den gesamten Hubbereich des Unterschiitzes
= zum Drempel: Sohldichtung tber die gesamte Verschlussbreite

(B]
D]
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[F]
(6]
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2,52 003 7.5e+003

Bild 17: Lagerungs- und Randbedingungen der Berechnung
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Koordinatensystem:

= X-Richtung: vom orographisch linken Ufer zum rechten Ufer
= Y-Richtung: entgegen der Flie3richtung (Staudruck)
= Z-Richtung: senkrecht nach oben

Bild 18: Globales Koordinatensystem der Wehrverschliusse

Beschreibung der Lagerungs-Randbedingungen It. Bild 17:

= A: Bauteil Symmetrie-Ebene

Durch die Festlegung der mittleren Symmetrie-Ebene der beiden Bauteile in Form
der Lagerung als frictionless support wird eine ungehinderte Verformung der
Verschlisse in der Mittelebene sichergestellt, ein Ausweichen der Bauteile aus
dieser Ebene ist nicht mdglich. Dies entspricht dem in der Realitat auftretenden
Verformungsverhalten des kompletten Bauteiles.

Bild 19: Lagerungsdefinition der Symmetrie-Ebene der Verschlisse

= B, C, D: Kippstelzenlagerung

Lagerung im Modell: ,remote displacement”
Verschiebung in X-Richtung: gesperrt
Verschiebung in Y-Richtung: gesperrt
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Verschiebung in Z-Richtung: gesperrt
Rotation um X-Achse: frei
Rotation um Y-Achse: frei
Rotation um Z-Achse: frei
Anmerkung:

Mit der Funktion ,remote displacement” kann mit der FE-Software ANSYS 16.2 eine
Korperkante bzw. Berihrungsflache in Bezug auf ihre 6 x Freiheitsgrade definiert
werden. Es kénnen aber auch Verschiebungen bzw. Rotationen Betrags- und
Richtungsméanig vordefiniert werden.

4

Bild 20: Kippstelzenlagerungen Unterschiitz / Oberschiitz

= E, F: Anhangungspunkte der Hubkette
Lagerung im Modell: ,remote displacement”

Verschiebung in X-Richtung: gesperrt
Verschiebung in Y-Richtung: frei
Verschiebung in Z-Richtung: gesperrt
Rotation um X-Achse: frei
Rotation um Y-Achse: frei
Rotation um Z-Achse: frei

Bild 21: Oberschiitz — Anhéngung der Hublaschen Kette
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= G: Aufstandslinie der Sohldichtung
Lagerung im Modell: ,remote displacement”

Verschiebung in X-Richtung: frei
Verschiebung in Y-Richtung: frei
Verschiebung in Z-Richtung: gesperrt
Rotation um X-Achse: frei
Rotation um Y-Achse: frei
Rotation um Z-Achse: frei
Anmerkung:

Dadurch kann die freie Durchbiegung des Unterschitzes in FlieRrichtung entlang der

Aufstandskante der Sohldichtung auf der Wehrschwelle sichergestellt werden.

= H, I: Aufstandslinie der Seitendichtung am Unter- bzw. Oberschiitz
Lagerung im Modell: ,remote displacement*

Verschiebung in X-Richtung: gesperrt
Verschiebung in Y-Richtung: frei
Verschiebung in Z-Richtung: frei
Rotation um X-Achse: frei
Rotation um Y-Achse: frei
Rotation um Z-Achse: frei

= J: Aufstandslinie der Seitendichtung am Oberschiitz

Lagerung im Modell: frictionless support

Durch die Randbedingung J wird zusatzlich ein Ausweichen der relativ weichen
Seitendichtungskonstruktion quer zur FlieRrichtung verhindert, dies tritt auch in der
Realitat durch das Anliegen der Seitendichtungsprofile an die bauwerksseitigen
Schleifbleche auf.

= Kontaktbereich der Spant-Laufrollen des OS auf den Schienen des US:
Definition als reibungsbehafteter Kontakt. Der gewahlte Reibwert zwischen Laufrad
und Schiene von pry = 0,05 entspricht dem Maximalwert fiir Stahl/Stahl fir
geschmierten Kontakt (Referenz: DIN 19704-1:2014:11, Tabelle 4).

Damit wird der Bestandssituation auf Grund des Anlagenalters Rechnung getragen.
Laut gultiger STWB-Norm (Kapitel 6.4.2) wirden sich ein Rollreibungskoeffizient fur

die Spantlaufrollen &430mm und Brinellh&rte <150HBS von pge = 0,0023 (f=1,0mm)

ergeben.
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Bild 22: Kontaktdefinition der Spant-Laufrollen auf dem Oberschiitz

Bild 23: Kontaktdefinition auf den Spantlaufschienen auf dem Unterschiitz

Friction Coefficient 5.e002 B
Scope Mode Manual
Eehavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppressed Mo
Advanced
Formulation Program Controlled I
Detection Method Program Controlled
Penetration Tolerance Program Controlled
Elastic Slip Tolerance Program Controlled
MNormal stiffness Program Controlled
Update Stiffness Each Iteration
Stabilization Damping Factor |0, =
Pinball Region Program Controlled
Time Step Controls None
Geometric Modification
Interface Treatment Add Offset, Mo Ramping

Offset 0. mm
Contact Geometry Correction | None J
Target Geometry Correction | Mone

I

Bild 24: Randbedingungen der Kontaktdefinition mit Rollreibungskoeffizienten p=0,05
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= Kontaktbereich der Kippstelzen (Anbindung zu den Hauptlaufwagen)

Definition als reibungsbehafteter Kontakt mit Reibwert u=0,1. Dies entspricht dem
Mindestwert des Gleitreibungskoeffizienten fir Kontaktpartner Stahl/Stahl im
wasserbenetzten Bereich nach DIN 19704-1:2014:11, Tabelle 4.

=y
Fnte 1. e MUY
Py 1 et 04
Mertay,

Bild 26: Kontaktdefinition Unterschiitz — unterer Hauptlaufwagen

Bild 27: Kontaktdefinition Oberschiitz —Hauptlaufwagen
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Belastungsannahmen des Berechnungsmodells

Als auRere Lasten wurden im FE-Modell folgende charakteristische Einwirkungen
definiert:

Hydrostatische Wasserlast:

Bis zur Kote OK-Oberschitz in der Geschlossen-Stellung der Verschlisse.

Dieser Ansatz stellt eine konservative Lastannahme dar, da bei der hydrostatischen
Wasserlast ein Wellenschlag von 0,3m mitbertcksichtigt wurde:

OK-Oberschitz in Staustellung 336,50muNN vs. Stauziel 336,30muNN.

Bild 28: Definition der hydrostatischen Wasserlast auf den Verschluss

Eisdruck nach DIN 19704-1-11. 2014:

Fur Binnengewasser wird ein Eisdruck von 150kN/m? von Kote OK-Oberschiitz bis
30cm unterhalb der Verschluss-OK angesetzt.

Dieser Ansatz entspricht einer konservativen Lastfall-Annahme, da samtliche
Wehrfelder Uber eine Luftperlanlage verfiigen, welche in den Wintermonaten
unabhéngig von der aktuellen AuRentemperatur im Durchlaufbetrieb aktiviert wird.
Anmerkung: Zur Verbesserung des Konvergenzverhaltens des Gesamtmodells wird
der Eisdruck erst in einem zweiten Lastschritt aufgebracht (150kN/m2 - 0,15MPa).

Bild 29: Definition des Eisdruckes auf den Verschluss
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Struktur-Eigengewicht:

Das Eigengewicht der Verschliisse wird durch aufbringen der Erdbeschleunigung
auf die Struktur berticksichtigt.

Bild 30: Definition der Erdbeschleunigung (Eigengewicht)

8 Lastfélle des Berechnungsmodells
Die auReren Lasten wurden im Berechnungs-Modell wie folgt bericksichtigt:
= Lastfall 1: Hydrostatische Wasserlast + Eigengewicht

= Lastfall 2: Hydrostatische Wasserlast + Eigengewicht + Eisdruck nach DIN19704
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9 Berechnungsergebnisse

9.1 Verformungen

Der Ubersichtlichkeit halber werden die Verformungen fiir die beiden Verschliisse
getrennt dargestellt.

9.1.1 Lastfall 1: Schwerkraft und hydrostatische Wasserlast

Bild 31: Unterschiitz — Gesamtverformung OW-seite

Bild 32: Unterschiitz — Gesamtverformung UW-seite
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Bild 33: Oberschiitz — Gesamtverformung OW-seite

Bild 34: Oberschiitz — Gesamtverformung UW-seite

Das Maximum der Gesamtverformung ergibt sich im mittleren, unteren Stauhaut-
Bereich Oberschitzes, sowie im oberen, mittleren Bereich des Unterschiitzes.
Dieser Verformungsverlauf entspricht auch den Erwartungen, da der Lastabtrag der
Obertafel die Verformungen des Unterschitzes durch die hydrostatische Wasserlast
Uberlagert und daher im oberen Bereich der Untertafel ein entsprechendes
Maximum erreicht. Die Gesamtverformungen erreichen Maxima bis 22mm.
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9.1.2 Lastfall 2: Schwerkraft, hydrostatische Wasserlast und Eisdruck

1 2504003 Sest03 {mer)
1

Bild 35: Unterschiitz — Gesamtverformung OW-seite

Bild 36: Unterschiitz — Gesamtverformung UW-seite
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L75¢+003

Bild 37: Oberschiitz — Gesamtverformung OW-seite

Bild 38: Oberschiitz — Gesamtverformung UW-seite

Das absolute Maximum verlagert sich bei LF2 erwartungsgemaf zur Obertafel, da
im oberen Bereich der Stauhaut der Eisdruck die hydrostatische Wasserlast
zusétzlich tGberlagert. Der Unterschiitz zeigt wieder im mittleren, oberen Bereich der
Stauhaut sein Maximum.

Der Maximalwert von 29mm kann fir die Gebrauchstauglichkeit als unkritisch
bewertet werden.
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9.2 Von Mises Vergleichsspannungen

Der Ubersichtlichkeit halber werden die Vergleichsspannungen fiir die beiden
Verschlisse getrennt dargestellt.

9.2.1 Lastfall 1: Schwerkraft und hydrostatische Wasserlast

Bild 39: Unterschiitz — Vergleichsspannungen OW-seite

Die Stauhaut des Unterschiitzes zeigt maximale Vergleichsspannungswerte von
123MPa im mittleren Bereich der Stauhaut.

] 2500003 See803 mm)
[ EEa—— ESSSSS—

Bild 40: Unterschiitz — Vergleichsspannungen UW-seite

Der Zuggurt des Unterschitzes zeigt maximale Vergleichsspannungswerte von
114MPa im mittleren Bereich der tragenden Struktur.

Die Spannungsspitze im Bereich des obersten, seitlichen Deckblechs kann durch
den lokalen Steifigkeitssprung der modellierten Blech-Aufdopplung des
entsprechenden NietstoRRes erklart werden, welcher in der Realitat nicht vorhanden
ist (Maximum-Marker mit 382MPa in Bild 41, 42).
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Dieser Effekt fiihrt zu einer lokalen Spannungskonzentration am modellierten
Blechlbergang und zeigt entsprechend hohen Zugspannungen.

Die farblich rot ausgewiesenen Flachen zeigen generell Vergleichsspannungen
>235MPa, wobei der hohe Vergleichsspannungswert in dem, dem Marker
gegeniberliegenden Rundungsbereich, aus lokal hohen Druckspannungen resultiert
(siehe Bild 42).

Bild 41: Unterschiitz — Vergleichsspannungen im seitlichen Bereich der Struktur

Bild 42: Unterschiitz — Vergleichsspannungen im seitlichen Bereich der Struktur — Detail

Zur Beschreibung der Auspréagung dieses lokalen Spannungsmaximums wird ein
Spannungspfad durch diesen Bereich zur Darstellung des Spannungsgradienten
gelegt.

Bild 43: Unterschiitz — von Mises Spannungspfad
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Bild 44: Unterschitz — von Mises Spannungen, Spannungsverlauf

Die in Bild 41 bzw. 42 dargestellten Vergleichsspannungsplots mit dem lokalen
Spannungsmaximum im Bereich des Blechdickensprunges werden geometrisch in
der Unteransicht des entsprechenden Bereiches in Bild 45 verdeutlicht.

Bild 45: Unterschiitz — Unteransicht des obersten Seitenbleches

Der entsprechende Bereich des Uberlappenden NietstoRRes ist in Bild 46 und 47
dargestellt.

In der Realitat erfolgt der Lastabtrag von der Stauhaut in Richtung des oberen
Zuggurtes Uber den Reibschluss des entsprechenden VerbindungsstolRes, das
lokale Spannungsmaximum im Bereich der Rundung tritt daher in der Realitat nicht
auf und kann daher auch unbericksichtigt bleiben.
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Bild 46: Unterschiitz — Grundriss des obersten Seitenblechs
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Bild 47: Unterschiitz — Aufriss des obersten Seitenblechs
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Die max. Zug- und Druckspannungen des obersten Deckbleches in der Unteransicht
ergeben folgende Spannungsbilder:

Bild 48: Unterschiitz — Zugspannungen (max. principal stress)

Bild 49: Unterschiitz — Zugspannungen (max. principal stress) Detailauswertung

Bild 50: Unterschiitz — Druckspannungen (min. principal stress)

Bild 51: Unterschiitz — Druckspannungen (min. principal stress) Detailauswertung
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Der Oberschitz zeigt im LF1 maximale Vergleichsspannungen von 89MPa im
mittleren Bereich der Uberfallshaube.

B3 e}

Bild 52: Oberschiitz — Vergleichsspannungen UW-seite

Der OW-seitige Bereich des Oberschiitzes zeigt max. Vergleichsspannungen von
96MPa.

3e+003 62003 {mm)

L5e+003 454003

Bild 53: Oberschiitz — Vergleichsspannungen OW-seite
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Ein lokales Spannungsmaximum von 289MPa im Bereich eines Aussteifungsbleches
des Seitendichtungstrégers des Oberschitzes kann modellbedingt erklart werden
und bleibt fur die weitere Auswertung unbericksichtigt.

Bild 53: Oberschiitz — Detalil des lokalen Spannungsmaximums

Samtliche Nachweise werden im Kapitel 9.2.2 fir den bemessenden LF2 gefiihrt, da
dieser lokal héhere Spannungen bzw. Verformungen zeigt.
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9.2.2 Lastfall 2: Schwerkraft und hydrostatische Wasserlast plus Eislast
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Bild 54: Unterschiitz — Vergleichsspannungen OW-seite

Die Stauhaut des Unterschiitzes zeigt maximale Vergleichsspannungswerte von
108MPa im mittleren Bereich der Stauhaut.

Bild 55: Unterschiitz — Vergleichsspannungen UW-seite

Der Zuggurt des Unterschitzes zeigt maximale Vergleichsspannungswerte von
125MPa im mittleren Bereich der tragenden Struktur.
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Bild 56: Oberschitz — Vergleichsspannungen OW-seite
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Bild 57: Oberschiitz — Vergleichsspannungen UW-seite
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Bild 58: Oberschiitz — Vergleichsspannungen OW-seite Spannungsdetail

Die max. Vergleichsspannung beim Oberschitz ergibt sich im mittleren Bereich der
UW-seitigen Struktur mit 115MPa (Bild 57).

Der mittlere Bereich der Uberfallshaube zeigt max. Vergleichsspannungen von
205MPa (Bild 58).

Eine entsprechende Auswertung der Zugspannungen (max. principal stress) zeigen
dominante Zugspannungen in diesem Bereich (Bild 58-1) von max. 204MPa.

Bild 58-1: Oberschiitz — Zugspannungen Detailauswertung

Das absolute Maximum im Bereich des obersten Stutzbleches des
Seitendichtungstrégers bleibt wie bei LF1 modellbedingt unbertcksichtigt.

Auf Grund der Tatsache, dass der LF2 zusétzlich den Einfluss der Eislast
mitbertcksichtigt, welcher auf Grund der installierten Luftperlanlage einen BLF
dargestellt, wird in der statischen Spannungsnachweis (Kapitel 9.2.3) eine hthere
Werkstoffausnutzung akzeptiert.
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In der Untersicht ist der Bereich des obersten, horizontalen Seitenbleches in Bezug
auf die auftretenden Vergleichsspannungen fiir den LF2 dargestellt.

Bild 59: Unterschiitz — Vergleichsspannungen Untersicht

Der Bereich des lokalen Spannungsmaximums It. Bild 59:

Bild 60: Unterschiitz — Vergleichsspannungen Untersicht

Zur Erlauterung des lokalen von Mises Spannungsmaximums im obersten,
horizontalen Seitenblech des Unterschitzes werden die maximalen Zugspannungen
(max. principal stress) ausgewertet.

Bild 61: Unterschiitz — Auswertung der maximalen Zugspannungen im héchstbelasteten Bereich
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Der Bereich des lokalen Zugspannungsmaximums It. Bild 61 im Detail:

Bild 62: Unterschiitz — Detailansicht der maximalen Zugspannungen im hdchstbelasteten Bereich

An der gegeniberliegenden Seite der Ausrundung resultieren die lokal hohen
Vergleichsspannungen aus hohen Druckspannungen.

Der entsprechende Bereich mit der Auswertung der maximalen Druckspannungen
(min. principal stress) ist in Bild 63 bzw. 64 dargestellt.

Bild 63: Unterschiitz — Auswertung der maximalen Druckspannungen im héchstbelasteten Bereich

Der Bereich des lokalen Druck-Spannungsmaximums in der Hohe von 253MPa
It. Bild 64:

Bild 64: Unterschiitz — Detailauswertung der maximalen Druckspannungen im héchstbelasteten Bereich
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Die Ergebnisse der Spannungsplots entsprechen auch den Erwartungen des
Beanspruchungsverlaufes, da der OW-seitige Bereich der Blechoéffnung auf Grund
der Durchbiegung des Unterschitzes unter der Wasserlast auf (-) Druck
beansprucht wird (Bild 63,64), die gegeniiberliegende Seite der Offnung jedoch
weist Spannungsmaxima im (+) Zugbereich (Bild 61,62) auf.

Die fur eine eventuelle Rissdffnung relevanten, maximalen Zugspannungen stellen
jenen Bereich dar, welcher detaillierter auszuwerten ist.

Hierzu wird im lokal héchstbelasteten Zugbereich ein Spannungspfad in das Bauteil
gelegt, um eine Aussage Uber den Spannungsgradienten in Blechdickenrichtung
treffen zu kénnen.

Der hohe Spannungsgradient innerhalb einer Pfadlange von 40mm weist auf die nur
sehr lokale Auspragung der Spitzenspannung hin.

Bild 65: Unterschiitz — Auswertung des Spannungspfades in das Bauteil mit max. Zugspannung
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Bild 66: Unterschiitz — Auswertung des Spannungspfades in das Bauteil mit max. Zugspannung

Fir den in Kapitel 9.2.3 gefuihrten Spannungsnachweis bleibt der Bereich des
oberen Deckblechs daher wie beschrieben unbericksichtigt.
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9.2.3 Statischer Spannungsnachweis
Zur Fuhrung des Spannungsnachweises werden die jeweiligen max.
Vergleichsspannungen im bemessenden LF2 fiir Ober- und Unterschiitz
ausgewertet und der entsprechende Bemessungswert der Beanspruchung mit
Ytsup=1,10 nach DIN 19704-1:2014:11, It. Tabelle 5 berechnet.
Hier wird der auRergewdhnlichen Bemessungssituation auf Grund der Annahme des
Eisdruckes Rechnung getragen.

Der Bemessungswert der Beanspruchung basiert auf folgenden Annahmen:
= Hydrostatische Einwirkung als standige Einwirkung
= Eislast als auergewdhnliche Einwirkung (bei Ausfall der Luftperlanlage)

= Oberschitz: Maximale Vergleichsspannung It. Bild 58 mit 205MPa

= Unterschiitz: Maximale Vergleichsspannung It. Bild 55 mit 125MPa

In Bezug auf den Bemessungswert der Beanspruchbarkeit wird der
Teilsicherheitsbeiwert yy,=1,10 nach DIN 19704-1:2014-11 nach Tabelle 6

angenommen (bei Zug- und Druckbeanspruchungen, da lokales oder globales
Stabilitatsversagen ausgeschlossen werden kann).

Oberschiitz:
Streckgrenze
Sicherheitsfaktor = - -
maximale Vergeichsspannung * yy, * ¥ 4
Sicherheitsfaktor = 235Mba — 0,95
icherheitsfaktor = e b 110+ 1,10~
Unterschiitz:
Streckgrenze
Sicherheitsfaktor = - -
maximale Vergeichsspannung * yy, * ¥ 4
] ] 235MPa
Sicherheitsfaktor = 1,55

125MPa * 1,10 = 1,10

Ein Sicherheitsfaktor mit einem Wert von 1,0 wiirde sich bei einem Bemessungswert
der Beanspruchbarkeit von 194MPa ergeben.

Die Darstellung des Bereiches mit diesem minimalen Sicherheitsfaktor von 0,95
(LF2-Oberschiitz im Mittenbereich der Uberfallshaube) wird nun auf diesen Wert
skaliert und entsprechend dargestellt (siehe Bild 67 — 69).

Auf Grund der nur sehr lokalen Auspragung des Flachenbereiches mit
Sicherheitsfaktor <1,0 kann der statische Nachweis trotzdem als gefiihrt betrachtet
werden.
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Bild 67: Oberschiitz — Auswertung der von Mises Spannung im Bereich der Uberfallshaube

Bild 68: Oberschiitz — Auswertung der von Mises Spannung im Bereich der Uberfallshaube, Draufsicht

Bild 69: Oberschiitz — Auswertung der von Mises Spannung im Bereich der Uberfallshaube, Untersicht
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1. Veranlassung und Aufgabenstellung

Die Innstaustufe Ering wurde 1939 bis 1942 bei FluB-km 48,0 errichtet. Die Abfluregu-
lierung der aus sechs gleichen, 18 m breiten Feldern bestehenden Wehranlage erfolgt mit
Hakendoppelschiitzen. Der Ausbauabflu fiir die drei Kaplanturbinen wird mit 1020 m’/s
angegeben, die FallhShe betrégt etwas tiber 10 m.

Die Energieumwandlung erfolgt in einem konventionellen 23 m langem Tosbecken. Der
urspriinglich eingebaute ca. 20 m lange Kolkschutz bestehend aus zweilagigen Beton-
quadern wurde nach Angaben des Betreibers bei Hochwasserabfliissen immer wieder
beschiidigt. Eine Sanierung des Kolkschutzes erfolgte zuletzt durch Betonverguf der
noch vorhandenen Quader bzw. mit neu eingebauten Wasserbausteinen. Eine weitere
Stabilisierung der Sohle wurde durch Verfiillung der Kolke mit kleineren Wasserbaustei-
nen bzw. durch Grobkies erreicht. Nach Planangaben betrigt die Léinge der vorhandenen
Sohlbefestigung jetzt ca. 42 m.

Bei einer grundlegenden Uberpriifung der Wehranlage wurde festgestellt, daB die Stand-
sicherheit nicht mehr gewéhrleistet ist. Als VerbesserungsmafAnahme ist unter anderem
das Aufbringen von Auflast im Bereich der unteren Tosbeckensohle vorgesehen.

Aus den Erfahrungen der Vergangenheit wurde die Erkenntnis gewonnen, da} eine allei-
nige Kolkschutzsanierung unzureichend ist, und die Energiecumwandlung im Tosbecken
erhht werden sollte. Mit Hilfe eines wasserbaulichen Modellversuchs sollten deshalb die
Moglichkeiten einer Verbesserung der Tosbeckenwirksamkeit tiberpriift und hydraulische
Aussagen iiber die statisch notwendige, stufenférmig ausgebildete Tosbeckenauflast ge-
wonnen werden. Mit Schreiben vom 2.7.1998 wurde die Versuchsanstalt fiir Wasserbau
der TU Miinchen in Obernach beauftragt, den oben erlduterten Umfang in einem Aus-
schnittmodell zu untersuchen.

Bild 1: Istzustand Bild 2: Ausfiihrungsvorschlag

Die Durchfiihrungen der Versuche konnten fristgerecht bis Ende Februar 1999 abge-
schlossen werden. Am 16. Mérz 1999 wurden die Untersuchungsergebnisse sowie der
Ausfithrungsvorschlag einer Tosbeckenertiichtigung in einer Besprechung mit Modell-
vorfithrung dem Auftraggeber, dem Gutachter Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. E. Hausler
sowie Vertretern des Planungsbiiros EDR vorgestellt und abgenommen.
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2. Das Modell

2.1 Vorgaben

Das Modell wurde fiir ein Abflulspektrum von Q .x= 6000 m’/s und Wasserspiegella-
gen nach den Vorgaben des Aufiraggebers konzipiert. GroBere Abfliisse konnten mo-
delltechnisch nicht mehr erfalit werden. Bei den Untersuchungen wurden die Wehrab-
fliisse mit und ohne Kraftwerksbetrieb sowohl fiir den Lastfall n als auch n-1 untersucht.
In der Tabelle 1 sind die vorgegebenen AbfliiBgr6Ben mit Unterwasserstéinden sowie den
entsprechenden Modellabfliissen aufgelistet.

Lastfall n
Abflu} Natur Abflul Modell UW mit KW UW ohne KW
[m/s] [Vs] [mNN] [mNN]
1000 25,98 328,20 327,00
2000 51,96 329,25 328,20
3000 77,94 330,25 329,25
4000 103.9 331,00 330,25
5000 129,9 331,55 331,00
6000 155,9 331,55
Lastfall n-1
Abflu} Natur Abflul Modell UW mit KW UW ohne KW
[’/s] [Vs] [mNN] [mNN]
1000 31,18 328,20 327,00
2000 62,35 329,25 328,20
3000 93,53 330,25 329,25
4000 124,7 331,00 330,25
5000 155,9 331,55 331,00
6000 187,1 331,55

Tab. 1: Abflufgrifen und Unterwasserstdande






2.1 MaBstabswahl, Ahnlichkeit

Aufgrund der Aufgabenstellung konnte die Untersuchung in einem Ausschnittmodell
durchgefiihrt werden. Im Modell abgebildet wurde ein Wehrfeld mit zwei halben Pfeilern
sowie der entsprechende Breitenausschnitt im Ober- und Unterwasser. In Anlage 1 ist
der abgebildete Modellbereich dargestelit.

Das geometrische Mafstabsverhiltnis von Natur zu Modell wurde fiir die Wehranlage
Ering unter Beriicksichtigung des vorgegebenen Hochwasserabflusses zu

M=1:33"
gewdhlt.

Bei der vorgegebenen Untersuchung wird die Strémung primér von Schwere- und Trig-
heitskriften bestimmt, sodaB fiir die Versuchsdurchfiihrung das Froude'sche Ahnlich-
keitsgesetz zu beriicksichtigen war. Bei der gew#hiten MaBstabszahl A = 33 '/3 ergaben
sich somit folgende Umrechnungszahlen:

geometrische Abmessungen 1:A = 1:33'
Abfliisse 1:2% = 1:6415
Geschwindigkeiten, Zeiten 1:A1% = 1:5.774
Krifte, Gewicht 1: 27 1:37037

In dem gewihlten Ausschnittmodell entspricht somit der angegebene Bemessungsabflul3
von 6000 m’/s im Lastfall n-1 rund 187 /s, die mittlere FlieBgeschwindigkeit im Unter-
wasser stellt sich bei diesem AbluB3 im Modell mit ca. 0.95 m/s ein.

2.2 Modellaufbau, Abflul- und Wasserspiegelmessung

Der gesamte Wehrkorper einschlielich der zwei Halbpfeiler wurde im Modell aus rotem
PVC erstellt und in eine 69 cm breite und ca. 9 m lange Versuchsrinne mit Plexi-
glaswinden eingebaut. Die oberwasserseitige Sohle wurde im Modell horizontal auf
Kote 724,20 mNN in Kies mit der K&rnung 8/16 mm abgebildet, die Sohle unterhalb des
Wehres wurde zunéchst in der Kérnung 4/8 mm dargestellt. Geometrisch exakt nachge-
baut wurde die hydraulische Kontur des Ober- und Unterschiitzes sowie die vorhandene

Beliiftungseinrichtung.

Der Wasserzulauf zum Modellgerinne erfolgte iiber einen geeichten Mefiiberfall mit 3
nebeneinander angeordneten rechtwinkeligen Dreiecksiiberfillen und {iber ein Zulaufbek-
ken. Die Uberfallhéhe wurde in einem Standrohr abgelesen und mittels einer Eichkurve
der Abfluf} bestimmt.

Der Unterwasserstand war iiber eine Klappe regulierbar. Die Wasserspiegel konnten di-
rekt oder iiber angeschlossene Standzylinder mit Stechpegeln gemessen werden.
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In der Anlage 1 ist ein Ubersichtsplan des Versuchsstandes mit dem eingebauten Wehr-
korper ersichtlich, auf der Fotoseite 1 und 2 sind Aufnahmen vom Versuchsstand, der
Wehranlage mit VerschiuBeinrichtung, der Tosbeckenform im Istzustand und im Ausfib-
rungsvorschlag sowie der Gesamtansicht des Modells zu sehen.

2.3 Beurteilungskriterien

7ur Beurteilung der Qualitéit der Energieumwandlung im Modellversuch wurden ver-
schiedene Kriterien herangezogen.

1. Beobachtung des Abflugeschehens nach Augenschein.

Es wurde dabei vorwiegend die Wechselsprung- und Deckwalzenbildung, Stromungs-
struktur und Makroturbulenzen, Wellenh6hen sowie das Auftreten von oszillierenden
oder pulsierenden Abfliissen bewertet. Zusitzlich konnte durch Betrachtung der bewegli-
chen Sohle die Effektivitit der Energieumwandlung qualitativ beurteilt werden.

2. Wellenmessungen

Die Aufzeichnungen und Auswertungen der Wellenmessungen wurden mit Hilfe eigens
erstellter PC-Programme durchgefiihrt. In einem MeBprogramm werden 20 Mewerte
der Hohenlage des Wasserspiegels pro Sekunde aufgezeichnet und gespeichert. Eine
direkte Auswertung der Ergebnisse wihrend der Messung gibt Mittelwert, Standardab-
weichung und Maximalwerte der Amplituden der aufgezeigten Schwingungen an. In ei-
nem zusitzlichen Auswertprogramm werden im Nachgang zu den Messungen die mittle-
re WellenhShe sowie die 95 %-Fraktile (d.h. die Wellenhthe, die von 95 % aller Wellen
unterschritten wird) bestimmt. Da der Energiegehalt von Wellen in Fliissigkeiten sowohl
von der Amplitude als auch von der Frequenz abhéngig ist, wird ebenfalls eine durch-
schnittliche Wellenlinge der aufgezeichneten Schwingung angegeben. Zur Vermeidung
von zufallsbedingten Verzerrungen wurde die MeBzeit auf 60 Sekunden festgelegt.

3. Kolkuntersuchungen

Durch die Erzeugung von Kolkbildern, die im Modell nach der Tosbeckenendschwelle
bzw. nach einem fixierten Kolkschutz in einem eingebauten kleinkérnigem Quarzsand
entstehen, konnen die Effektivitit der Energieumwandlung und vor allem die sohlnahen
Geschwindigkeiten im Vergleich beurteilt werden. Fiir die Modelluntersuchungen wurde
KorngrsBe des Quarzsandes mit 3 bis 5 mm eingebaut; der Abfluf fiir die Vergleichsbe-
trachtungen der Kolkbilder wurde mit 4000 m’/s im Lastfall n gewshlt, die Versuchszeit
betrug 2 Stunden.
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3. Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte bei allen Wehrformen im Abflu3bereich zwischen
1000 /s und 6000 m’/s, Messungen wurden in Intervallen von 1000 m’/s durchgefiihrt.
Fiir bestimmte Tosbeckenformen erfolgten Untersuchungen fiir die Lastfzlle n (alle
Wehrfelder ge6ffnet) und n-1 (1 Wehrfeld blockiert) jeweils mit und ohne Kraftwerks-
betrieb. Eine Zusammenstellung der im Modell auch meftechnisch untersuchten Tosbek-
kenformen ist in Anlage 2 dargestellt. Fiir die Optimierung der zur Ausfiihrung empfoh-
lenen Tosbeckenform wurden eine Reihe weiterer Varinaten im Modell getestet (z.B.
zwei Blockreihen, kleiner Verbauungsgrad) und nach Augenschein beurteilt, die im Be-

richt nicht dokumentiert werden .

3.1 Vorhandenes Tosbecken (Istzustand)

Als erster Untersuchungsschritt wurde die Tosbeckenwirksamkeit fiir die bestehende
Wehranlage tiberpriift. Die Ergebnisse flir die Wellenmessungen sind in den Anlagen 5
bis 7, die Kolkaufhahmen in Anlage 4 dargestellt.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dafl schon bei einem relativ geringen Abflufl von
1000 m’/s, bei dem der VerschluB ausschlieBlich iiberstromt wird, eine relativ starke
Wellenbildung im und nach dem Tosbecken entsteht. Mit zunehmender Abflu3steigerung
wird im Modell eine deutlich schlechter werdende Energieumwandlung festgestellt. Bei
einem AbfluB von 6000 m*/s wandert auch beim Lastfall n der Wechselsprung nach un-
terstrom, verbleibt aber noch innerhalb des Tosbeckens. Im Lastfall n-1 ist die Tendenz
eines ausgeblasenen Wechselsprungs deutlich erkennbar. Verstérkt wird die unzurei-
chende Energieumwandlung durch sogenannte Schwabbeleffekte. Die WellenhGhen neh-
men mit steigendem Abfluf} stark zu, der Wechselsprung erfolgt in Form stehender Wel-
len bei gemessenen Amplituden von iiber 5 m.

Im Modell erodierte die eingebaute Sohle mit der Kérnung 4 bis 8 mm (entspricht einer
SteingrofBe in der Natur von ca. 13 bis 27 cm) in sehr kurzer Zeit. Auch bei einem einge-
bauten Kolkschutz wurde die Sohle im Unterwasser stark eingetieft und groBe
Kolkschutzsteine trotz einer unterstromigen Absicherung abgetragen.

Die Untersuchungen bestétigten somit die Ergebnisse der rechnerischen Tosbeckeniiber-
prifung, die Herr Prof. Dr. Hiusler durchfiihrte.

Die Vergleichsbetrachtung der Kolkuntersuchung sind in Anlage 4 aufgetragen. Die Er-
gebnisse der Modelikolke sind rein qualitativ und kénnen nicht auf die Natur iibertragen
werden. Die groBte Tiefe des Modellkolkes hat sich bei den unter Punkt 2.3 erlduterten
Ausgangsbedingungen mit ca. 3,0 m eingestellt.

Auf den Fotoseiten 3 bis 24 ist die bestehende Wehranlage bei verschiedenen Abfliissen
und Lastfillen jeweils im Vergleich mit dem Ausfiihrungsvorschlag abgebildet.
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3.2 Tosbecken mit stufenformigem Autbau

Fiir die Verbesserung der Standsicherheit ist eine Gewichtserhthung durch eine stufen-
formige Aufsattelung auf die Tosbeckensohle vorgesehen. Im Modell wurden Wellen-

messungen fiir zwei unterschiedliche Geometrien (drei- und sechsstufige Sohlanhebung)
untersucht. Die MeBergebnisse dieser Formen B und F sind in den Anlagen 5bl bis 5b4

und 5f1 bis 5f4 dargestellt.

Durch die stufenformige Erhohung im unteren Bereich des Tosbeckens éndert sich die
Energieumwandlung im Vergleich zum Istzustand nur unwesentlich. Im mittleren Ab-
fluBbereich sind geringfligig kleinere WellenhShen gemessen worden, was vermutlich auf
eine gleichméBigere Beschleunigung beim Ubergang zur FluBstrecke zuriickzuflihren ist.

Die Tosbeckenwirkung der beiden Stufenformen ist in etwa gleich. Fiir die weiteren Un-
tersuchungen mit zusdtzlichen Einbauten wurde deshalb die geometrisch und baulich
einfachere dreistufige Form verwendet.

3.3 Tosbecken mit stufenformigem Aufbau und Einbauten

Die bisherigen Modelluntersuchungen haben sehr deutlich die unzureichende Ener-
gieumwandlung der bestehenden Tosbeckenanlage aufgezeigt. Eine wesentliche Verbes-
serung der Tosbeckeneffektivitit konnte durch Einbauten in Form von aufgelsten
Blockreihen erzielt werden. Die Aufgabe des Modells bestand darin, fiir das bestehende
Tosbecken die geometrischen Abmessungen der Einbauten so zu gestalten, daf} fiir das
gesamte Abfluspektrum eine Verbesserung der Energiedissipation erfolgt. Die folgen-
den Untersuchungen wurden, wie bereits erwihnt, mit der dreistufigen Tosbeckenauthd-
hung der Form B durchgefiihrt.

Eine vergroBerte Wirksamkeit der Energieumwandlung kann bei unzureichend langen
und zu wenig eingetieften Tosbecken durch aufgeldste Blockreihen auf der Sohle erzielt
werden. Eine geometrische Optimierung der Blockreihen erfolgt im wesentlichen flir die
Hohe, den Verbauungsgrad sowie die Positionierung auf der Tosbeckensohle.

Bei den Untersuchungen im Ausschnittmodell Ering wurde eine grofen- und lagemiBige
Optimierung der zunichst quaderformig gebauten Blockreihen in den untersuchten Tos-
beckenformen C, D, E und G vorgenommen. Bei einem Vergleich der Wellenmessungen
(siehe Anlagen 6 und 7) wird ersichtlich, da neben dem Verbauungsgrad auch die lage-
mifige Anordnung einen entscheidenden Einflu} auf die Effektivitit der Energieum-
wandlung bewirkt. Durch die auch als Stérkorper bezeichneten Einbauten wird neben
einer deutlichen Erhohung der Stiitzkraft vor allem eine VergleichméBigung der Ge-
schwindigkeitsverteilung erreicht.

Die Ergebnisse der Wellenmessungen mit eingebauten Stérkérpern konnen wie folgt
zusammengefalit werden:

Durch eine aufgeldste Blockreihe konnte grundsétzlich eine deutliche Verbesserung der
Energieumwandlung insbesondere im AbfluBbereich bis etwa 4500 m’/s festgestellt wer-
den. Bei groBeren Abfliissen und bei dem im Modell untersuchten Grofitabflufl von 6000
m’/s ist bei eingebauten Storkdrpern eine stark verbesserte, im Lastfall n-1 zumindest
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eine eingeschriinkt verbesserte Energieumwandlung gegeben. Die Wirkung der einzelnen
Blockreihen beziiglich der Wellenenergie ist in den Anlagen 5b1 bis 5e3 und 5g1 bis 553
immer mit dem Vergleich zum Istzustand aufgetragen, eine Zusammenstellung der Wel-
lenauswertung ist in den Anlage 6 und 7 grafisch aufgezeigt und braucht nicht extra

kommentiert werden.

Die beste geometrische Form und Lage wurde zunichst fiir die Form G gefunden.

Als weitere Einbauten wurde im Modell fiir die bisher entwickelte Tosbeckenform G vier
sogenannte Strahlteiler auf dem Wehrriicken getestet. Eine hydraulische Wirkung der
Strahlteiler ist nur bei unterstromtem VerschluB gegeben. Durch die parallel zu den Pfei-
lern und in der Ansicht dreiecksfSrmig sowie nach unterstrom abgeschrigt ausgebildeten
Einbauten wird hdufig eine Stabilisierung des Schuf3strahles mit verminderten Schwab-
beleffekten erzielt. Im Modell Ering wurden drei verschiedene geometrische Varianten in
den Tosbeckenformen H, I und J untersucht. Die Ergebnisse der Wellenmessungen, dar-
gestellt in den Anlagen 5h1 bis 5j3.bzw. ein Vergleich in den Anlagen 6 und 7.zeigen,
daB durch den zusitzlichen Einbau von Strahlteilern zwar eine gewisse Dampfung der
,Schwabbeleffekte aber insgesamt keine deutliche Reduzierung der Wellenenergie fest-
gestellt werden konnte.

In der Anlage 2 sind die untersuchten geometrischen Formen in einer Ubersicht darge-
stellt, eine Bilddokumentation ist auf den Fotoseiten 3 bis 24 zu sehen.

3.4 Ausfiihrungsvorschlag

Die Untersuchungen verschiedener Tosbeckenformen haben bestétigt, da3 durch den
Einbau einer Blockreihe eine deutlich h6here Tosbeckeneffektivitét erzielt werden kann.
Als baulich relativ einfache und hydraulisch sehr wirksame Lésung werden die Einbauten
der Tosbeckenform GA vorgeschlagen. In einem Wehrfeld werden je fiinf Storkérper mit
einer Hohe von 3,50 m, Breite 1,50 m sowie mit einem lichten Abstand von 2,0 m (OK
Storkdrper = 323,20 mNN, niedrigster UW-Stand = 326,0 mNN) oberhalb der vorhan-
denen 60 cm hohen Schwelle eingebaut. Eine effektivere statische Einbindung der mit
groBen hydrodynamischen Kriften beanspruchten Storkérper wird auf die Sohlplatte
bzw. in den Untergrund durch eine nach unterstrom vergréferte Aufstandsfléache er-
reicht,

Die genauen geometrischen Mafe, die Anordnung der Einbauten sowie der stufenformig
ausgebildeten Aufsattelung der Tosbeckenplatte sind in Anlage 3 dargestellt.

Die hydraulische Wirkung der zur Ausfithrung vorgeschlagenen Form GA kann wie folgt
zusammengefalit werden:

Die Energieumwandlung wird im gesamten Abflubereich im Lastfall n deutlich und im
Lastfall n-1 relativ betrachtet noch zufriedenstellend verbessert. Die 20 m unterhalb der
Endschwelle aufgemessenen und sehr aussagekriftigen Daten der Wellenhdhen zeigen,
daf} sowohl der Verbauungsgrad als auch die Lage mit Hilfe der Modelluntersuchung
optimiert werden konnte. Bei einer Vergleichsbetrachtung mit dem Istzustand wird er-
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sichtlich, daB die Wellenbildung der ertiichtigten Tosbeckenanlage bei einem Abfluf von
rund 4500 m’/s den WellengroBen im Istzustand bei einem AbfluB von 1000 m*/s ent-

sprechen.

Ebenso iiberzeugend nachgewiesen wird im Modell die verbesserte Energieumwandlung
durch Kolkuntersuchungen. Die in Anlage 4 aufgetragenen (siehe auch Fotoseite 21)
Langsprofile zeigen, daB die Kolktiefen bei der Form des Ausfiihrungsvorschlages etwa
halbiert werden. Die wesentlich giinstigeren Ergebnisse bestéitigen somit, da durch die
Einbauten auch die sohlnahen FlieBgeschwindigkeiten reduziert und vergleichméfigt

werden.

Fiir die hydraulische Wirksamkeit ist die Hohe der Blocke mit 3,50 m und der Verbau-
ungsgrad mit etwas tiber 40 % optimiert. Mit diesen geometrischen Vorgaben ist die
Gefahr einer moglichen Treibzeugverlegung nahezu auszuschlieen, da gleichzeitig die
hohen FlieBgeschwindigkeiten vor der Blockreihe und die zusétzliche hohe Wassertiber-
deckung einen Spiileffekt ermoglichen.

Fiir die konstruktive Ausfithrung wird empfohlen, die betonierten Stork6rper mit einem
umlaufenden Kantenschutz aus Stahl zu versehen. Die hydrodynamische oberseitige Be-
lastung der Blocke wurde im Modell mit einfachen Druckanschliissen gemessen. Das
Ergebnis ist ebenfalls in Anlage 3 grafisch dargestellt. Fiir die statische Bemessung (Bie-
gespannung und Verankerung) wird vorsorglich empfohlen, die im Modell mit einfachen
Druckanschliissen gemessenen Werte mindestens auf den hydrostatischen Druck des
Oberwasserstandes zu vergroflern (ergibt eine trapezformige Auflast auf der Frontseite)
und aus Sicherheitsgriinden keine reduzierenden Unterwasserkrifte anzusetzen.

Da es bei anderen Nachriistungsmafinahmen Probleme mit der Standsicherheit gegeben
hat, sollten noch genauere Messungen iiber die hydrodynamische Beanspruchung der
Storkérper mit gesonderten Versuchen durchgefiihrt werden. Hierflir steht in der Ver-
suchsanstalt seit kurzem eine 3-D-KraftmeBsonde zur Verfligung, mit der exakte dyna-
mische Messungen in drei Richtungen ermdglicht werden. Die gesonderten Untersu-
chungen kénnen bis zum Jahresende 1999 durchgefiihrt werden.

3.5 AbfluBleistung eines Wehrfeldes

Als ergiinzende Untersuchung wurde die hydraulische AbfluBleistung eines Wehrfeldes in
Abhingigkeit vom Oberwasserspiegel bei ganz gezogenem VerschluB ermittelt. Im Mo-
dell konnte zunzchst der AbfluB flir ein Wehrfeld nur bis ca. 1150 nr’/s gemessen wer-
den. Erst der Umbau der Zulaufeinrichtung erméglichte die Uberpriifung des Modellab-
flusses fiir ein Wehrfeld bis 1400 m */s. Die Eichkurve des MeBiiberfalls konnte fiir Ab-
fliisse > 1150 m*/s nur extrapoliert werden .

Die Messungen der Wasserspiegellagen im Ausschnittmodell sind wegen der fehlenden
Réumlichkeit und der damit unterschiedlichen Geschwindigkeitshohen nicht direkt auf
die Natur iibertragbar. Die Riickrechnung des AbfluBbeiwertes p nach Poleni erfolgte
deshalb iiber die Energiehohe = Oberwasserspiegel + Geschwindigkeitshohe (die Ge-
schwindigkietshohe im Ausschnittmodell ist sowohl durch eine Mittelwertsbildung als
auch durch einen geschitzten Ausgleichskoeffizienten o = 1,06 beriicksichtigt).
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Eine exakte Ubertragung der Abfluidaten vom Modell auf die Natur ist aufgrund zu-
sitzlicher modelltechnischer Gegebenheiten nur eingeschrénkt moglich. Vor allem im
hoheren AbfluBbereich und bei gezogenem VerschluB entstanden Ungenauigkeiten durch
anstromungsbedingte Schwankungen des Wasserspiegels sowie einer nicht mehr dhnli-
chen Pfeileranstromung. Die Modellmessungen sind in Anlage 8 in einer graphischen
Darstellung deshalb nur bis zu einem AbfluB von 1150 m’/s dargestellt. Die Charakteri-
stik des AbfluBbeiwertes p zeigt im gemessenen Bereich einen kontinuierlichen Anstieg.
Der p-Wert von 0,57 (entspricht AbfluBbeiwert eines Wehres mit breiter Krone) wird bei
etwa Q wenteig > 800 m’/s erreicht. Fiir Abfliisse von 1150 bis 1400 m’/s liegen die meB-
technisch ermittelten Ergebnisse in einer Bandbreite von p = 0,58 bis 0,62. Wegen der
bereits erwihnten eingeschréinkten Ubertragbarkeit wird fiir diesen AbfluBbereich be-
wuBt auf eine numerische und graphische Datenangabe verzichtet.

5. Zusammenfassung und Schlufibetrachtung

Durch die unbefriedigende Energieumwandlung der Innstaustufe Ering mu3ten nach
groBeren Hochwasserabfliissen immer wieder Sanierungen im Kolkschutz durchgefiihrt
werden. Zur Kldrung der Frage nach einer Verbesserung der Wirksamkeit des vorhande-
nen Tosbeckens wurde ein wasserbaulicher Modellversuch durchgefiihrt.

In einem Auschnittmodell wurde zuerst die Tosbeckenwirksamkeit der bestehenden An-
lage untersucht, und dabei die rechnerische Uberpriifung mit dem Ergebnisse einer unzu-
reichenden Energieumwandlung bestitigt. In die Uberpriifung mit einbezogen war die fiir
die Erhohung Standsicherheit empfehlenswerte stufenformige Auflast in der Tosbecken-
sohle. Zu dieser notwendigen neuen Sohlkontur wurden in umfangreichen weiteren Mef3-
serien verschiedene Tosbeckeneinbauten getestet und die Wirkung der Energieumwand-
lung mefitechnisch dokumentiert.

Durch die Modelluntersuchungen konnte sehr anschaulich nachgewiesen werden, dal3
sich eine wesentliche Verbesserung der Tosbeckeneffektivitit durch Einbauten in Form
einer einreihigen aufgelosten Blockreibe erzielen 14Bt. Durch die im Modell optimierte
Lage, die H5he und den Verbauungsgrad wird im Vergleich zum Istzustand die Wellen-
héhe besonders im AbfluBbereich bis etwa 4500 m’/s stark reduziert, die Sicherheit ge-
gen ein Abwandern der Deckwalze insgesamt vergroBert und eine VergleichméBigung
des sohlnahen FlieBgeschwindigkeiten erreicht. Zusitzlich erhoht sich durch das Gewicht
der vorgeschlagenen Einbauten die Gleitsicherheit der Wehranlage.

Zur Ausfiihrung vorgeschlagen wird neben dem dreistufigen Tosbeckenaufbau der Ein-
bau von fiinf Storkérpern pro Wehrfeld. Diese vorgeschlagene Bauwerkskontur ist in
Anlage 3 dargestellt. Durch eine nach unterstrom vergroBerte Aufstandsfliche der Blok-
ke kann eine statisch einfachere Einbindung in die Sohlplatte bzw. in den Untergrund
erfolgen.
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