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Einflhrung

EINFUHRUNG

Elektrische Stellantriebe fir Armaturen wurden ab 1968 genormt. Flansche und dazugeho-
rende Drehmomente wurden eingefuhrt. Gleichzeitig wurde die Selbsthemmung in weiten
Drehzahlbereichen festgeschrieben. Bei den klassischen Armaturen — Schieber und Ventile
- liegt die Laufzeit meist unter einer Minute, und das Drehmoment wird nach Verlassen
des Sitzes schnell kleiner.

Im Stahlwasserbau jedoch herrschen ganz andere Verhdltnisse. Grofse Hube und damit lange
Laufzeiten bei hoher Kraft (iber den ganzen Weg lassen elektrische Antriebe Uberhitzen und
Folgeschaden eintreten, wenn sie fr den Stahlwasserbau nicht richtig ausgelegt werden.

Der Verfasser dieses Buches, Claus Zander, hat viel Erfahrung mit Stellantrieben. Er war als
Versuchsfeldingenieur im MAW Magdeburg und spater fir AUMA im Vertrieb tatig. Im
Stahlwasserbau war er oft von der Planungsphase bis zur Ubergabe der Anlage im Projekt
integriert. Herr Zander hat Objekte von Kleinanlagen bis zu gréReren Schleusen automatisiert.

Das Buch soll Hilfe sein fur alle mit der Planung und der Auslegung im Stahlwasserbau
Beschaftigten. Es ermdglicht jungen Ingenieuren, sich in das Gebiet Stahlwasserbau einzu-
arbeiten, gibt aber auch erfahrenen Stahlwasserbauern wertvolle Anregungen. Das Buch
wird zur Pflichtliteratur flr Anbieter der Antriebstechnik, besonders bei AUMA, aber auch
fur Mitbewerber unseres Unternehmens.

Herrn Zander will ich fur seine grof3e Muhe herzlich danken. Er hat viele Bilder zusammen-
getragen, hat mit zahlreichen Fachleuten aus dem Stahlwasserbau gesprochen und ihre und
seine Kenntnisse in das Buch , Antriebstechnik fir den Stahlwasserbau” einfliefSen lassen.

Werner Riester
Mitbegrinder der AUMA



Vorwort

VORWORT

Warum brauchen wir ein Fachbuch ,Antriebstechnik flUr den Stahlwasserbau”?

Eingeweihte kennen die Bedieneinrichtungen alter wasserwirtschaftlicher Anlagen wie Wehre
und Schleusen. Oft bestehen sie aus offenen Getrieben, die leicht mit dem ,tropfenden
Pinsel” zu schmieren sind (Bild 1).

Heute verlangen Anwender zuverlassige umweltfreundliche und unfallsichere Systeme.
Meistens sollen sie nicht mehr mit Hand — allenfalls in Notfallen — bewegt, sondern weit-
gehend automatisiert und sogar vernetzt werden. Die Lebensdauer soll hoch bei geringem
Wartungsaufwand sein. Gefragt ist solide Technik, die wie ein Baukastensystem leicht zu
komplettieren sein muss.

Seit langem gibt es immensen Bedarf, Armaturen wie Ventile, Schieber und Kugelhahne
manuell oder automatisch zu bewegen. Eine beachtliche Industrie hat sich darauf eingestellt.
Daruber hinaus existieren aber auch Einsatzbereiche, aus denen abweichende Forderungen
an die Antriebstechnik genannt werden.

Einer davon ist der Stahlwasserbau. In dieser Sparte gibt es eine Menge Problemstellungen
und Winsche, die Uber die der Armaturentechniker hinausgehen und deren Erflllung mit

Bild 1: Schiitzenwehr mit offener Mechanik



Vorwort

dem vorhandenen Sortiment kaum maoglich scheint. Und trotzdem greifen Stahlwasser-
bauer gern auf die eingefihrte und bewahrte Technik zurlick. Schon immer gingen die
Herstellerfirmen darauf ein. Die notwendigen Informationen zur Auslegung erreichten aber
nicht jeden Interessenten, waren nicht allgemein verfugbar. Entstanden ist eine Vielzahl von
Sonderelementen, die anerkannt nltzlich, aber zum Teil kaum bekannt geworden sind.

Mein Ziel ist deshalb, mit diesem Fachbuch Bauherren, Stahlwasserbauer und Planungsin-
genieure mit umfassenden Technik- und Anwendungsinformationen auszustatten. Zu einer
kompletten Ausschreibung soll eine erste Auslegung der Antriebstechnik erstellt werden
konnen. Der Auftraggeber soll am Ende von jedem Anbieter ein vergleichbares Angebot
erhalten.

Claus Zander
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Kleine Entstehungsgeschichte der Wasserbauten

1 KLEINE ENTSTEHUNGSGESCHICHTE DER
WASSERBAUTEN

Die ersten StrafRen der Menschheit waren WasserstrafSen. Neben Schifffahrtswegen auf
Seen und Meeren also Flusse. Man konnte sie nutzen wie sie sich darboten — mit allen
Windungen, Sandbanken und Stromschnellen. Der Gebrauchswert liefs sich aber auch stei-
gern, indem man einen Fluss regulierte.

Deiche sorgen noch heute daflr, dass er auch bei Hochwasser schon in seinem Bett bleibt.
Anwohner pragten den Satz ,Willst du nicht deichen, musst du weichen”. Ausuferun-
gen kénnen weggeschnitten werden. Der Fluss wird begradigt. Zur Wegeverktrzung oder
Bewadsserung trockener Landstriche lasst er sich sogar umleiten. Um seine Schiffbarkeit zu
verbessern, kann er ein festes Wehr erhalten. Quer in das Flussbett wird dazu ein Wall
oder eine Mauer angemessener Hohe gezogen, um den Pegel zu heben (Bild 1.01).

Schiffe kénnen von einem solchen Wehr bis zum nachsten fahren, muissen dort auf ein

Bild 1.01: Festes Wehr
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Bild 1.02: Dammbalkenwehr

Fahrzeug der folgenden Staustufe umgeladen werden. Neben der Schifffahrt halfen sol-
che Wasserbauten schon immer auch der Land- und Fischwirtschaft sowie der Industrie.
Anfangs betraf letzteres die Nutzbarkeit von Wassermihlen. Heute kommen feste Wehre
flr Bache und kleinere Flisse in abgewandelter Form wieder ins Gesprach. Man nennt sie
Sohlgleiten. Sie verbinden die Vorteile des festen Wehres mit einer — durch ihr wesentlich
flacheres Gefdlle — weitgehend , 6kologischen Durchgangigkeit” des Gewassers. Fische
konnen die Sohlgleite passieren.

Um nicht auf nur eine Stauhohe angewiesen zu sein, kam man einmal auf Dammbal-
kenwehre. Je nach angestrebtem Wasserstand lassen sich in Nischen geflihrte Balken
Ubereinander stapeln (Bild 1.02).

Zum anderen verwendete man Nadelwehre (Bild 1.03). Eine Schwelle wird im Fluss-
bett quer zur Fliefrichtung auf der Gewassersohle verankert. Holznadeln — nicht zu dicke,
gerade Baumstamme oder besser Kantholzer — werden aufrecht dicht nebeneinander in
den Nadelschuh gestellt und gegen die Nadellehne gelegt. Der Steg daneben ist begehbar.
Durch Entnahme oder Zugabe einiger Nadeln kann der Pegel verandert und in gewUlnsch-
ter Hohe ziemlich genau gehalten werden. Im Winterhalbjahr ist diese Stauhaltung wegen
Vereisungsgefahr nicht moglich. Dann werden alle Nadeln gezogen und die Nadelblocke
sowie die an Ketten gebundenen Laufstegbleche mit einer Seilwinde in die Wehrsohle
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abgesenkt.

In letzter Zeit werden vielfach Metallrohre verwen-
det. Solche Nadelwehre werden gern zu Repara-
turzwecken eingesetzt. Sie ermdglichen das weit-
gehende Trockenhalten von Wehrbaustellen.

Querende Staustufen waren fur die Schifffahrt
naturlich sehr hinderlich. Um einen Fluss durch-
gehend befahren zu kénnen, mussten Schleusen
entwickelt werden. Und fir die Pegelhaltung setz-
ten sich nach den regulierbaren Dammbalken- und
Nadelwehren bewegliche Wehre durch. Besonders
wichtig — da heute fir bestimmte Anwendungs-
falle zur Standardlésung erhoben — war die Ent-
wicklung des Schiitzenwehres. Eine in seitlichen
Nischen geflihrte Holztafel wurde mittels Uber eine
Rolle gewundenen Ketten gehoben und gesenkt.
Zum Auf- und Abwickeln konnten Kantholzer in die
Trommel gesteckt und als Hebel genutzt werden
(Bild 1.04).

Ein wesentlicher Unterschied unserer heutigen
Schiutzenwehre besteht im verwendeten Material.

Bild 1.04: Frihes Schitzenwehr

Bild 1.03: Nadelwehr
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Bild 1.05: Tafelschitzenwehr

Mit dem heran nahenden 20. Jahrhundert konnte nach Holz und spater Gusseisen ver-
starkt Stahl eingesetzt werden. Stahlplatten, -streben und -saulen ermaglichen wesentlich
grofRere Durchflussweiten und -hohen, als mit dem Baustoff Holz zu beherrschen sind. Seit
dieser Zeit kann vom Stahlwasserbau gesprochen werden. Verstanden werden darunter
in erster Linie bewegliche stahlerne Verschlusskorper in Wehren und Schleusen, aber auch
Revisionsverschlisse, Rechen, Poller, Stof3schutzeinrichtungen und Kanalbricken [6]. Eines
der ersten stahlernen Schiitzenwehre — Fertigstellung 1875 — war das heute noch arbei-
tende, 2010 vollstandig restaurierte Pretziener Wehr bei Magdeburg (Bild 1.05). Es ist das
grofSte Tafelschiitzenwehr Europas.

Neun Wehrfelder, die mit Hilfe von Losdrempeln in schmale Offnungen mit jeweils vier
Schutztafeln unterteilt sind, konnen bei Niedrigwasser den Abfluss sperren, um die Elbe
durch Magdeburg schiffbar zu erhalten oder mit Hilfe manuell betatigter Kettenzlge (Bild
1.06) die Ableitung der Hochwasserspitze in den dafur ausgebauten Umflutkanal freige-
ben, um die Stadt gegen Hochwasser zu schitzen.

Am Ende des Tages ist der Wasserspiegelausgleich erreicht (Bild 1.07).

Naturgemafs missen Wehre Gewasser — angefangen bei schmalen, flachen Gerinnseln bis
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Bild 1.06: Das Wehr wird mit Handwinden gezogen

Bild 1.07: Bei Nacht ist die Stadtumgehung frei
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Bild 1.08: Grol3es Schutzenwehr

zu breiten Stromen — zu einer gewissen Hohe stauen konnen. Kleinere Absperrungen hat
man schon frihzeitig erzeugen kénnen, manche allerdings — wie in Pretzien — nur durch
Stlckwerk. Deshalb galt grofSeres Interesse immer schon den spektakularen GrofSbauten.
Mittlerweile kdnnen Schutzenwehre weitaus grofSflachiger gebaut und langst nicht mehr
nur mit Hand bedient werden (Bild 1.08).

Zur besseren Nutzbarkeit werden heute vielfach hohe Wehrtafeln horizontal geteilt und
parallel angeordnet als Doppelschiitzenwehr betrieben (Bild 1.09).

Um 1900 kam man darauf, dass man eigentlich nur einen Hohlzylinder ins Flussbett legen
muss. Der ist auRerordentlich verwindungssteif. Man braucht ihn nicht einmal zu heben.
Ein Zahnkranz auf jeder Seite Ubernimmt die FUhrung, indem er in eine im Mauerwerk
liegende Zahnstange greift. Uber eine Laschenkette erfolgt der Vortrieb auf einer schie-
fen Ebene. 50 Meter Wehrbreite sind realisierbar. Leichte Handhabung, auch in extremen
Wintern, machte dieses Walzenwehr [7] besonders fur den Einsatz in nordischen Landern
geeignet (Bild 1.10).
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Bild 1.09: Doppelschitzenwehr

Und wenn die stahlerne Ausflihrung funktioniert,
weshalb dann nicht auch die aus nach intensiver
Entwicklung duferst strapazierfahigem Gummi?
Ein Schlauch wird an beiden Seiten des Gewas-
sers und auf der Sohle montiert und mit Hilfe
eines Kompressors mit getrockneter Luft auf die
gewunschte Héhe gebracht. Das Schlauchwehr
mit ebenfalls grofsen maoglichen Wehrbreiten ist
entstanden. Dabei sind Unterhaltungs- und War-
tungskosten gering; Korrosionsschutz und Schmie-
rung entfallen. Naturlich ist es ein Exot unter den
Stahlwasserbauten. ,Pegelhalten geht”, sagen die
Experten, ,aber regeln ist ein Graus.” (Bild 1.11).
Statt mit Luft wird auch schon mal mit Wasser
geflllt, was die Stabilitat begunstigen soll. Lang
anhaltender Frost ist natlrlich unerwlnscht und
bei der Planung zu bertcksichtigen.

Bild 1.10: Walzenwehr
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Bild 1.11: Schlauchwehr

Auch das Sektorwehr kann muhelos grofse Wehrbreiten Uberbriicken. Ein Schitz mit
dem Profil eines Kreisausschnitts wird in seiner Spitze drehbar am Gewassergrund gelagert
(Bild 1.12)

Es kann zum einen in eine vorbereitete Wehrkammer im Gewasserboden versenkt wer-
den. Dann kann fur Wartungsarbeiten jeder Sektor einzeln flachgelegt und durch Notver-
schllsse abgedichtet werden. Zum anderen kann es aufschwimmen, um den Wasserspie-
gel zu erhohen (Bild 1.13). Durch diese Anordnung wird es zum Druckelement.

Gesteuert werden die Veranderungen hydraulisch durch Rohrschiitze — in dhnlicher Bau-
form auch als Glocken- oder Zylinderschiitze bekannt — bei geringem energetischen
Aufwand in Verbindung mit dem Wasserdruck. Als Steuerelemente fungieren Armaturen
wie Schieber. Stellantriebe Ubernehmen die Betatigung. Die Staustufe Geesthacht besteht
zum Beispiel aus vier Sektorwehren von je 50 m Lange.

Als die Elbstaustufe 1960 in Betrieb ging, hielt man das Sektorwehr flr die wirtschaft-
lichste und damit zukunftweisende Wehrausfihrung. Gebaut wurde sie dann aber kaum
noch. Der Trend ging bei dhnlichem Bau- und Wirkprinzip vom hydraulisch beeinfluss-
ten zum mechanischen Antrieb. Das Ergebnis war die einfache Klappe. Ein rechteckiges
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Bild 1.12: Sektorwehr drehbar gelagert

Bild 1.13: Wasserstau am Sektorwehr
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Bild 1.14: Klappenwehr

Blech — durch stahlbauliche Mafsnahmen verdrehsi-
cher konstruiert — wurde wie auch das Sektorwehr
drehbar auf dem Gewassergrund befestigt, aber
nicht hydraulisch sondern mit einer mechanischen
Vorrichtung in seiner wasserstauenden Wirkung
verstellt. Entstanden war das Klappenwehr (Bild
1.14).

Die weiterentwickelte Klappe ist im Quer-
schnitt linsenférmig, etwa in Form eines Fisch-
bauchs und wird deshalb Fischbauchklappe
genannt. Die eigenwillige Formgebung macht
sie sehr verwindungssteif, weshalb sie Uber
grolle Wehrbreiten — 20 Meter sind nicht
selten — einseitig angetrieben werden kann
(Bild 1.15).

Eine noch anspruchsvollere Losung stellen Kom-
binierte Wehre dar, zum Beispiel die Verbindung
von Schitzenwehr und Klappe oder Fischbauch-
klappe. Der Wasserstand wird durch Heben und
Senken des Schitzes einschliefslich der geschul-
terten Klappe reguliert. Mit Hilfe der aufsitzenden
Klappe erfolgen Eisabflhrung und Feineinstellung

Bild 1.15:
Fischbauchklappenwehr
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(Bild 1.16).

Eine Mischform ist am historischen Palmgar-
tenwehr Leipzig realisiert worden. Die mittle-
ren groflen Breiten Ubernehmen Walzenwehre
zur  Grobeinstellung. Die seitlich angeordne-
ten Schiutzenwehre dienen der Feinregulierung
(Bild 1.17).

Allerdings ist nicht immer ,eitel Sonnenschein”.
Nach Regen und Schneeschmelze gebarden sich
Pleile und Elster furchterlich (Bild 1.18), was
spektakular aussieht aber ungefahrlich ist.

Erst bei anhaltendem Frostwetter sorgt unter
Umstanden Eis fur Probleme (Bild 1.19).

Bei Normalwasser ruhig flielende Gewasser (Bild
1.20) stromen bei Hochwasser kraftiger. Je nach

Bild 1.16: Kombiniertes Wehr: Schitze mit
aufgestellter (links) und niedergelegter (rechts)
Aufsatzklappe

Gegebenheiten (Bild 1.21) werden dann Schitze zur Erhéhung des nutzbaren FlieSquerschnitts gezogen
und Klappen niedergelegt. Das feste Wehr — Bildhintergrund — wird Uberstréomt. Schleusen kénnen in

Bild 1.17: Walzen- und Schitzenwehr
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Bild 1.18: Hochwasserabfluss

Bild 1.19: Eisauflast und Eisdruck beeintrachtigen die Anlagen
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Bild 1.20: Normalwasser an Schiitz und Fischbauchklappe

Bild 1.21: In der gleichen Anlage wie in Bild 1.20 stromt Hochwasser unter bzw. Uber gedffnete Ver-
schlisse und ein festes Wehr
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vergleichbarer Situation aus Sicherheitsgrinden geschlossen werden.

Dabei wurden fur das Problem Hochwasser auch schon Automatiklésungen eingeflihrt.
Eine davon ist folgende: Holzerne in einem Dirittel ihrer Hohe drehbar gelagerte Klapp-
wehre halten einen fir das Oberwasser gewlinschten Pegel und fur die unterwasserseitig
gelegenen Turbinen ein ausreichendes Gefalle. Sie kippen um, wenn die andrangenden
Wassermassen ein vorgegebenes Niveau Ubersteigen (Bild 1.22). Spater mussen sie mit
Hand wieder aufgerichtet werden. Heutzutage erreicht man solche , Durchlassschaltun-
gen” mit Pegelmessungen und ferngesteuerter oder automatisch auslésender Antriebs-
technik.

Auch Schleusen unterliegen der Weiterentwicklung. Je nach Bauform werden sie
Muschel-, Kopf-, Kistenschleuse oder noch anders genannt (Bild 1.23).

Bild 1.22: Bei Hochwasser ausldsendes Klappwehr

Wie mit vielem anderen hat Leonardo da Vinci sich auch schon mit Schleusentechnik
befasst [11]. Ihm schreibt man — zumindest in Italien — die erste Kammerschleuse zu.
Eqgal, wie sie heifSen, brauchen sie mindestens zwei Verschlisse: ein Ober- und ein Untertor
—auch Haupt genannt. Nach der Art der Verschlussorgane wird dann wieder unterschie-
den:
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Bild 1.23: Alte Kesselschleuse

Stemmtorschleusen sind am weitesten verbrei-
tet. Ihre Tore werden jeweils auf einer Seite mit
Hals- und Spurlager gefihrt und durch Gallketten,
Triebstocke oder Schubeinheiten bewegt (Bild
1.24).

Kleinere Schleusen werden vorwiegend mit
Stemm- oder Klapptoren ausgerustet.

Klapptore sind drehbar auf dem Grund des
Schleusenbeckens montiert. Nach Pegelausgleich
werden sie abgesenkt, bis sie vollflachig aulRerhalb
der Kammer aufliegen (Bild 1.25).

Sehr grofse Schleusen werden mit Hubtoren (Bild
1.26) oder auch Hubdrehtoren oder Drehseg-
ment-, das heist Druck- bzw. Zugsegmentto-

Bild 1.24: Stemmtor im Oberhaupt
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Bild 1.25: Klapptor

ren (Bild 1.27) mit dem Profil eines Kreisabschnitts versehen Wesentlich fir die geplanten
Betrachtungen zu Schleusentoren sind darlber hinaus die Schleusenfiill- und -entlee-

Bild 1.26: Hubtore geschlossen und gedffnet
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Bild 1.27: Drucksegmenttor

rungseinrichtungen. Am bekanntesten sind die folgenden L&sungen:

— Im einfachsten Fall ibernehmen vierseitig dichtende Schiitze in den Schleusentoren
den Zu- und Ablauf.

— Durch sogenannte Umlaufe — der Wasserausgleich erfolgt Gber unterirdische Kanale um
die Tore herum — wird das Wasser in die Schleusenkammer gefuhrt. Oder es wird weiter
Uber Seitenldufe entlang der Schleusenkammer bzw. (iber Grundlaufe unter dem Schleu-
senboden verteilt, das heilst mehrfach eingeleitet, was wesentlich zur Wasserberuhigung
wahrend des Fullvorgangs beitragt.

— Drucksegmenttore Uibernehmen bei der Bergschleusung die Fullung der Schleusenkam-
mer Uber eingearbeitete Fullmuscheln.

— Eine ganz andere Technik kommt seit mehr als 100 Jahren mit den Hotoppschen
Hebern zum Einsatz. Bis dahin war das Prinzip schon bei Weinhebern bekannt. Ein durch
Pumpen oder Stromung erzeugtes Vakuum saugt Wasser aus der Schleusenkammer oder
drickt es in diese hinein.

Die hier genannten und gezeigten wassertechnischen Anlagen bilden einen Ausschnitt der
bekannten Bauformen. Im Folgenden sollen einige in neuerer Zeit erfolgreich umgesetzte
Wehr- und Schleusenkonzepte naher betrachtet werden. Dabei geht es bei den Wehren
vorrangig um Schutzenwehre und Klappen. Bei Schleusen interessieren besonders Stemm-
torschleusen sowie deren Full- und Entleerungseinrichtungen.
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Uber ein Wehr kann das Abflussverhalten eines Gewassers gesteuert werden. Es ermoglicht
Stauhaltung und Abflussregulierung. Aus der im ersten Kapitel genannten Vielfalt sollen
hier besonders Schiitzen-, aber auch Doppelschitzen-, Klappen- und Kombinierte Wehre
betrachtet werden.

2.1 Schiitzenwehre
Wehre, die nur aus einer stabilisierten Stautafel bestehen, werden — wie der Name im
urspringlichen Sinn sagt — zur Wasserab, wehr” genutzt. Hochwasser soll daran gehindert

werden, in eine Ortschaft oder in ein landwirtschaftlich genutztes Gebiet einzudringen.

Wehre kénnen aber auch die Aufgabe haben, das Normalwasser zum Nutzen der Landwirt-
schaft aufzustauen. In einfacher Bauweise etwa so wie in Bild 2.001.

Aufgestaut werden muss auch, um die nétige Tauchtiefe fur die Schifffahrt zu gewahrleisten.
Die Schltze werden dann lediglich bei Hochwasser gezogen, um durch eine VergroSerung
des FlieSquerschnitts das AbflieSen gefahrlicher Wassermassen zu ermdglichen.

In jedem Fall handelt es sich um Schutze, die fast ausschliefSlich unterstromt, also unter-

Bild 2.001:
Einfaches Schitzenwehr
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schlachtig gefahren werden. Das erméglicht das Freispllen des Gewassergrundes und die
Pegelanderung auf der Ober- und auch auf der Unterwasserseite. Die Schitzhohe wird
zumeist mittleren Hochwasserstandswerten MHW, aber auch hochsten Hochwasserstands-
werten HHW angepasst, so dass es nur hin und wieder zu geringem Uberfall kommen kann.

Schiitzenwehre haben die Aufgabe Wasser zu stauen. Die vorwiegend unter-
schidchtige Fahrweise erméglicht das Freispiilen des Gewdssergrundes und
reduziert damit den Unterhaltungsaufwand.

Schiutzenwehre werden fur kleine aber auch grofse Wehrbreiten — Gleitschutze bis 15 m
und Rollschitze bis 20 m, bei entsprechender Verstarkung bis 30 m — gebaut. Sie laufen mit
einem Verbindungsglied (Bild 2.002), oder mit zweien. MafSgebend ist als Faustformel
das Verhaltnis , Breite zur Hohe". Ist das Schutz breiter als hoch, so wird es im Allgemeinen
zweifach aufgehdngt, da es bei Einfachaufhdngung verkanten kénnte. Betrachtet werden
muss bei der Planung neben dem Ziehen naturlich das problematischere Driicken der
Schitztafel in Richtung Gewassersohle.

Die KraftUbertragung kann durch Verbindungsglieder wie Spindeln, Triebstocke, Seile,
Ketten, Triebstockketten und Gestange erfolgen. Wenn nicht nur gezogen, sondern auch
gedrlckt werden soll, werden meistens Spindeln (Bild 2.003) oder Triebstocke (Bild
2.004) eingesetzt.

FUr Hochwasser-Ruickhaltebecken ergibt sich mit der Verwendung einer Tauchwand
eine spezielle Bauform (Bild 2.005). Das umlaufdichtende Schiitz auch Schieber
genannt — mit Seiten-, Kopf- und Sohldichtung — wird nach Offnung unterstrémt. Wird es
ganz geschlossen, kann das Wasser bis zum Abfluss Uber die Betonkante der Tauchwand

Bild 2.002: Schitzenwehre mit einem Verbindungsglied
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Bild 2.003:
Schutzenwehr mit zwei Spindeln

Bild 2.004: Schiitzenwehre mit zwei Triebstocken
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Bild 2.005: Umlaufdichtendes Schitz vor einer Bild 2.006: Hochwasserschitz in der Draufsicht:

Tauchwand

von links: Tauchwand — Kopfbalken — Kopfdich-
tung — Schitz

steigen. Die Tauchwand gestattet also eine Reduzierung des beweglichen Absperrelements
und damit der Antriebstechnik. In Schleusen kommt dieses Prinzip im Unterhaupt von
Schachtschleusen zum Tragen. Das Schiitz kann auch fir kehrenden Betrieb — bei
FlieRrichtungsanderung durch ablaufendes Hochwasser — ausgelegt werden. Dann mussen
zusatzlich auslaufbauwerksseitig mindestens Seitendichtungen vorgesehen werden.

Bild 2.006 zeigt die Draufsicht: Ein Ublicherweise dreiseitig gedichtetes Schutz wird hier
zusatzlich oben horizontal gegen den Kopfbalken der Tauchwand gedichtet.

Die Schutze mit Vier-Seiten-Dichtung werden auch als Tiefschiitze eingesetzt. In Staumau-
ern (Bild 2.007) kann ein hoher Wasserdruck auf bzw. hinter dem Schiitz stehen. Die zu
bewaltigende Reibkraft wird durch die auf den Verschlusskérper wirkende hydrostatische
Kraft entsprechend grofs. Ebenso erschwerend fir die Antriebstechnik wirkt sich die durch
das Gewicht der hier besonders langen und damit schweren Verbindungsglieder bzw. deren
gewindelose Verlangerungen aus

Zu sehen ist von dem Aufbau im Betriebszustand gewohnlich nicht mehr als die Zugvor-
richtung und die Wasseroberflache (Bild 2.008).

Fir Spindeln werden auf der Bedienebene in Kavernenhdhe Metallplatten mit jeweils zwei
gut abdichtbaren Bohrungen vorgesehen. Darliber montierte Kegelradgetriebe nehmen die
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Bild 2.007: Talsperre

Bild 2.008: Aufhangung eines Tiefschltzes
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Bild 2.009: Mdgliche Antriebs-Getriebeeinheit fur ein Tiefschitz

Spindeln auf und kénnen mit einem Stellantrieb angetrieben werden (Bild 2.009).

Unter den Schiitzenwehren sind Gleitschiitze mit Abstand die altesten und auch heute
noch sehr haufig vertreten. Ihr Vorteil: Sie sind mit relativ wenig Aufwand und preisgtnstiger
als andere Wehre herzustellen. Ihr Nachteil ist aus antriebstechnischer Sicht die schlechtere
Gleitreibungszahl y, mit der beim Gleiten des Schiitzes auf der Schitzflihrung zu rechnen ist.
Daraus ergeben sich verhaltnismaRig hohe Reibungs- und schliefSlich auch Antriebskrafte.
Fur die erforderliche Zugkraft gilt die friiher ausschliefslich so verwendete Grundformel:

Z=G+un-W
mit
Z = Zugkraft
G = Gewicht des Schitzes

L = Gleitreibungszahl
W = Wasserkraft

Wegen der glnstigeren Rollreibung ersann man Rollschiitze. Die erste bekannte Anwen-
dung erfolgte um 1880 in England [7]. Rader werden am Schitz befestigt, das damit auf
der Schutzfihrung rollt (Bild 2.010).

Bild 2.010: Rollschiitze, oben:
Oberseite mit Anschlagdsen und
Gummidichtleiste,

unten: Unterseite mit
Flachdichtung und Gummi-
dichtleiste
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Der Rollreibungswert ist — auch zuzlglich zu berucksichtigender Zapfenreibung — besser
als der der Gleitreibung. Die benétigten Antriebskréfte liegen ca. 15 % unter denen von
Gleitschitzen [6]. Doch das allein ist nicht ausschlaggebend. Es mussten Erfahrungen
gesammelt werden. Denn schon geringe Durchbiegungen des Schitzes — die bei grofsen
Wehrbreiten besonders deutlich auftreten — kénnen zum Verkanten der Rader fihren. Vor
allem die Spurkranzreibung (Bild 2.011) kann dann wie auch bei temperaturbedingten
WellenverkUrzungen schon fast wieder einer Gleitreibung entsprechen.

Auch flihrt die punktuelle Auflage — ein 12-m-Schitz wird auf einer Seite lediglich durch
zwei, selten drei Rollen getragen — zu Verbiegungen. Erst der spdtere Ersatz von Spurkranzen
durch seitliche Fihrungen (DIN 19704-2/9.1) und die ballige Ausfihrung der Laufflachen
(DIN 19704-2/10.17) beseitigten diese Probleme, so dass Rollschitze eigentlich wieder

Bild 2.011: Rollkeilschitz mit Laufra-
dern mit Spurkranzen

haufiger eingesetzt werden konnten.

Sehr wichtig ist die Frage des Schmierens und der Fettkonsistenz. Uber die feste Verlegung
von Fettschlduchen an die Naben, was ein regelmafiges Nachdrlicken ermdglichte, konnte
man sich auch nur vorlbergehend behelfen, weil das biologisch abbaubare Fett sehr bald
verharzte.

Wenn Rollschiitze abgelehnt werden, dann vor allem wegen ihrer Neigung
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zum Festgehen der Rdder bei Ausbleiben intensiver Schmierung.

Aufgrund eigener Erfahrungen gibt es sicher eingeschworene Anhanger des einen und des
anderen Wehrtyps. Aber beide und auch andere Wehrvarianten haben ihre Berechtigung.
Planer und Auftraggeber werden Vor- und Nachteile gewissenhaft abwagen. Entsprechend
Grofe und Einsatzfall ist zu entscheiden. Vorstellbar ist folgender Ablauf:

m Das erforderliche Drehmoment ist sehr grof. Es sollte ein Rollschiitz werden.

m Die angemessene Wartung ist nicht gewahrleistet. Es muss ein Gleitschiitz werden.

m Die hohe Anpresskraft wiirde die Gleitleisten zerdriicken. Es muss ein Rollschiitz
werden.

2.1.1 Charakteristische Einwirkungen auf die Maschinen-
konstruktion

Im Folgenden soll die Berechnung eines Schutzes vorbereitet und ausgefuhrt werden.
MafSgebend fur die Projektierung von Stahlwasserbauten ist die DIN 19704, Ausgabe Mai
1998 mit ihren Teilen:

® DIN 19704-1 Berechnungsgrundlagen

® DIN 19704-2 Bauliche Durchbildung und Herstellung

® DIN 19704-3 Elektrische Ausriistung

lhre Forderungen bilden den Hintergrund fur die folgenden Betrachtungen und Berech-
nungen.

In begriindeten Fdllen kann auch von der DIN abgewichen werden. Dann ist
aber die Gleichwertigkeit der Alternativliésung unbedingt nachzuweisen.

Ziel der Antriebskraftermittiung ist, zuverlassige Ergebnisse bereitzustellen, mit deren Hilfe
bewegliche wassertechnische Anlagen durch Menschen direkt — mechanisch, also mit
Muskelkraft — oder indirekt — pneumatisch, elektrisch oder hydraulisch — bedienbar gemacht
werden konnen. Ein Schitz muss gehoben, gesenkt und gehalten werden.

Daflr wird vor allen die Eigenlast — das Gesamtgewicht — erganzt durch Zuschlage fur
Korrosionsschutzmittel, Wasser, Eis und Schmutz — benétigt. Man spricht von standigen
Einwirkungen.

Beeinflusst wird die zu bewaltigende Gesamtlast durch veranderliche Einwirkungen.
Dazu rechnet man hydrostatische und hydrodynamische Einwirkungen.

Unter hydrostatischer Einwirkung versteht man den hydrostatischen Druck bzw. die hydro-
statische Kraft, die wiederum Reib- und Auftriebskraft bewirken.

Hydrodynamische Einwirkungen treten einmal bei Wasserbewegung in Erscheinung. Das
betrifft am Schitz Uber- und Unterstrémung. Aus der Unterstrémung resultiert zum Beispiel
der Sog. Auf Schleusentore wirken durch ein- und auslaufende Schiffe verursachter Schwall
und Sunk. Umgekehrt kommt es zu hydrodynamischen Einwirkungen beim Bewegen des
Verschlusskorpers durch Verdrangung. Das geschieht beim Offnen und SchlieBen eines
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Schleusentores und beim Heben und Senken eines Schitzes. Zu veranderlichen Einwirkungen
zéhlen auch Wasserlast, Eisauflast, Eisdruck, Temperatureinflisse und Wind.

Vorzugebende Einwirkungen sind Bewegungsverhinderung durch Fremdkorper und
bei zweiseitig angetriebenen Verschlusskorpern einseitiges Halten bzw. voriibergehendes
einseitiges Antreiben.

AuBergewohnliche Einwirkungen des Antriebs im Storfall. Bei einseitiger Blocka-
de des Verschlusskorpers infolge Festklemmens oder Festfrierens ist die grofstmogliche
Antriebseinwirkung, die zu Beschdadigungen der Anlage fihren kann, zu bertcksichtigen
(DIN 19 704-1/5.5).

Zu beachten fiir die folgende Komponentenerfassung ist die Festlegung der
DIN 19704-1/8.1, dass ,,die jeweils unglinstigste Stellung des Verschlusskérpers
zugrunde zu legen ist. Dabei kann sich der Verschlusskorper in Ruhe oder in
Bewegung (gleichférmig, beschleunigt, verzégert) befinden”. Zum anderen gilt
.Verdinderliche Einwirkungen als gleichzeitig auftretend sind nur zu beriick-
sichtigen, wenn ihr Zusammentreffen méglich ist” (DIN 19704-1/Tabelle 5
Index 1).

Die folgenden Abschnitte 2.1.1.1. bis 2.1.1.9. enthalten die charakteristischen Grof3en
der Beanspruchung zur Sicherung der Tragfahigkeit. Der SchlieSdruck —2.1.1.10 — ist Teil
des Gebrauchstauglichkeitsnachweises.

2.1.1.1 Eigenlast

Stautafeln sind je nach Eintauchtiefe unterschiedlichen Wasserdricken ausgesetzt — am
Gewassergrund starker als in Wasserspiegelnahe. Die Tafeln missen deshalb durch horizon-
tale und auch vertikale Profile verstarkt werden (Bild 2.012). Da die verwendeten Riegel
gleiche Tragheitsmomente haben, soll, um ungleiche Durchbiegung zu vermeiden, jeder
Riegel den gleichen Wasserdruck tibernehmen. lhre Abstande sind also in SohInahe geringer
als nahe der Schutzoberkante. Der Aufbau wird Riegelbauweise genannt.

In Erwartung hohen Eisdrucks wird man zudem den oberen Teil des Schiitzes entsprechend
versteifen.

Die Eigenlast des Schutzes F¢ besteht aus dem Gewicht der Stautafel Fy:

Fr=Lr-Hr-Brp-g

Fr = Eigenlast der Tafel
Lt = Tafelldnge

Hr = Tafelhohe

Br = Tafelbreite

p = Dichte Stahl

g = Erdbeschleunigung

und dem Gewicht folgender Erganzungen:
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Bild 2.012: Unterwasserseite eines Schutzes mit Riegeln, Gleit- und Dichtleisten

m die Gewichte von Spindeln bzw. Triebstocken, Riegeln, Langstragern, Querrippen,
Aufhdngungen, Gleit- und Dichtleisten und Verbindungsmittel wie Schrauben und
SchweilSnéhte.

® 10 % Zuschlag laut DIN 19704-1/5.1 fur Beschichtungen, anhaftendes Wasser,
anhaftendes Eis, Bewuchs und Verschmutzung. Die Héhe des Mehrgewichts kann
nach Erfahrungen der Anwender variieren und wird vom Auftraggeber vorgegeben.
Auflasten sind nicht immer in vollem Umfang vorhanden und deshalb zum Beispiel
nicht — da vorteilhaft — fir das Senken anzusetzen.

2.1.1.2 Hydrostatische Kraft

Die Hydrostatik bildet eine der Grundlagen, auf die die Fluidmechanik aufbaut. Sie behan-
delt Falle, bei denen die Flussigkeit ihre Lage gegenuber einer GefaBwandung oder einem
die Flussigkeit einschlieenden Korper nicht andert. Diese Betrachtung stellt die Grundlage
fur die Berechnung der Fluidkrafte ruhender Fluide auf feste Wande dar.

Der hydrostatische Druck p, umgangssprachlich Wasserdruck, hat an jedem Ort, der
durch einen Punkt der Flussigkeit gelegten horizontalen Bezugsflache, den gleichen Wert,
das heifst, er ist eine richtungsunabhangige — skalare — GroRe, die nur vom Ort abhangt
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(Bild 2.013). Der Luftdruck pg kann unbertcksichtigt bleiben, da er bei unserer Betrach-
tung Uberall herrscht, die gleiche Gréfenordnung besitzt und somit keinen Einfluss auf die
sich aus dem statischen Druck ergebenden Krafte hat. Unter dem hydrostatischen Druck p
versteht man den Quotienten aus Normalkraft dF und gedruckter Flache dA.

Im Schwerpunkt des Flussigkeitsausschnitts in Bild 2.013, mit der Querschnittsflache dA und
der Hohe h greift folgende, sich durch die Masse der Flissigkeit ergebende, nach unten
wirkende Gewichtskraft dG an:

%

Bezugsflache

Po P=p*g*h

Bild 2.013: Hydrostatischer Druck in einer Flussigkeit und sich ergebendes sogenanntes
Wasserdruckdreieck

Weil sich die Flussigkeit in Ruhe befindet, wird die Gewichtskraft dG durch eine gleich
grofe, auf die Druckflache dA von unten wirkende, vertikale Aufdruckkraft dF kompensiert:

Daraus folgt:

m Der hydrostatische Druck wachst linear mit der Flussigkeitstiefe. Deshalb wird er auch
Schweredruck genannt.
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® In Punkten gleicher Tiefe h herrscht Gberall der gleiche Druck p.

m Vertikal bewirkt er den hydrostatischen Auftrieb. Horizontal drickt er auf Verschluss-
korper und Stahlrahmen. Damit erzeugt er Reibkrafte an der Schitzfihrung. Mal3-
gebend ist die hydrostatische Druckverteilung vor der Schitztafel. Sie wird durch ein
Wasserdruckdreieck anschaulich dargestellt (Bild 2.014).

Die aus dem Wasserdruck resultierende hydrostatische Kraft F,, ist ein Vektor,
der normal zur gedriickten Fldche steht.

Wir beschranken uns bei der Betrachtung der hydrostatischen Krafte auf ebene, senkrechte
Wande. In Bild 2.015 sind die Verhaltnisse praxisnah dargestellt.

OK\ = Oberkante Verschlusskorper
UKy = Unterkante Verschlusskorper

OK

«— UK\

Bild 2.014: Wasserdruckdreieck an einem Stauverschluss

Auf das Flachenelement dA der Fldche A mit den Koordinaten x und z wirkt der Druck p, mit:

Die senkrecht auf das Flachenelement dA wirkende Druckkraft dF betragt nach der allge-
meinen Druckdefinition:

Die Gesamtdruckkraft F erhalt man durch Integration aller Teilkrafte dF Uber die Flache A:

Das Integral
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S —l-- *dF A
=f = 00— HF-1-- b-g-s h
p=f@ 13
a

Bild 2.015: Ebene, senkrechte Wand: hydrostatische Verhaltnisse

stellt das ,statische Moment” der Flache A, bezogen auf die x-Achse dar. Nach dem
Momentensatz gilt:

wobei zg die z-Koordinate des Flachenschwerpunkts S ist. Fur die Druckkraft F erhalt man
folgenden Ausdruck:

bzw.

m Die auf eine ebene Flache A wirkende Seitendruckkraft F ergibt sich als Produkt aus
Flacheninhalt A und Druck ps im Flachenschwerpunkt S.
B Fir ein im Allgemeinen rechteckiges Schiitz ist zu rechnen:

Fu=A"py

Fu=L-H H2 pyas- g

mit

A = wasserbenetzte Flache

py = hydrostatischer oder Wasserdruck
Fy = hydrostatische Kraft

L = Lange Schutz

H = HOhe Wasser

Pwas = Dichte Wasser
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g = Erdbeschleunigung

Weil der hydrostatische Druck p linear mit der Flissigkeitstiefe z zunimmt, ergibt sich eine
ungleichférmige Druckverteilung Gber der gedrlckten Flache A, das heifst die so berechnete
Kraft Fy greift nicht im Flachenschwerpunkt S, sondern im tiefer gelegenen Druckmittel-
punkt D an.

Flr eine Rechtecklast wie zum Beispiel aus Winddruck ist die Druckverteilung idealisiert tiber
die gesamte betroffene Schiitzhdhe konstant. Die resultierende Kraft greift im Schwerpunkt
des Rechtecks, das heifst in halber Schitzhohe an. Fur eine Dreieckslast aus Wasserdruck
entspricht die Druckverteilung dem Wasserdruckdreieck. Deshalb greift die hydrostatische
Kraft im Schwerpunkt des Dreiecks, das heifst im unteren Drittel an.

Fiir Stabilitdtsberechnungen bzw. fiir Stahlbaunachweise zur Stautafel- und
Riegelausbildung kann das auf Rahmen und Verschlusskérper wirkende
Moment ermittelt werden, indem die hydrostatische Kraft im Schwerpunkt
des Wasserdruckdreiecks — bei 1/3H - angesetzt wird (Bild 2.016).

Wie von hydrostatischer Kraft spricht man auch von der Wasserdruckkraft. Durch wesent-
lichen Uberfall und zusatzliche Lasten wie Eisauflast verschiebt sich der Schwerpunkt der
resultierenden Gesamtlast nach oben.

Wenn mit der vollen Schiitzhéhe ohne gegenseitige Entlastung gerechnet wird, muss auf den
Wellenschlag — Schwall und Sunk = oberwasserseitiger Zuschlag bei unterwasserseitigem
Abzug — nicht eingegangen werden (DIN 19704-1/5.2.2b).

Ist immer eine unterwasserseitige Gegenkraft vorhanden, kann die geringste auftretende
Kraft von der oberwasserseitigen subtrahiert werden (Bild 2.017).

« H.
Hy H =Hohe Wasser

OK. =H Hy = Hohe Wasser Uberfall
VK OK, = Oberkante Verschlusskérper
UK« = Unterkante Verschlusskorper
F, = Hydrostatische Kraft

73 H 1/3 (H+Hy)

«— UK,

Bild 2.016: Wasserdruckdreiecke zu hydrostatischen Einwirkungen auf einen
Stauverschluss; 1 ohne, 2 mit Uberfall
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Fr = Frow ~ Fuw

2.1.1.3 Reibungskrafte aus hydrostatischer Kraft

Das Schitz gleitet in zwei stehenden U-Profilen. Um Seitwartsbewegungen in jede Rich-
tung weitgehend einzuschranken, werden links und rechts aufen dreiseitig Fihrungen an
der Schutztafel montiert. Man spricht von Flihrungsklotzen (Bild 2.018), wenn es sich

OK\yx Fuow = Hydrostatische Kraft Oberwasser
Fuw = Hydrostatische Kraft Unterwasser
MW, — MW,,, = Mittleres Wasser Oberwasser

MW,,, = Mittleres Wasser Unterwasser
OK,x = Oberkante Verschlusskorper
UKy = Unterkante Verschlusskorper

«— MW,

FHOW

FHUW

< UK

Bild 2.017: Entgegenwirkende Wasserdruckdreiecke an einem Verschlusskorper

nicht wie auf der Dichtseite zumeist um durchlaufende Fithrungsleisten handelt. Vielfach
werden generell Leisten eingesetzt.

Die Klotze oder Leisten kdnnen aus Stahl, Kupfer, Kunststoff, Holz oder Gummi bestehen.
Sie sollen das Gleit- bzw. Dichtverhalten einer nur unter grofsem Kraftaufwand nutzbaren
Stahlschitz-Stahlrahmen-Paarung verbessern.

Werden auf der Dichtseite nur Kldtze eingesetzt, denen sich nach oben und unten offene
Abschnitte an der Stautafel anschlieen, muss zusatzlich ein gut dichtendes, aber schlecht
gleitendes Gummiprofil mit einer Klemmleiste platziert werden. Prinzipiell kann es aber auch
neben eine Gleitleiste gesetzt werden. Denkbar ist unter vielen anderen eine Wulstdichtung,
eine Dreipunktdichtung oder ein Gummiprofil in Form einer Note. Letztere Notendichtung
wird mit Loch (Bild 2.019) und ohne Loch in unterschiedlichen Steifigkeiten (Shore-Harten)
mit verschiedensten Kennlinien hergestellt. Die Vorspannung ist einstellbar. Der Gleit- und
Dichtvorgang kann ober- und auch unterwasserseitig erfolgen.

Der Wasserdruck presst Schiitz und Dichtung an den Fihrungsrahmen. Je nach Werk-
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Bild 2.018: Schitz mit Fihrungsklétzen

stoffpaarung ergeben sich unterschiedliche Reibungszahlen und je nach Wasserdruck
unterschiedliche Reibungskréfte. Der gewahlte Antrieb muss das Schiitz bewegen, er muss
also die Haftreibung Uberwinden. Lange Standzeiten kdnnen bei grofsen Rauigkeiten zu
bis zu mikroskopischem Formschluss dhnlichen Haftungen fihren. Der Ubergang von

Bild 2.019: Schitz mit Aufhangung, Gleitleiste und Dichtleiste in Notenprofil
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Haft- zu Gleitreibung wird dadurch zusatzlich erschwert. Schon deshalb muss der zu wah-
lende Antrieb Uber eine Reserve verfligen, um kurzzeitig ein erhohtes Losbrechmoment
bereitstellen zu konnen.

2.1.1.3.1 Reibungskraft der Auflageleisten aus hydrostatischer Kraft

Fur die hydrostatische Auflagereibkraft Fa y gilt:

Fatn =1 Mo/l - Fy

mit

Lo = Haftreibung

u = Gleitreibung

Fy = hydrostatische Kraft

Die DIN 19704-1/6 gibt fur unterschiedliche Werkstoffpaarungen das Verhaltnis Haftrei-
bungszahl zu Gleitreibungszahl pg/pL an. Sie nennt einen Hochstwert fur w, der fur das
Ziehen und Drulicken eines Schitzes zu beriicksichtigen ist, und einen Mindestwert, der fUr
das Halten eines Verschlusskorpers anzusetzen ist.

2.1.1.3.2 Reibungskraft der Fiihrungskufen aus hydrostatischer Kraft
Fir die an den Schmalseiten des Schiitzes mit etwas seitlichem Abstand zum Rahmen
angeordneten Flhrungskufen wirkende hydrostatische Fiihrungskufenreibkraft Fg

werden vom Planer — je nach Sicherheitsempfinden und Qualitdt der Montage — nur ein-
stellige Prozentwerte x der hydrostatischen Auflagereibkraft F 4 angenommen:

Frcn =X - Fay

mit
Fain = hydrostatische Auflagereibkraft
x = prozentualer Anteil von Fay

Bei Symmetrie ist theoretisch keine Seitenfihrungsreibung vorhanden.

2.1.1.4 Auftrieb

Stahlwasserbauer werden die Stltzkonstruktion fur die Schitztafel so anlegen, dass keine
unerwiinschten Hohlraume entstehen, um ein ungewolltes Aufschwimmen zu verhindern.
Das konnte beim Schlief3en zu Uberraschend hohen Drehmomenten fihren. Auch mussten
solche Schitze in der Vergangenheit schon nachtraglich mit Betonplomben beschwert
werden, um sie absenken zu kénnen. Andererseits kann man sich geplanter Hohlraume
bedienen, um die erforderliche Zugkraft zu verringern. Hier ist sehr genau abzuwagen.

Gdingige Praxis ist die Einbeziehung von Hohlrdiumen in Schubtore, Klapptore
und Fischbauchklappen. In Stemmtoren von Schleusen helfen sie, die statische
Belastung und damit die Reibung in den Spurlagern zu verringern.
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Auftrieb im eigentlichen Sinn existiert in zwei Formen. Je nach Konstruktionsart kann mit
der einen oder anderen gerechnet werden. Laut DIN 19704-1/5.2.1.ist der Auftrieb fur
alle in das Wasser eingetauchten Konstruktionsteile zu prifen und erforderlichenfalls zu
berlcksichtigen. Er wirkt beim Heben unterstltzend, beim Senken belastend.

2.1.1.4.1 Hydrostatische Auftriebskraft
Der hydrostatische Auftrieb ist abhdngig von der jeweiligen Bauform, der Grofde
und Richtung des resultierenden Wasserdrucks. Beispiele sollen das verdeutlichen

(Bild 2.020).

In allen drei Fallen ist das Schitz einseitig bis zur Oberkante eingetaucht. Von der Gegenseite
erfolgt keine Entlastung. Die Auflagereibkraft ist in der dargestellten Position am groften.

Im Fall a) wirkt der vertikale Wasserdruck und damit die hydrostatische Auftriebskraft nur
unter der Stautafel. Auftrieb ist also relativ wenig vorhanden. Wird die Flachdichtung
oberwasserseitig montiert, ist im geschlossenen Zustand kein Auftrieb vorhanden.

Zu rechnen ist:

Fant = At - PH
a) _ b) - (o [
Notendichtung - 1 l 1
- ~ PH -
- 7 - ~-~ PH
Flachdichtung -—p -—
H
- -
F Farr F Fa "%
AHT AHR " AHT AHT
Py = Hydrostatischer oder auch Wasserdruck, abhangig vom Wasserstand
Faw = Hydrostatische Auftriebskraft
Faqr = Hydrostatische Auftriebskraft Tafel
Faur = Hydrostatische Auftriebskraft Riegel
Fauc = Hydrostatische Auftriebskraft Kasten

Bild 2.020: Auftrieb am Schltz: a) Schitz mit glatter Stautafel und Flachdichtung,
b) Schiitz mit drempeldichtendem Verschluss, ¢) Schitz mit Kasten- oder Trapezprofil
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Fawr=L-Br-H:pwas - g

mit

Fayr = hydrostatische Auftriebskraft Tafel
Ar = Flache Tafel

py = hydrostatischer Druck

L = Lange Schitz

Br = Tafelbreite, Blechdicke

H = Wasserhohe

Pwas = Dichte Wasser

g = Erdbeschleunigung

Im Fall b) wirkt zusatzlich zu Fapr der Auftrieb Uber die gesamte Riegelbreite und -lange.
Er unterstutzt also spurbarer das Offnen. Errechnet wird er fir den gesamten Riegel aus:

FaR=L Br-H pwas- g

mit

Faur = hydrostatische Auftriebskraft Riegel
L = Lange Schutz

Bk = Riegelbreite

H = Wasserhohe

Pwas = Dichte Wasser

g = Erdbeschleunigung

Der Auftrieb fir die Stautafel fallt dagegen wieder gering aus.

Im Fall ¢) sind grofsere Hohendifferenzen bei grof3en Querschnitten vorhanden. Gerechnet
wird:

Fark =L By - (HkukHkow) * Pwas - 9

mit

Fank = hydrostatische Auftriebskraft Kasten
L = Lange Schitz

Bk = Kastenbreite

Hkuk = Wasserhohe Kastenunterkante
Hkok = Wasserhohe Kastenoberkante
Pwas = Dichte Wasser

g = Erdbeschleunigung

Der Auftrieb sollte bei gréf3eren Dimensionen und mehreren Riegeln geprift werden. Der
Auftrieb unter der Stautafel kann auch hierbei vernachlassigt werden.

Durch Schragstellung der Schitze, was einer Vergroferung der projizierten und damit
aufgetriebenen Flache entspricht, wird die hydrostatische Auftriebskraft erhoht und damit
die bendtigte Zugkraft verringert (Bild 2.021). Bei Ubertriebener Schragstellung kénnte es
unter Umstanden zu selbststandigem Offnen kommen.

Waren in den vorangegangenen Beispielen die aufgetriebenen Flachen L - By, L - Bg und L
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Bild 2.021: Schragstellung der Schiitze bewirkt —in dem Fall — bei riickseitigem Zufluss Auftriebserho-
hung beim Offnen

- Bx mafsgebend, so ist es hier L - Ba (Bild 2.022). Zu rechnen ist:
Fan="L"Ba-Hy pwas g
Hy=H"sina
Nach Offnen und folgendem Wasserstandsausgleich wird der hydrostatische Auftrieb zum
Auftrieb aus Wasserverdrangung.
2.1.1.4.2 Auftrieb durch Wasserverdrangung
Auftrieb durch Wasserverdrangung ist Grundlage der Schifffahrt. Nach dem Archimedischen
Prinzip ist der Auftrieb eines Korpers gleich dem Gewicht der von ihm verdrangten Flissig-

keitsmenge. Er ist unabhangig von der Tauchtiefe. Voraussetzung ist, dass der eingetauchte
Bereich des Verschlusskorper allseitig von Wasser umgeben ist. Fur die Stautafel ergibt sich:



2 Wehre

39

F.., = resultierende Kraft

F, = Vertikalkraft

F, = Horizontalkraft

L = Lange Schiitz

B, = Aufgetriebene Schitzbreite

Bild 2.022: Auftrieb an einem schraggestellten Schitz

Fawv =L Br-H:pwas-g

mit

Fawy = Auftrieb aus Wasserverdrangung
L = Lange Schutz

H = HOhe Wasser

Br = Tafelbreite

pwas = Dichte Wasser

g = Erdbeschleunigung

Der Auftrieb flr die Stabilisierungsriegel ist zu erganzen.

Die verschiedenen Bauformen (s. Bild 2.020) sind im Schliefzustand dargestellt, also nicht
wasserumspllt. Es besteht kein Auftrieb durch Wasserverdrangung. Erst nach dem Offnen
kann fir die Hohe des Wassergleichstands auf beiden Seiten des Verschlusskorpers der
Auftrieb durch Wasserverdrangung berechnet werden. Wegen der geringen Blechdicken
ist er fast immer zu vernachlassigen.

2.1.1.4.3 Besonderheiten des Faltwerks

Heute ist eine als Faltwerk geformte Stautafel im Vormarsch (Bild 2.023). Es kann die
aufwandigere Riegelbauweise ablésen. Da vorwiegend nur an den Stirnseiten Schweifs-
nahte vorhanden sind, ist es Uberwiegend gut gegen Korrosion zu schitzen. Zudem ist es
ermUdungsfester. Das senkt die erheblichen Unterhaltskosten. Gut moglich ist der Einsatz als
Umlauf- und Revisionsverschluss. Dagegen kann es bei Hubtoren infolge Unterstromung zu
erheblichen Abtriebskraften — Sog — kommen. Beim Einsatz von Torschiitzen in Stemmtoren
ist das Abdichten der senkrecht durch das Faltwerk laufenden Antriebswelle problematisch.
Umlaufe sind daher vorzuziehen [6].

Bild 2.024 zeigt das Entstehen der resultierenden Krafte in Abhangigkeit von der Einbau-
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Bild 2.023: Faltwerkverschluss

weise des Faltwerks. Durch den hydrostatischen Auftrieb kénnen in Schleusen die Spurlager
geschlossener Stemmtore fir das Offnen entlastet werden. Schitze erhalten beim Heben
Unterstutzung (s. Bild 2.020). Allerdings musste in unzureichend dimensionierten Anlagen
zum SchlieSen auch schon Ballast aufgebracht werden, um den unverhofft grofSen Auftrieb
Uberwinden zu kénnen.

2.1.1.5 Zu hebende Wasserlast

Wird ein eingetauchtes Schitz gehoben oder gesenkt, weicht Wasser seitwarts Uber die
Riegelkanten aus. Eine sogenannte ,Wassersaule” wird nicht transportiert. Auch nicht bei
Tiefschiitzen. Berlicksichtigt wird das die Konstruktion umgebende Wasser aber bei der
Ermittlung der hydrostatischen bzw. der Reibkraft, die von der Wasserhohe abhangig ist.

Die zu hebende Wasserlast kommt erst zum ,Tragen”, wenn zum Beispiel ein Riegel mit
Wasser geflllt Gber die Wasseroberflache gehoben wird. Stahlwasserbauer werden deshalb
Profil-Stahle nach unten offen montieren und nach oben offene Riegel vertikal durchbohren,
um beim Heben einen unnétigen Wassertransport zu vermeiden. Das Wasser wird durch die
Ablauflécher nahezu vollstandig abfliefSen. Da eine Verschmutzung aber durchaus eintreten
und gefangenes Wasser dann nicht sicher ablaufen kann, soll die mégliche Wasserlast fur
einen Riegel berechnet werden. Je nach Bauweise bzw. Riegelanzahl und Beurteilung der
Notwendigkeit ist daflir das Vielfache einzusetzen:

Fwe=L"Hg - Br " pwas -9

mit
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a) Druckbeaufschlagung von unten,
Kraftiberschuss in Offnungsrichtung

pH FHauf > FHab

]
- |

("
l—

Sohldichtung

py = Hydrostatischer Druck
Fiaur = resultierende hydrostatische Kraft aufwarts
F..o = resultierende hydrostatische Kraft abwarts

b) Druckbeaufschlagung von oben,
Kraftiiberschuss in SchlieRrichtung

Py

Hab = FHauf

- L\ F

1 i

o

\
E»Faltwerktafel

. |

—

Bild 2.024: Wasserdruck und resultierender Auftrieb an einem Faltwerktor

Fwe = Wasserlast

L = Lange Schutz

Hr = Riegelhdhe

Bk = Riegelbreite

pwas = Dichte Wasser

g = Erdbeschleunigung

Im Allgemeinen gilt das zu transportierende Wasser mit dem zehnprozentigen Zuschlag auf

die Eigenlast als abgedeckt.

2.1.1.6 Eisauflast

Anhaftendes Eis wird durch den zehnprozentigen Eigenlastzuschlag (DIN 19704-1/5.1)
mitberlcksichtigt. Eisauflast kann in Absprache mit dem Auftraggeber als zusatzlicher
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Eigenlastaufschlag behandelt werden. Wenn im Winter ein Wehr zur unterschlachtigen
Hochwasserabfuhr gezogen wird, muss es unter Umstanden neben der Eisauflast auf Quer-
riegeln (Bild 2.025) eine kompakte Eisscholle heben, bis sie bricht (Bild 2.026). Erfahrene
Mitarbeiter werden vor dem Start mit Spitzhacke oder Kettensage behilflich sein.

Durch den Uberfall kann die nicht eingetauchte Verschlusskorperriickseite seitlich an den
Flhrungen, aber auch insgesamt massiv eisgepanzert werden (Bild 2.027).

Zu rechnen ist:

FeL = Leis - Heis - Beis - Peis * 9

mit

Fr = Eisauflast
Lgic = Eislange
HEiS = Eishohe

Bgs = Eisbreite
peis = Dichte Eis
g = Erdbeschleunigung

Bild 2.025: Eisauflast auf Querriegeln
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Bild 2.026:
Oberwasserseitig
geschlossene Eisdecke
bis auf das Wehr

Bild 2.027: Eisauflast auf der Wehrrickseite
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Bild 2.028: Schitzenwehr mit Kabeltrommeln fir die Kabel der Gleit- und Dichtschienenheizungen

Vorbeugend werden auch Gleit- und Dichtschienenheizungen installiert. Einmal, um das
Gleiten zu erleichtern und vor allem, um das Abreif3en angefrorener Dichtungen auszu-
schlieflen. Nach DIN 19704-2/7.1 soll Eisbildung bis zu einer Lufttemperatur von -20 °C
verhindert werden. Die Heizungen werden auf der Ruckseite des Tragers der Gleit- und
Dichtleisten montiert. Trommeln erméglichen das Auf- und Abrollen der Versorgungskabel
mit der Schitzbewegung (Bild 2.028).

2.1.1.7 Eiskraft

Wenn die Wasserflache bei stehendem Gewasser komplett zugefroren ist, kénnen der
Eisdruck und damit die Eiskraft Rahmen und Schitz zusatzlich belasten (Bild 2.029).

Haufig wirkt die Eiskraft auch von beiden Seiten. Setzt sie in unterschiedlichen Hohen an,
wirkt ein Drehmoment auf Rahmen und Schiitz, das zu Verformungen fihren kann (Bild
2.030).

In stahlwasserbaulichen Anlagen ist es oft erforderlich, durch MaSnahmen wie Trennschnitte
den Eisdruck auf die Wandungen abzubauen (Bild 2.031).
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Bild 2.029: Belastung eines Wehres durch
Eiskraft

In ihrer Wirkung ist die Eiskraft mit der hydrostatischen Kraft vergleichbar. Sie ist aber flr die
Auslegung der Antriebe nur von Belang, wenn die Anlage extra flr aktiven Winterbetrieb
ausgelegt und dementsprechend auch mit Eisfreihaltungsanlagen ausgestattet ist.

Bild 2.030:
Beeinflussung eines
Revisionsverschlus-
ses durch Eiskraft
von beiden Seiten
in unterschiedlichen
Hohen



46 2 Wehre

Bild 2.031: Ein Langsschnitt im Eis sorgt am Schiffshebewerk Niederfinow und der sich anschliefsenden
Kanalbrtlicke fUr Entspannung. Ein Mann sichert.

Fep = Leis - Neis - Peis

mit

Fep = Eiskraft
Lgs = Eislange
hgis = Eishohe

PEis = Eisdruck

In Schleusen sollen Ruhrwerke und Luftsprudelanlagen Eisbildung verhindern. Zur Ableitung
von Eisschollen Gber die Offnungen der unterwasserseitigen Schleusentore (Bild 2.032)
werden die Schitze des Oberhaupts gezogen. Hochwasser kann ebenso oder bei zusatzlich
geoffnetem Unterhaupt abgeflihrt werden.

2.1.1.7.1 Reibungskraft der Auflageleisten aus Eiskraft

Angesetzt wird die Eiskraft zusatzlich zur hydrostatischen Kraft. Die Auflagereibkraft berech-
net sich aus:
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Bild 2.032: Schleusentore im Unterhaupt mit Offnungen zur Eis- und Hochwasserabfuhr

Fatep =M - Mo/l - Fep

mit

Faep = Auflagereibkraft aus Eiskraft
Lo = Haftreibung

u = Gleitreibung

Fep = Eiskraft

2.1.1.7.2 Reibungskraft der Fiihrungskufen aus Eiskraft

Frkep =X - Fatep

mit

Frkep FUhrungskufenreibkraft aus Eiskraft
Faiep = Auflagereibkraft

X = prozentualer Anteil von Fa rp

2.1.1.8 Sog
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Beim Offnen eines Schitzes wird ein zunachst enger Querschnitt freigegeben. Nach Bernoulli
PH + PHD = const.
Py + 1/2 pyyas - V2 = const.

ist im Augenblick des geringsten hydrostatischen Drucks py — also bei der Schutzunterstro-
mung — der hydrodynamische Druck und damit die FlieBgeschwindigkeit v am groften:

PHD = 1/2 Pyyas - V2

mit

py = hydrostatischer Druck

pup = hydrodynamischer Druck
Pwas = Dichte Wasser

v = FlieSgeschwindigkeit Wasser

Aus Unterstromung entsteht an der Schutzunterkante eine Sogwirkung, die durch den
Antrieb ab dem Verlassen der Schliefstellung zu Uberwinden ist. In ungiinstigen Fallen —
abhangig von den Gegebenheiten wie Geometrie der Schitzunterkante — ,kann sie ein
Vielfaches der Eigenlast betragen” [9]. Beim Heben wird sich der Hochstwert verringern
und irgendwann der Auftrieb Uberwiegen. Aufgrund grofSer Unsicherheiten allein durch
unterschiedlichste Rahmenbedingungen empfiehlt die DIN 19704-1/5.2.2., mit Modellver-
suchen zu arbeiten (Bild 2.033).

Wegen der Komplexitat der Lasteinwirkung Sog kann eine vereinfachte Berechnung gewahlt
werden, die zu vertretbaren Ergebnissen fuhrt. Sie ergibt Gréfen, die von versierten Planern
in ahnlicher Héhe durch Annahmen und weiterfihrende Berechnungen auch ermittelt
werden. Zu rechnen ist:

FSog ~L-Bg- Psog

mit

Fsog = Sogkraft

L Lange Schitz

Br Riegelbreite
Psog = S0g (Unterdruck)

Gefiirchtet ist die Wechselwirkung zwischen Sog und Auftrieb (Down-pull-
Effekt). Nach dem Offnen kann das Schiitz Positionen einnehmen, in denen
es abwechselnd nach unten gezogen und nach oben geschoben wird. Als
Ursache werden auch die schwankende FlieSgeschwindigkeit und die damit
verbundene Reibungsdnderung vermutet. Zudem kommen alternierende Wirbel
hinter dem Verschlusskérper. Es treten Gerdusche durch Schwingungen auf,
die weithin zu héren sein kénnen. Gravierender sind jedoch Bauwerksschciden
und erhéhter Verschleifs.

Da geringe Offnungsweiten des Schitzes mit groRen FlieBgeschwindigkeiten verbunden sind,
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Bild 2.033: Modell Wasserverteilung (1: 10), von links: Schutzenwehr, Doppelschitzenwehr, 3 Streich-

wehre

fordern Planer, dass eine Mindestgrofde, zum Beispiel die ersten 30 cm von 3 m — Eingeweihte
sprechen deshalb von einer 10 %-Regel — unterbrechungsfrei zu durchfahren sind. Auch
werden konstruktiv Hohlrdume oder Aufhangungen vorgesehen, um nachtraglich Gewich-
te ein- oder anbringen zu kénnen, die flr eine Beruhigung sorgen. Einschlagig befasste
Firmen werben mit dem Begriff Schwingungstilgung. Gunstig sollen eine angeschragte
Stautafel und eine definierte Abrisskante, zum Beispiel in Form einer Flachdichtung gegen
die Fliefsrichtung sein.

Die genannten Schwingungen treten auch bei Uberstrémung von Verschluss-
kérpern auf. Dann bilden sich wechselnd pulsierende Luftpolster und Vakua.
StrahlaufreifSer verhindern weitgehend die Unterdruckbildung. Es ist ratsam,
bei der Regelung eines Wehres gleichzeitige Uber- und Unterstrémung zu
vermeiden.

2.1.1.9 Windkraft
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Laut DIN 19704-1/5.2.12. ist flr die Bemessung des Verschlusskérpers keine Windbeeinflus-
sung zu berlicksichtigen. Sie kann aber die Antriebskrafte beeinflussen Die Windkraft ist in
ihrer Wirkung mit der hydrostatischen und der Eiskraft vergleichbar. Sie errechnet sich aus:

Fw=¢-q-A
mit
Fww = Windkraft
¢ = aerodynamischer Kraftbeiwert
g = Staudruck
A = Projektionsflache

2.1.1.9.1 Reibungskraft der Auflageleisten aus Windkraft

Damit wird die Reibungskraft der Auflageleisten aus Windkraft:

Faiw = 1 Ho/l - Fyy

mit

Faow = Auflagereibkraft aus Wind
Lo = Haftreibung

i = Gleitreibung

Fow = Windkraft

Der Wind kann drehen. Er kann in unterschiedlichen Winkeln auf die Stautafel driicken. Er
kann sogar der hydrostatischen Kraft entgegen, also entlastend wirken.

Der Wind kann Druck und Sog ausiiben.

Gerechnet werden muss aber laut DIN 19704-1/8.1 mit seiner grofStmoglichen Kraft in der
ungunstigsten Stellung des Verschlusskérpers.

2.1.1.9.2 Reibungskraft der Fiihrungskufen aus Windkraft

Frow =X Fatw

mit

Feew = FUhrungskufenreibkraft aus Wind
Faow = Auflagereibkraft aus Wind

X = prozentualer Anteil von Fu

2.1.1.10 Anpresskraft Sohldichtung

Im Normalfall wird ein Gewadsser abgesperrt, indem eine Schutztafel senkrecht nach unten
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gegen einen am Gewassergrund befestigten Stahltrager gefahren wird. Das kann zum Beispiel
ein T- oder auch Doppel-T-Trager sein, der in ein Betonbett gelegt worden ist. Ublich ist,
eine Flachdichtung, zum Beispiel in den Abmessungen 80 mm x 10 mm, in ganzer Lange
nach oben durch eine angeschweifste Schiene zu sichern und mit einer Klemmleiste seitlich
so an die Schutzunterkante zu montieren, dass nach unten 3 mm bis 5 mm Uberstehen [3].
Bei Belastung wird dieser schmale Streifen gestaucht und dichtet ab (Bild 2.034).

In dieser dichtenden Position wird der Endlagenschalter im Antrieb gesetzt.
Der Drehmomentschalter bleibt als zweiter Funktionsschalter mit seinem
eingestellten Drehmoment zur Sicherheit in Warteposition. Bei einer vor
Ansprechen des Endlagenschalters auftretenden Schwergdingigkeit schaltet
der gleiche Drehmomentschalter den Antrieb ab und signalisiert zugleich eine
Storung.

Die Schliefskraft bei Aufsetz- oder Flachdichtungen ergibt sich laut DIN 19704-1/7.6.3 aus der
Resultierenden aller vertikalen Krafte. Sie muss mindestens so grofs sein wie die geforderte
Anpresskraft Sohldichtung:
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Bild 2.034: Sohlabdichtung

Fas=L"Psp
mit
Fas = Anpresskraft Sohldichtung
L = Schitzlange
psp = Schliefdruck Sohldichtung

Die Uberpriifung der SchlieRkraft ist Bestandteil des Gebrauchstauglichkeitsnachweises.

2.1.1.11 Resultierende Kraft
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Alle moglichen Einwirkungen auf den Verschlusskorper zeigt schematisch Bild 2.035.
Offnungs- und SchlieRkraft errechnen sich aus:

Fo=Fs==Fg = Fan * Frxn = Fan £ Fawv = Pl = FeL = Fatep = Freep + Fsog
+ Fauw + Frow # Fas

Sind alle Teilkrafte nach vorhergehendem Ablauf erfasst worden, so ist entsprechend
Verschlusskorperposition und Bewegungsrichtung Uber Auftreten und Vorzeichen zu ent-
scheiden. Das heifst, wirkt die betrachtete Kraft antriebsbelastend (+) oder -unterstiitzend
(-). Bei Zweifachaufhangung des Schutzes ergibt das Ergebnis durch zwei dividiert die
Offnungs- bzw. SchlieBkraft pro Verbindungsglied.

2.1.2 Ausschreibung zu einem Beispiel

Ein Wehr dient der Wasserstandsregulierung. Einsatzfalle gibt es viele. Vor Jahren wurde
eins an gleicher Stelle errichtet. Jetzt gentgt es nicht mehr den Anforderungen. Ein stabi-
leres muss her. Oder die Umwelt-, Arbeits- und Lebensbedingungen haben sich geandert,
Wunsche sind erwacht. Es muss stahlwasserbaulich in die Natur eingegriffen werden. Der

Fe. = Eislast

Feo = Eiskraft

Fsoe = Sogkraft

Fw. = Wasserlast Fexw
Fe = Eigenlast des Schiitzes Fexeo
Feow = Flihrungskufenreibkraft aus Wind F
Feceo = Fhrungskufenreibkraft aus Eisdruck FicH
Fry = Hydrostatische Fihrungskufenreibkraft Fauw
Faw = Auflagereibkraft aus Wind Faeo
Faeo = Auflagereibkraft aus Eisdruck = F
Fan = Hydrostatische Auflagereibkraft B A
F, = Hydrostatische Kraft Faw

Fe
Fw = Windkraft
Faw = Hydrostatischer Auftrieb
Faw = Auftrieb aus Wasserverdrangung
Fas = Anpresskraft Sohldichtung

Fu, Feo, Fw
Fsoc

Fan

Fawy

Fas

Bild 2.035: Wesentliche Einwirkungen auf den Verschlusskorper
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Auftraggeber wird sich dazu aufern.

Wer ist der Bauherr? Da gibt es verschiedene Zustandigkeiten wie Wasserstrafsen-
Neubauamt, Wasser- und Schifffahrtsamt, Landestalsperrenverwaltung, Landesbetrieb fur
Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft, Staatliches Amt fir Umwelt und Natur. Der Bauherr
sucht sich einen Planer. Der um die Ecke, den er lange kennt? Nein, er schreibt aus, was
er haben moéchte. Ein Planer wird gefunden. Es ist nicht der von nebenan. Daflr einer,
der sich auskennt. Referenzen belegen es. Einer, der fur seine Grindlichkeit bekannt ist.
Mit dem Bauherrn bespricht er charakteristische Grof3en, die in ein Lastenheft eingehen.

2.1.2.1 Randbedingungen fiir das Lastenheft

Die Normen, Nachweisformate sowie Belastungen und Funktionen nach denen geplant
und gebaut werden soll, werden detailliert fur die Berechnung und als Planungsgrundlage
abgestimmt und festgeschrieben. Die ,DIN 19704 — Stahlwasserbauten” naturlich an ers-
ter Stelle. Das hochste Hochwasser HHW wird — auf Meeresspiegel bezogen — mit 53,00
m NHN — Normalhéhennull — plus 0,20 m Uberfall angenommen. Alle 100 Jahre kann es
statistisch eintreten. So sagt die etwas altere Festlegung.

Dann soll das Schiitz durchgehend freigezogen und unter Umstanden auch gleich wieder
geschlossen werden kénnen. Das entspricht einem Zyklus fur die Antriebstechnik. Der
Bemessungsstau, das hochste bisher ermittelte Hochwasser MHW, liegt bei 52,80 m NHN.
Das Schutz wird relativ selten — 6-mal im Jahr — freigezogen und wieder geschlossen. Das
Stauziel oder der Betriebsstau liegt bei mittlerem Wasser MW 52,50 m NHN. Bei unter-
schiedlichem Wasserdruck wird mehrmals im Jahr um 0,50 m und haufiger in der Woche
um 0,30 m und 0,20 m auf- und ab bewegt. Die genauen Zahlen liegen vor. Das entspricht
24 Doppelhtben. Insgesamt sind pro Jahr 30 DoppelhUlbe zu absolvieren.

Diese Angaben miissen redlitdtsgerecht erfolgen! Uberhéhte Forderungen
fiihren zu libergrofien Ausfiihrungen.

Spater erscheinen diese Angaben im Wehrbuch. Der Sohlbalken liegt bei 50 m NHN.

Weiter werden Festlegungen uber Eis, Wind und anfallendes Geschiebe getroffen. Das
4 m lange Schitz soll eine grobe Pegelhaltung gewahrleisten. Nach den vorliegenden
Angaben wird es mittelbeansprucht.

Und was viel zu oft vergessen wird: Die Festlegung des Fahrvermoégens der
Anlage. Das Schutz soll bei héchstem Hochwasser Uber mindestens 2 Hibe ohne
grofRere Pause gefahren werden kénnen! Dabei soll die Stellgeschwindigkeit bei
v =(200 ... 400) mm/min liegen.

Natdrlich spekulieren die beiden schon ein bisschen, worauf das Ganze hinauslaufen soll.
Es konnte ein Gleitschiitz werden. Da kennt der Planer sich aus. Die stehen Uberall in
der Landschaft. Das mUssen die besten sein. Halt, der Planer hat wirklich gepruft! Er weifs,
Rollschiitze haben die besseren Reibwerte und kommen mit der geringeren Antriebsleis-
tung aus. Aber einfacher und kostenglinstiger zu bauen und vor allem wartungsarmer sind
Gleitschutze. Auch Doppelschiitze und ein Klappenwehr wagen sie Uber eine Variantenbe-
trachtung ab. Etwas anderes schliefen sie aus funktionalen Griinden aus.
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2.1.2.2 Ausschreibungstext

Nach Kenntnis dieser grundsatzlichen Dinge — also auf der Basis des Lastenheftes — verfasst
der Planer den Ausschreibungstext, den er sich vom Auftraggeber bestatigen lasst und
der spater an potenzielle Bieter versandt bzw. von diesen abgefordert wird. Eine Ausschrei-
bung — Baubeschreibung und Leistungsbeschreibung — kann nach Beobachtung des
Autors einen Umfang zwischen wenigen Zeilen und vielen Seiten haben. Der Stil kann
von leger bis ingenieurfachlich gewahlt werden. Entscheidend ist, dass die Bieter bzw.
potenzielle Auftragnehmer in die Lage versetzt werden, eine detaillierte und realistische
Leistungsbeschreibung bei bestmdglichem realisierbaren Preis abzugeben. Der Auftraggeber
wiederum muss vergleichbare Angebote erhalten, um die fur ihn wirtschaftlichste Losung
auswahlen zu kénnen.

Neben den schon im Lastenheft enthaltenen Vermerken macht der Planer die folgenden
Angaben: ,Das Schitz, ein Stauverschluss mit geringem Uberfall und unterschlich-
tiger Stauregulierung, soll 4 m lang und 3 m hoch sein. Fiir das Schiitz ergeben sich aus
statischer Vorbemessung: eine oberwasserseitig angeordnete 12 mm dicke Stautafel aus
Stahl —was zugleich die Mindestblechdicke eines Sicherheitsverschlusses nach DIN 19704-
2/4.2 ist —und Langs-, Quer- und Randtrager in Riegelbauweise aus Profilstahl zur Stabili-
sierung. Es ist ein Gleitschiitz vorzusehen. Geflhrt wird es seitlich dreifach in den beiden
Wehrnischen auf PE-UHMW (ultrahochmolekulares Polyethylen)-Klotzen bzw. -Leisten und
gedichtet mit Gummiprofilen. Neben dem durch die DIN 19704-1/5.1 vorgegebenen zehn-
prozentigen Aufschlag flr Beschichtungen, Wasser, Verschmutzung und anhaftendes Eis ist
aufgrund der Auftraggebererfahrungen mit einer Eisauflast von 15 % auf die Eigenlast zu
rechnen. Eine Dichtflachenheizung ist vorzusehen, da das Schitz auch in einer beginnenden
Frostperiode bewegt werden muss. Eine Eiskraft ist dagegen nicht zu berlicksichtigen, weil
in dem betreffenden Zeitraum der Betrieb ausgesetzt wird. In der unteren Endlage ist eine
Flachdichtung zu montieren.

Uber zwei Trapezgewindespindeln in steigender Ausfihrung wird das Heben und Senken des
Schltzes veranlasst. Das Antriebssystem ist selbsthemmend auszufthren und bei zweiseitig
angetriebenem Verschlusskorper auf einseitiges Halten zu bewerten. Die Verbindungsglie-
der sind auf Knicken zu berechnen. Es sind geschlossene Getriebe auch in den Endstufen
einzusetzen. Die Spindeln und drehenden Wellen sind in ganzer Lange durch geeignete
Mafnahmen gegen auflere Einwirkungen zu schitzen. Die Bewegung erfolgt elektrome-
chanisch, angesteuert vor Ort und von einer zentralen Warte Uber Datenfernlbertragung
z. B. per GSM und Profi-Bus. Nothandbetrieb muss zusatzlich gewahrleistet sein.”

2.1.3 Berechnung der resultierenden Einwirkung auf die
Maschinenkonstruktion in einem Beispiel

In der unter 2.1.1 aufgefihrten, mit der DIN 19704-1/5 moglichst Ubereinstimmenden
Reihenfolge von charakteristischen Einwirkungen auf den Verschlusskorper sind die fur
die Antriebs- und Getriebeauslegung erforderlichen Gesamtkrafte des unter 2.1.2 aus-
geschriebenen Schitzenwehres zu berechnen. Die Parameter wurden nach Gesprachen
mit Stahlwasserbau-Experten und in Anlehnung an vorhandene Anlagen wirklichkeitsnah
gewabhlt. Die Ermittlung soll moglichst griindlich erfolgen. Alle zu erwartenden Einwirkun-
gen sollen betrachtet und bewertet werden. Ziel ist, fir diesen einen Fall Antriebstechnik
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optimal auszulegen. Begonnen werden soll die , beispielhafte Rechnung” mit der Eigenlast.

2.1.3.1 Eigenlast

Die Eigenlast der Stautafel ergibt sich aus:

Fr = Li-Hr-Brep-g
= 4m-3m-0,012m-7,85kg/m3-9,81 m/s2
Fr = 11kN
mit

Fr = Eigenlast der Tafel
Lt = Tafelldnge

Hr = Tafelhohe

Br = Tafelbreite

p = Dichte Stahl

g = Erdbeschleunigung

Auf gleiche Weise, mit entsprechender Dichte, sind die Montageelemente des Verschluss-
kérpers zu berechnen und zu addieren:

Steifen horizontal: 5,0 kN
Steifen vertikal: 3,5 kN
Anschlagaugen, Aussteifungen, Schweil3nahte: 1,5 kN
Gleitleisten (PE), Dichtleisten (Gummi): 0,5 kN
2 Spindeln: 0,5 kN

Da die endgultige Spindelauswahl noch nicht getroffen werden konnte, wird vorab das
Gewicht einer vergleichbaren Ausflhrung angesetzt, was spater eventuell zu korrigieren
ist. Alternativ zum Spindelgewicht konnte hier das Gewicht von 2 Triebstocken eingesetzt
werden.

In Tiefschutzen werden vorwiegend Spindeln verwendet — schon weil sich eine runde
Deckendurchfiihrung gut abdichten lasst. Aufgrund der benétigten Lange kann das zu
ziehende und zu haltende Spindel- bzw. -verlangerungsgewicht ein Vielfaches des Schutz-
gewichts betragen.

FE = 22 kN
Fe = Eigenlast des Schiitzes

Laut DIN 19704-1/5.1 ist ein Zuschlag von 10 % zu berechnen. Somit ergibt sich fir den
Eigenlastanteil an der Gesamtoffnungskraft:

Fe=24 kN

2.1.3.2 Hydrostatische Kraft

Die hydrostatische Kraft berechnet sich bei hdchstem Wasserstand an der Schiitztafelober-
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kante H=3 m zu:

Fp = L-H-H/Z pyss -9
=4m-3m-15m-1-103kg/m3-9,81 m/s2

Fy = 180 kN

mit

Fy = hydrostatische Kraft

L = Lange Schutz

H = HoOhe Wasser

Pwas = Dichte Wasser

g = Erdbeschleunigung

Bei niedrigeren Wasserstanden verringert sich Fy entsprechend. Eine Einflussnahme des
laut Ausschreibung bei HHW bis 20 cm hohen Wasserstandes auf dem Schitz durch den
Uberfall bleibt wegen des duRRerst seltenen Auftretens unberticksichtigt. Andererseits wird
auch eine unterwasserseitige rechnerische Entlastung ausgeschlossen. Fy greift in dem Fall
bei 1/3 der Schitzhohe als horizontale Linienlast an (2.1.1.2).

2.1.3.3 Reibungskrafte aus hydrostatischer Kraft
2.1.3.3.1 Reibungskraft der Auflageleisten aus hydrostatischer Kraft

Fir die Paarung: Nichtrostender Stahl/Polyethylen (PE-UHMW) gilt laut DIN 19704-1/Tab.3
fUr das Verhaltnis Haftreibungs- zu Gleitreibungszahl pg/i = 1,2. Fir p wird in dem Fall
Umax = 0,2 eingesetzt. In dieser Paarung Ubernehmen die Auflagegleitleisten aus PEEUHMW
gleichzeitig die Dichtfunktion. Ein zusatzlicher Ansatz fir die Dichtreibung kann entfallen.
Somit gilt im einfachen Fall:

Faw = Mo/k-FH

= 0,2-1,2-180kN
FALH = 43,2 kN
mit
Fay = hydrostatische Auflagereibkraft
Lo = Haftreibung
u = Gleitreibung
Fy = hydrostatische Kraft

Da unser Planer aber auf Nummer sicher geht und neben das rechteckige Polyethylen-
Profil eine 3 mm vorstehende Gummi-Leiste mit Notenprofil [3] mit wesentlich schlechte-
rem Reibwert (1 = 1,0), aber besseren Dichtungsqualitaten platziert, werden die Bauteile
Flhrungsschiene und Dichtung bezlglich der hydrostatischen Auflagereibkraft separat
betrachtet (Bild 2.036).

Der Anteil der Dichtungsreibung ist Uber die Dichtungsvorspannung ermittelbar. Die Werte
fUr die verschiedenen Dichtwerkstoffe und Formen teilt der Dichtungslieferant zum Beispiel
in einem Verformungs-Kraft-Diagramm seines Dichtkatalogs mit. Der Wasserdruck flhrt
soweit zum Einfedern der Dichtung, bis die Gleitleisten Kontakt bekommen. In unserem
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Beispiel sind das 3 mm. Um die gewahlte Dichtung um 3 mm zu verformen, werden laut
Angabe eines Herstellers 950 N je Meter bendtigt.

Fov = Fovr Lo

= 950N/m-6m
Fov = 5,7 kN
mit
Foy = Dichtungsvorspannkraft
Foy = Dichtungsvorspannung
Lo = 2-H=Dichtungslange im Wasser

FlieRrichtung

[1] = Schutz (vereinfacht dargestellt)

[2] = Dichtleiste Notenprofil (um 3 mm gestaucht)
[3] = Gleitleiste

[4] = Fiihrungskufe

[5] = Flihrungsrahmen

Bild 2.036: Gleit-, Dicht- und Fihrungsleiste am Gleitschiitz (Prinzipdarstellung)

Der durch die Dichtungseinfederung aufgenommene Anteil der hydrostatischen Last geht
mit dem hohen Reibwert von Gummi in die Berechnung ein. Die Gleitleiste muss diesen
Anteil nicht mehr mit auf das Bauwerk Ubertragen. Wird der geringe Betrag in der Praxis
nicht abgezogen, erhoht sich die Sicherheit.

Fain = Fatrgleitieiste + FALR/DIchtung

o o/i - (Fy - Foy) + 1 Fpy
0,2-1,2-(180kN—=5,7kN)+1,0-5,7 kN
Fay = 48 kN
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mit
Fan = hydrostatische Auflagereibkraft
Lo = Haftreibung
n = Gleitreibung
Fy = hydrostatische Kraft

2.1.3.3.2 Reibungskraft der Fiihrungskufen aus hydrostatischer Kraft

Die Reibungskraft der seitlich angeordneten Fihrungen wurde in Anlehnung an DIN 19704~
1/10.18 mit dem Auftraggeber auf 5 % von Fy  abgestimmt:

Frw = 0,05 Fary

= 0,05 - 48 kN
FFKH = 2,4 kN
mit
Feky = hydrostatische Fuhrungskufenreibkraft

Fan = hydrostatische Auflagereibkraft

2.1.3.4 Auftrieb
2.1.3.4.1 Hydrostatischer Auftrieb

Der hydrostatische Auftrieb betragt (s. Bild 2.020 , Auftrieb am Schitz” a)):

Faw = L Br-H- pwas- 9
= 4m-0,012m-3m-1-103kg/m3-9,81 m/s?
Fay = 1,4kN
mit
Fay = hydrostatischer Auftrieb
L = Lange Schitz
H = Wasserhohe
Br = Tafelbreite, Blechdicke
Pwas = Dichte Wasser
g = Erdbeschleunigung

2.1.3.4.2 Auftrieb durch Wasserverdrangung

Der Auftrieb durch Wasserverdrangung Fawy ergibt sich aus dem Volumen der einge-
tauchten Tafel und Riegel. Mit der Annahme, dass beide Volumen etwa gleich grofs sind,
ergeben sich mit

Fawy = 2-L-Br-H- pwas 9
2:4m-0,012m-3m-1-103kg/m3-9,81 m/s2
Fawy = 2,8kN
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mit

Fawy = Auftrieb aus Wasserverdrangung
L = Lange Schutz

H = Hohe Wasser

Br = Tafelbreite

Ppwas = Dichte Wasser

g = Erdbeschleunigung

Insgesamt ist der Auftrieb vergleichsweise gering, was Stahlwasserbauer anstreben, um
problemlos schliefen zu kénnen. Oft wird er gegen die zu transportierende Wasserlast
aufgerechnet oder gar nicht ermittelt und lediglich als Begunstigung fur den Hebevorgang
betrachtet. Wir ordnen beide Auftriebsarten den betreffenden Verschlusskorperpositionen zu.

2.1.3.5 Zu hebende Wasserlast

Fir den unteren nach oben offenen U-Trager soll eine Wasserlast berechnet werden. Es
ergibt sich mit:

Riegelhoéhe Hg=0,08 m und
Riegelbreite  Bg=0,20 m

e = L Hg Br Pwas ' g
= 4m-0,08m-02m-1-103kg/m3-9,81 m/s?
Fal = 0,6 kN
mit
Fwe = Wasserlast
L = Lange Schitz
Hrg = Riegelhdhe
Br = Riegelbreite
pwas = Dichte Wasser
g = Erdbeschleunigung

Da die Wasserlast mit 0,6 kN deutlich unter dem zehnprozentigen Zuschlag auf die Eigenlast
nach (DIN 19704-1/5.1) liegt, wird sie im Allgemeinen vernachldssigt.

2.1.3.6 Eisauflast

Eine Eispanzerung kann aus Erfahrung und nach Einschatzung des Auftraggebers — unab-
hangig von dem 10 %-Zuschlag nach DIN 19704-1/5.1 - 15 % der Eigenlast betragen.

FeL = Fe 0,15
= 24KkN-0,15
Feo = 3,6 kN

mit
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Feu = Eisauflast
Fe Eigenlast

Andernfalls kann nach (2.1.1.6) mit ermittelten Grofsen gerechnet werden.

FeL = Leis - Heis * Beis - Peis * 9

mit

Feo = Eislast

Lgis = Eislange
HEiS = Eishohe

Bgs = Eisbreite
Peis = Dichte Eis
g = Erdbeschleunigung

2.1.3.7 Eiskraft

Eisdruck kann nach DIN 19704-1/5.2.5 als horizontal wirkende Flachenlast in Binnengebie-
ten mit pgis = 150 kN/m2 bertcksichtigt werden. Die Mindesteisdicke ist mit hgg = 0,3 m
anzunehmen. Die Eiskraft folgt mit:

Feo = Leis - heis - Peis
4m-0,3m - 150 kN/m2

FED = 180 kN
mit
Fep = Eiskraft
Lgs = Eislange
hgis = Eishohe

Peis = Eisdruck

2.1.3.7.1 Reibungskraft der Auflageleisten aus Eiskraft

Fateo = FaLeD/Gleitleiste + FaLED/Dichtung
= K- pug/m - (Fep - Fpy) + 1L - Fpy
= 02-12-(180kN—-5,7kN)+1,0-5,7 kN

Faep = 48 kN
mit
Faep = Auflagereibkraft aus Eisdruck
Lo = Haftreibung
u = Gleitreibung
FED = FEiskraft
Foy = Dichtungsvorspannkraft

2.1.3.7.2 Reibungskraft der Fiihrungskufen aus Eiskraft
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Frkeo = X Faep
= 0,05 48 kN
FFKED = 2,4 kN

mit
Frkep = Fuhrungskufenreibkraft aus Eiskraft
Faiep = Auflagereibkraft

Die Eiskraft spielt in unserem Beispiel keine Rolle, da der Verschlusskorper zwar noch bei
Frost und mit Eisauflast, nicht aber bei durchgehend gefrorener Wasseroberflache verfah-
ren wird (Bild 2.037). Die Stabilitdt von Rahmen und Verschlusskorper haben wir nicht
zu kontrollieren.

2.1.3.8 Sog

Wird von einem mit mittlerer Stromungsgeschwindigkeit flieSenden Gewasser ausgegan-
gen, kann zur Berechnung des Sogs bei 3 m Schutz- bzw. Wasserhéhe unmittelbar nach
der Schitzoffnung ein Unterdruck von 300 mbar = 30 kN/m2 angenommen werden. Der
Wert ist nachvollziehbar, da bekanntlich bei 1000 mbar ein Vakuum besteht. Fir langsamer

Bild 2.037: AulSer Betrieb!
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oder schneller flieende Gewasser konnen entsprechende Faktoren eingefiihrt werden. Fir
diese durch die DIN nicht genannte, aber vielfach erfolgreich angewandte Losung wurde
entschieden, weil praxistaugliche Berechnungsmaglichkeiten nicht vorliegen. Die volle Rie-
gelbreite, die zum hochsten Ergebnis fuhrt, wurde aufgrund der unter (2.1.1.8) genannten
Unsicherheiten eingesetzt.

FSog ~ I—'BR'pSog
L-Br-H pwas 9
4m-02m-3m-1-103kg/m3-9,81 m/s2

14

Q

Fsog = 24 kN
mit
Fsog = Sogkraft
L = Lange Schutz
Bk = Riegelbreite
H = Wasserhohe

Psog = SOQ (Unterdruck)
Pwas = Dichte Wasser
] = Erdbeschleunigung

Im Verschlusszustand ist kein Sog vorhanden.

2.1.3.9 Windkraft

Zur Berechnung der Windlast oder -kraft ist laut DIN 19704-1/5.2.12 bei Windangriff Gber
Gelandeniveau ¢s = 1,3 anzusetzen, fir windgeschltzte Lagen, etwa in Schleusen, ist ¢s =
0,5. Vom Auftraggeber ist der Staudruck g entsprechend der mafsgebenden Windzone (DIN
1055-4) vorzugeben. Flir unser Vorhaben werden 0,5 kN/m2 genannt.

Die Projektionsfliche A=4m -3 m=12 m2.

Fw = G- q-A
= 1,3-0,5kN/m2-12 m?2

Fw = 8kN

mit

Fyw = Windkraft

¢ = aerodynamischer Kraftbeiwert

g = Staudruck

A = Projektionsflache

2.1.3.9.1 Reibungskraft der Auflageleisten aus Windkraft

Damit errechnet sich die Auflagereibkraft fir Wind entsprechend der Auflagereibkraft aus
der hydrostatischen Kraft zu:

Fauw = FatwsGleitieiste + FALW/DIchtung
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= W Ho/M - (Fy - Fpy) + 1+ Foy
=02-12-(8kN=57kN)+1,0-5,7kN

FALW = 6, 2 kN
mit
Faow = Auflagereibkraft aus Wind
Lo = Haftreibung
n = Gleitreibung
Fow = Windkraft
Foy = Dichtungsvorspannkraft

2.1.3.9.2 Reibungskraft der Fiihrungskufen aus Windkraft

Die FUhrungskufenreibkraft fir Wind, das heifSst 5 % von Fp , betragt:

Frew = 0,05 - Faw
= 0,05-6,2kN
Frew = 0,3 kN
mit
Frew = Fuhrungskufenreibkraft aus Wind

Faow = Auflagereibkraft aus Wind

2.1.3.10 Anpresskraft Sohldichtung

Der Schliefdruck entlang der Sohldichtung muss nach DIN 19704-1/7.6.3 mindestens psp
=5 kN/m betragen. Die auf die Sohldichtung aufzubringende Anpresskraft betragt:

Fas = L psp

= 4m-5kN/m
FAS = 20 kN
mit
Fas = Anpresskraft Sohldichtung
L = Schutzlange

psp = Schliefdruck Sohldichtung

2.1.3.11 Resultierende Kraft

Um bei der Ermittlung der resultierenden Einwirkungen nicht den Uberblick zu verlieren,
empfiehlt sich die Einzelkrafte in Tabellenform zu schreiben (Tabelle 2.01).

Zur Auslegung der Antriebstechnik ist es erforderlich, fiir die Offnungs- wie die SchlieRrich-
tung die Positionen maximaler sowie minimaler Belastung herauszufinden und zum Beispiel
mit Hilfe von Diagrammen zu Durchschnittswerten fur die Langzeitnutzung zu gelangen.
Auftraggeber und Planer einigen sich auf die in Bild 2.038 gezeigte Bewertung.

Zu beachten ist trotz aller Gemeinsamkeiten mit vergleichbaren Anlagen
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natiirlich immer, dass es sich dabei um eine Einzelfalluntersuchung handelt.

Offnungs- und SchlieBkrafte werden durch Zusammenfassung der in den jeweiligen Last-

positionen auftretenden Einzelkrafte berechnet.

Offnungskraft

Die Eigenlast beinhaltet einen Zuschlag von 10 % (DIN 19704-1/5.1). Zusatzlich wird die
vom Auftraggeber geforderte Eisauflast von 15 % berechnet.

Tab. 2.01: Einwirkungen auf den Verschlusskorper

Einwirkungen

Kraft in kN

bei HHW 3,0 m

Richtung der
Einwirkungen

bei heben

Richtung der
Einwirkungen
bei senken

Eigenlast

Hydrostatische Kraft
Reibungskrafte aus hydrostat. Kraft
Reibungskraft der Auflageleisten
Reibungskraft der Fihrungskufen
Auftrieb

Hydrostat. Auftrieb

Auftrieb durch Wasserverdrangung
Zu hebende Wasserlast

Eisauflast

Eiskraft

Reibungskraft der Auflageleisten
Reibungskraft der Fiihrungskufen
Sog

Windkraft

Reibungskraft der Auflageleisten
Reibungskraft der Fihrungskufen
Anpresskraft auf die Sohldichtung

a) geschlossen

48,0
2,4

1,4
2,8
0,6
3,6
n.b.

24,0

6,2

0,3
20,0

-— - > >

Fo = 1+3.1+32-41+6
= 24,0kN +48,0kN+2,4kN-1,4kN + 3,6 kN
Fo = 76,0 kN
b) leicht gedffnet

Fo = 1+3.1+32-42+6+8

= 24,0kN +48,0 kN + 2,4 kN — 2,8 kN + 3,6 kN + 24,0 kN

Fo = 100,0 kN

- - > >

n.b. = nicht berlcksichtigt
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9 d) a) geschlossen
b) leicht gedffnet
¢) fast geoffnet
1 1 d) gedffnet
e) fast geschlossen
f) geschlossen

Bild 2.038: Zu betrachtende Verschlusskdrperpositionen

Wider Erwarten zeigt der Fall b) das groéfsere Ergebnis. Der Sog wirkt unmittelbar nach dem
Offnen mit voller Kraft, die bald abfallt (Bild 2.039). Auch geht die Reibung zuriick und
der, wenn auch geringe, Auftrieb aus Wasserverdrangung tritt in Erscheinung [4].

Der Fall b) lieRSe sich eigentlich wegdiskutieren und wird wegen genannter Unsicherheiten
zumeist auch gar nicht betrachtet. Bestatigen lassen sich diese Aussagen bisher annahernd
genau nur Uber Modellversuche. Aber das Ergebnis soll gewahlt werden, weil einerseits die
Problematik des mit langen Standzeiten verbundenen erhéhten Losbrechmoments im Fall
a) ohnehin bekannt ist und oft zu vagen Zuschlagen Anlass gibt. Und weil es andererseits
in der Position b) tatsachlich hin und wieder zu Uberraschendem drehmomentabhangigen
Abschalten kommt.

Da das Schitz zweifach aufgehdngt wird, ist die ermittelte Kraft zu halbieren, um die
Verbindunasalied-Belastung zu erhalten.

mit
Vg = Verbindungsglied

Fove = Offnungskraft pro Verbindungsglied
¢) fast voll gedffnet
Fo = 1+5+6+9.1+9.2

24,0 kN + 0,6 kN + 3,6 kN + 6,2 kN + 0,3 kN
Fo = 350kN
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Offnungskraft F [kN]

204

Bild 2.039: Einfluss
des Sogs an einem

T .
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 Hubs[m] Schitzenwehr

Jetzt wirken wesentlich nur noch Eigenlast und Auflasten. Die starker auftretende Reibung
aus Windkraft ist gegentber der zuvor aus Wasserkraft wirkenden gering.

Schlie3kraft

Fur die Eigenlast entfallen — da nicht immer vorhanden — die jetzt hilfreichen Zuschlage fur
Bewuchs, Wasser und Eis.

d) gedffnet

Der Wind nimmt Einfluss. Es fehlen aber die hdheren hydrostatischen Reibkrafte.

Fe = -1+9.14+9.2
= -22,0kN+6,2kN+0,3 kN
Fs = -150kN
e) fast geschlossen

Unmittelbar vor dem Schliefsen erreicht der Sog wieder sein Maximum.
Fs 1+31432+42-8
= -22,0kN + 48,0 kN + 2,4 kN + 2,8 kN - 24,0 kN
Fs = +8kN



2 Wehre

67

f) geschlossen

Die Flachdichtung hat aufgesetzt. Somit entfallt der Sog. Der Auftrieb aus Wasserverdran-
gung wird wieder durch den geringeren hydrostatischen Auftrieb ersetzt. Die Reibung aus
hydrostatischer Kraft ist noch voll wirksam. Dazu muss auch die Anpresskraft Sohldichtung
Fas = 20 kN berticksichtigt werden.

Fe = -1+3.1+3.2+4.2+10
= -22,0kN +48,0kN + 2,4 kN + 1,4 kN + 20 kN
Fs = +50 kN

Um sicheres SchliefSen zu gewahrleisten, muss die Antriebs-Getriebe-Einheit mindestens
50 kN Druckkraft leisten.

Analog zur Offnungskraft folgt fiir die SchlieRkraft je Verbindungsglied:
Fovg = 25 kN

mit
Fsvg = Schliefskraft pro Verbindungsglied

Nun ist die SchlieRkraft deutlich kleiner als die Offnungskraft. Deshalb wird mit der Offnungs-
kraft das benotigte Getriebe ermittelt. Es gibt aber durchaus Falle, in denen die erforderliche
SchlieRkraft groRer als die Offnungskraft ist und die Auswahl danach erfolgt.

2.1.3.12 Einschatzung

Der Titel dieses Abschnitts spricht von der Berechnung der resultierenden Einwirkung auf
die Maschinenkonstruktion in einem Beispiel. Einem Beispiel von ungezahlten anderen. Die
Rahmenbedingungen sind zwangslaufig von einem Objekt zum ndchsten unterschiedlich
wie auch schon die Wichtungen der Einflusse auf den Verschlusskorper durch Bauherrn
und Planer. Die Ermittlung sollte méglichst grindlich erfolgen, d.h. alle zu erwartenden
charakteristischen Einwirkungen sollten betrachtet, bewertet und entsprechend kombiniert
werden (DIN 19 704-1/Tab.5). Dabei zeigte sich, dass die Problematik dermal3en vielfaltig und
ohne Modellaufbauten sowie weitergehende Untersuchungen mit Hilfe computergestitzter
Messungen und Berechnungen nicht endgtiltig zu I6sen ist. Die so erreichbare Genauigkeit
wurde aber den Aufwand keinesfalls rechtfertigen. Heute sollte zwar aus vielerlei Griinden
sparsam an die Dinge herangetreten werden. Auch wenn es manchmal nur darum geht, den
Auftrag zu erhalten. Andererseits darf auch nicht in das andere Extrem verfallen werden.
Mit jetzigen Moglichkeiten kann man eben — bei entsprechendem Aufwand — sehr genau
rechnen, Anlagen optimal, sehr schlank auslegen. Doch wem nutzt es, wenn eine solche
Anlage bereits nach 10 oder 15 Jahren ,aussteigt”? Dem knappen Rechnen stehen immer
auch Praxiserfahrungen wie folgt gegentber:

B In einer Anlage wird es immer Verkantungen geben,
B Temperaturunterschiede von 0 °C und weniger auf der Wasserseite des Verschluss-
korpers und gleichzeitig 30 °C auf der trockenen Sonnenseite fiihren ebenso zu
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Verspannungen wie durchgefiihrte SchweifSarbeiten,

®m Zwei Spindeln laufen fast nie hundertprozentig parallel. Das entkraftet auch nicht der
Einwand, die Spindelaufhangung nicht anzuschweif3en, sondern durch Langlocher
anzuschrauben, um nach Montage noch justieren zu kénnen.

Deshalb gilt die Devise:
Rechnen so genau wie nétig.

In Kenntnis dieser Dinge wurde bei der Rechnung weitgehend entsprechend DIN 19704-1/8.1
flr den hoéchstmoglichen Belastungsfall und damit zugunsten der Sicherheit entschieden.

Um den rechnerischen Aufwand einschranken zu kénnen, arbeiten viele Anwender aufgrund
ihrer Erfahrungen mit gleichwertigen Zuschlagen. Dagegen gab es in friheren Zeiten eine
Faustformel, die zwar immer zum Erfolg fuhrte,

Benétigte Antriebskraft ist Eigenlast plus Reibung mal zwei,

als Ergebnis aber uberdimensionierte Anlagen produzierte, da das eine das andere nach sich
zog: grofRe Kraft, groRes Moment, grofse Spindel, groRes Getriebe, grofle Welle, grofSer
Antrieb, ,,grofser” Strom.

Ein immer gleich verwendbares ,Strickmuster” zur Antriebskraftermittiung
wurde unter 2.1.1 vorgestellt. Aber stets ist die Bewertung der wirksamen
Komponenten in Verbindung mit den Anforderungen an die Anlage erforder-
lich. Die Ergebnisse sind in aller Regel Unikate, und schon Kleinserien sind
sehr selten.

Das in diesem Rechenbeispiel gewahlte Wehr mag ein Grenzfall sein. Eigentlich ist es ja
ein Hochwasserverschluss, der fast nur unterschlachtig betrieben wird; auf den geringen
Uberfall bei HHW wurde in den Rechnungen verzichtet. Es bietet aber die Moglichkeit,
Uberschaubar alle wesentlichen Einwirkungen auf einen Verschlusskérper zu zeigen und
zu berechnen. Sollte unter- und oberschlachtig gefahren werden, ware mindestens ein
Doppelschitz angebracht. Doch dazu spater mehr.

Nach dem Schitzenwehr soll kein weiterer Verschlusskorpertyp berechnet werden, weil

sich daraus prinzipiell keine neuen Erkenntnisse ergaben. Es bestehen aber quantitative

Abweichungen bei den Einwirkungen. So ist

K die komplette Verbindungsgliederlast bei Tiefschiitzen immer zu berUcksichtigen. Windlast
dagegen nicht.

m die Eiskraft bei Schitzen zumeist vernachlassigbar. Nicht aber bei Klappen.

Die in dieser Beispielrechnung gezeigte Vorgehensweise andert sich jedoch nicht.

2.1.4 Auslegung von Spindelantrieben

Anhand der fur die Betatigung des Schutzes unterschiedlichen Krafte bzw. Momente ist
jetzt die bendtigte Antriebstechnik auszulegen. Die Berechnung wird durch sachdienliche
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Erlauterungen vorbereitet und danach ausgefihrt.

2.1.4.1 Elektrische Stellantriebe

Hersteller von Antrieben bieten eine Reihe von Baugréfen mit kleinen bis grofsen Dreh-
momenten. AuRerlich fallt die unterschiedliche GréRe auf, die natirlich bedingt ist durch
die Abmessungen der erforderlichen Getriebe, Federpakete und Motoren. Momente sind
innerhalb eines Bereichs frei einstellbar. Drehmomentbereiche Uiberlappen einander, so dass
jeweils auf ausreichende Reserve zugegriffen werden kann.

Bei AUMA umfassen die Stellantriebe elf BaugréfSen von SA07 bis SA48, das
entspricht einem Drehmomentbereich von 10 Nm bis 32.000 Nm. Fiir den
speziellen Verwendungszweck Stahlwasserbau hat AUMA Auswahl- bzw.
Zuordnungstabellen erstellt.

SAQ7.2 steht fir:

SA = Stellantrieb in der Betriebsart S2

07 = FlanschgrofRe F 07 nach DIN 1SO 5210
und zugleich Baugroéf3e

2 = 2. Generation

Neben dem erreichbaren Drehmoment ist ein weiteres wichtiges Kriterium bei der Auswahl
eines Antriebs dessen Lebensdauer [1]. Grundlage fur die Lebensdauerermittlung, das heifst
fur die Festlegung der moglichen Hohlwellen- oder Abgangsumdrehungen ist die Lebens-
dauerformel fur Walzlager nach DIN 1SO 281:

L=(C/P)P
Der Quotient ¢/P wird als dynamische Tragsicherheit bezeichnet.

mit

L = Lebensdauerfaktor

C entspricht Laufmoment laut Tabelle

P entspricht berechnetem Laufmoment
Exponent p = 3 fur Kugellager bzw. Getriebe

Eine Aussage dieser Gleichung ist, dass durch Reduzierung des Laufmoments
die Anzahl der Abtriebswellenumdrehungen des Antriebs gesteigert werden
kann. Da mit der dritten Potenz zu rechnen ist, ergibt zum Beispiel das Her-
absetzen des zuldssigen Laufmoments um die Hdilfte die 8-fache Anzahl von
Antriebswellenumdrehungen. Das Ergebnis ist die nominelle Lebensdauer.

Allerdings ist ein Antrieb ein sehr komplexes Gebilde und ein Lager nur ein Teil davon. Es sind
daneben noch andere Faktoren zu berlicksichtigen. Das wird besonders bei den groferen
Ausfuhrungen deutlich. Da geht es nicht ohne experimentelle Unterstiitzung. Ergebnis dies-
bezliglicher Berechnungen und Versuche war letztlich die Zuordnung von Laufmomenten
an erreichbare Abtriebswellenumdrehungen.
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2.1.4.2 Selbsthemmung und Selbstbremsung

Von Selbsthemmung (statisch) wird gesprochen, wenn sich die Stellung des Verschlusskor-
pers im Stillstand nicht durch dufsere Krafteinwirkungen verandert. Ein Schieber oder Schitz
darf sich durch seine Eigenlast nicht absenken. Die DIN 19 704 gibt zur Selbsthemmung
keine Auskunft.

Der Vorteil des eingangigen Schneckengetriebes —in AUMA-Stellantrieben der Drehzahlen
4 1/min bis 90 1/min — liegt darin, dass ein solches Getriebe selbsthemmend ist. Mit einem
Handrad oder Motor kann es an der Eingangswelle gedreht werden. Aber von der Aus-
gangsseite her nicht. Jedoch werden Schnecke und Schneckenrad auch in dem Fall belastet.
Sind die einwirkenden Krafte sehr grof3, kdnnen Getriebe und Antrieb Schaden nehmen.
Herstellerseitig heist es dazu:

~Eingdingige Schneckengetriebe sind in Ruhe selbsthemmend. Aus der Bewe-
gung und durch Erschiitterungen kann die Selbsthemmung, besonders in dem
Wirkungsgradbereich n = 0,45 bis 0,55, aufgehoben werden.”

Dabei haben kleinere Getriebe eine gréfere Selbsthemmung als grose. Um sicher zu gehen,
sollte der konkrete Fall mit dem Hersteller abgeklart werden. Generell nicht selbsthemmend
sind mehrgangige Getriebe, deren Wirkungsgrad n > 0,55. AUMA-Stellantriebe sind fur
die Drehzahlen 125 1/min und 180 1/min mit zweigangigen, also nicht selbsthemmenden
Schneckengetrieben ausgestattet.

Da eingangige Spindeln bis zu ca. 10° Steigung selbsthemmend sind, kénnen alle Gblichen
Spindelgewindesteigungen auch in Verbindung mit nichtselbsthemmenden Elementen
eingesetzt werden.

Wird ein Verschlusskorper bewegt — auf oder zu —, so soll er nach Entfall der Antriebskraft im
Allgemeinen zum Stillstand kommen. Man spricht von Selbstbremsung (dynamisch). Dazu
muss das Bremsmoment des Antriebs oder der Antriebs-Getriebe-Kombination mindestens
dem maximalen Abtriebsmoment entsprechen.

2.1.4.3 Eine Vorgehensweise zur Ermittlung der benétigten Krafte und
Drehmomente

Flr Verschlusse wie Wehre und Schleusentore wird grundsatzlich die gleiche elektrische
Antriebstechnik wie fur Armaturen, zum Beispiel Ventile und Schieber, eingesetzt. Deshalb
soll erklarend vorangestellt werden, dass fur den Armaturensektor konzipierte Antriebe
ebenfalls die Aufgabe haben, Absperrorgane zu &ffnen und zu schlief3en, aber zum Beispiel
bei Schiebern nur in der Schliefsstellung die Hochstmomente bis zu Ty, flr ,auf” und ,,zu”
aufbringen mussen (EN 15 714-2 Elektrische Antriebe fir Industriearmaturen).

Fur die Laufstrecke bis in die wegabhangig geschaltete Endlage , auf” und zurlick ergeben
sich im Allgemeinen deutlich niedrigere Momente. Sie betragen fir Schieber um 20%
bis 30% von T, In der Phase konnen sich die Antriebe gewissermafSen ,erholen”. Eine
gelaufige Bezeichnung fur den Momentverlauf von Offnen mit = T, Uber Bewegung
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mit Leerlaufmoment bis in die Endlage ,Auf” und zurlck bis zum SchlieSen mit =~ T4 ist
Badewannenkurve.

Webhre zeigen andere Drehmomentverlaufe. Uber den gesamten Hub eines Wehres —
man spricht von Freiziehen — muss mit einem Drehmoment entsprechend anstehendem
Wasserdruck gefahren werden. Fir das Betatigen in Auf- und Zurichtung ergibt sich fur
ein Schutzenwehr idealisiert eine V-Kurve. Beim Heben geht das Moment zuruick, beim
Senken steigt es.

Eine Moglichkeit der Berechnung dieses Verlaufs ist folgende:

Im Lastenheft werden durch den Auftraggeber sich haufiger einstellende Wasserstande
(DIN 4049, Teil 3) genannt (Bild 2.040). Dabei sind — fir zum Beispiel Wehr oder Stauan-
lage — eine Reihe Stau-Bezeichnungen gebrauchlich. Die Hohenangaben entsprechen den
Hohen Uber dem Meeresspiegel oder bei Speichern den Angaben im Werksnetz. Eine Aus-
schreibung gibt zum Beispiel das hochste bekannte Hochwasser HHW mit 3,00 m zuzlglich
0,20 m Uberfall an. Absolut, auf den Meeresspiegel bezogen, sind das bei 50 m Sohlhéhe
53,20 m NHN — Normalhdhennull. Verschiedentlich wird auch der Durchfluss wie mittlere
Durchflussmenge MQ [m3/s] oder die Durchflussmenge bei hundertjahrigem Hochwasser
HQ100 [m3/s] angegeben.

In zum Beispiel 5 cm- oder 10 cm-Schritten kann die hydrostatische Kraft bestimmt werden:

Fu=L-H H2 " pyas- g

mit
Fy = hydrostatische Kraft
L = Lange
H = Hohe Wasser
Pwas = Dichte Wasser
g = Erdbeschleunigung 9,81 m/s2
p = Wasserdruck
Uberfall
H [m] HHW = Hochstes Hochwasser, Jahrhunderthochwasser
iiber NHN _ \ Maximalstau (Oberkante Verschlusskorper)

\\ HW = Hochwasser
e \\ MHW = Mittleres Hochwasser, Bemessungsstau

E \ \\ Mittleres Wasser, Winterstau
B \ \\ MW = Mittleres Wasser, Betriebsstau

Mittleres Wasser, Sommerstau

7 MNW = Mittleres Niedrigwasser
B NW = Niedrigwasser
B NNW = Niedrigstes Niedrigwasser

Sohlbalken = Unterkante Verschlusskorper

p [kN/cm?]

Bild 2.040: Wasserdruckdreiecke fur wichtige Wasserstande
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Die sich daraus berechnenden veranderlichen Einwirkungen kénnen zusammen mit den
standigen (2.1.2) in eine Tabelle Ubertragen werden (Tabelle 2.02). Da die Ausschreibung
als einzusetzenden Verschlusskorper ein Gleitschitz vorsieht, werden die Haft- und Gleitrei-
bungsfaktoren in die Tabelle aufgenommen. Die Tabelle enthalt eine Kraftreserve, weil immer
das Verhaltnis Haft- zu Gleitreibung — po/u = 1,2 — zugrunde liegt, obwohl vergleichsweise
haufig nicht an-, sondern durchgefahren wird.

Fur die jeweilige Verschlusskorperposition ergeben sich die resultierenden Krafte mit:

Fo=Fs==Fe £ Fain = Fren & Fan £ Fawy £ Fv £ Fer & Farep # Friep # Fsog
+ Faow = Fraw * Fas

Daraus folgt die Kraftkennlinie fur ein Schutzenwehr, die zum Beispiel das Aussehen in Bild
2.041 haben kann.

Fa1 ist die flr das Anziehen eines Schitzes bei 0 m und maximalem Wasserstand benétigte
Offnungskraft. Je nach Lange eines Stillstands und duRReren Umstanden (Bild 2.042) kann
sich die benétigte Offnungskraft von Fgq bis auf Fg, vergréRern. In dem Bereich (iber der
urspringlich benétigten Kraft wird sie auch Losbrechkraft genannt. Sinngemafs gilt das
auch fur andere Verschlusskorperpositionen. Am Ende des Senkvorgangs wirkt die Anpress-
kraft Sohldichtung.

In Tabelle 2.02 kédnnen auch entsprechende Faktoren eingearbeitet werden, so dass sich eine
Momentkurve ergibt, die den gleichen Verlauf wie die Kraftkurve hat. Fir den V-férmigen
Teil dieser Kurve kann zum Beispiel mit Hilfe des Flachenintegrals der Mittelwert gebildet
werden, der dann die Auswahl der Antriebstechnik mitentscheidet.

Tab. 2.02: Bemessungsergebnisse Heben und Senken, Verschlusskorperpositionen 2.1.3.11

c
X
=
w
o
o
=
]
o
=
0
~
]
w
=
=
o
w
@
]
>

o @

Wasserstand am Schiitz
Eigenlast F;
Hydrostatische Kraft F,
Gleitreibung p

Haft-/ Gleitreibung py/p
Reibkraft hydrost., Eis,
Wind - Auflage F,
Reibkraft hydrost., Eis,
Wind - Fihrungskufe Fy
Auftrieb F,

Wasserlast Fy,
Eisauflast Fy,
Anpresskraft
Sohldichtung Fyg
Offnungskraft Fy
SchlieRkraft Fg
Offnungsmoment T,
SchlieBmoment T,

3,00
2,95

Spindeln fir den Stahlwasserbau werden Ublicherweise als Trapezgewindespindeln (DIN
103) ausgefuhrt (Bild 2.043).

o = Steigungswinkel = 3° bis 5,5° flr eingangige Gewinde [1]
p = Reibungswinkel Rho =~ 6° bis 12° [1]

Der Reibungswinkel p ist immer positiv. Der Gewindesteigungswinkel a.a wird dagegen
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F [kN]
1 For = Offnungskraft
Foo Fs, = Losbrechkraft
Fas = Anpresskraft Sohldichtung

T T
0 heben 1 senken 0 Hube

Bild 2.041: Typischer Kraftverlauf am Schitz Uber ein Lastspiel ,,heben — senken” bei
HHW, schematisiert

richtungsbedingt mit unterschiedlichen Vorzeichen angesetzt.

Folgende Formeln erméglichen die Berechnung der Offnungs- und SchlieBmomente [1]:

Bild 2.042: Stark verunreinigte, schwergangige Stemmtorschutze
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Offnungsmoment Ty = Fg - tan (o + p) dy/2
SchlieBmoment  Tg = Fg-tan (- o+ p) dy/2
mit
Fo = Offnungskraft

Fo1 = Offnungskraft im Neuzustand
Feo = Offnungskraft nach Alterung, Losbrechkraft
Fs = Schlielkraft

Selbsthemmung liegt vor, wenn o. < p ist.

2.1.4.3.1 Anfahrmoment

d = Nenndurchmesser p = Gewindesteigung
d, = Flankendurchmesser o = Steigungswinkel
d; = Kerndurchmesser | =Lange

Bild 2.043: Parameter einer Trapezgewindespindel

T ist das zum Verfahren eines Verschlusskorpers bendtigte Gesamt-Drehmoment, T, das
durch Division mit dem Getriebefaktor erhaltene Antriebs-Drehmoment. Tx ist das Anfahr-
moment eines Antriebs im Neuzustand der Anlage. Das mit der Alterung steigende Los-
brechmoment T,, wird von Planungsingenieuren — nach Erfahrung — mit einem iberhéhten
Haftreibungswert g nach (DIN19704-1/Tab.3) errechnet. Auch weil das Anfahrmoment
abhangig von Faktoren wie Alterung und Umweltbedingungen unterschiedlich hoch ausfallen
kann, heifst es in der (DIN 19704-1/8.4): ,Das eingestellte Drehmoment sollte mindestens
25 % uber dem erforderlichen Antriebsmoment nach 8.3 liegen”. Das bedeutet: Der Dreh-
momentschalter wird auf Ty = Taq,25 o, eingestellt! Das gilt fir das Heben wie auch das
Senken, unabhadngig von den im Folgenden betrachteten weit geringeren Laufmomenten.

Hinzu kommt in dem Zusammenhang: Im Fall von Elektromotoren, die durch Frequenzum-
richter geregelt werden, ist das Motornennmoment — zur Berlcksichtigung der grofstmog-
lichen Kraftlbertragung — um mindestens 5 % grofSer als das erforderliche Drehmoment
zu wahlen (DIN 19704-1/8.3).
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2.1.4.3.2 Durchschnittliches Drehmoment bei hochstem Hochwasser

Fir die Auslegung der Antriebs-Getriebe-Technik wird neben dem Anfahrmoment der
maximale Schutzmomentverlauf Tschutz-ppw Uber den laut Ausschreibung zu betrachtenden
Zyklus bendtigt.

Ein Zyklus ist eine Anzahl ganzer Hebe- und Senkvorgdnge ohne wesentliche
Pause.

Daraus ist mit Hilfe des Flachenintegrals das durchschnittliche Moment — arithmetisches
Mittel — Tgypw zu bestimmen (Bild 2.044). Das ist unter anderem eine Forderung der
Gebrauchstauglichkeit. Das nur Uber wenige Zentimeter und in kurzer Zeit anstehende
Anfahr-oder -Losbrechmoment und auch die bis zu 20 cm magliche Wassersaule auf dem
Schitz kénnen fur die folgende Betriebsarten- wie auch die Lebensdauerermittiung unbe-
rlcksichtigt bleiben.

Dieses durchschnittliche Moment Ty, bei héchstem Hochwasser darf nicht
grofier sein als das Moment, mit dem ein Antrieb einschliefSlich Getriebe nach
(EN 60034-1) die in seiner Betriebsart vorgegebene Fahrzeit — zum Beispiel
15 min bei S2-15 min oder 30 min bei S2-30 min - erreichen kann. Anderen-falls
besdf3e die Kombination nur wenig Reserve. Sie wiirde schnell (iberhitzen, der
Antrieb thermisch abschalten, und die Getriebe wiirden rasch verschleifSen.

Zugleich sind die mit dem daflr ausreichenden Moment arbeitenden Antriebe und Getriebe
mit dem hoheren maximalen Einstellmoment gewappnet, das hohe Anfahrspitzen Uber-
winden lasst.

Tgnnw kann je nach Erfordernis einer Kurve Uber einen Hub, zwei, drei und mehr Hiibe
hintereinander mit Hilfe des Flachenintegrals entnommen werden (Bild 2.045).

Wenn Heben und Senken in einem Zyklus bertcksichtigt werden, hat das den Vorteil der
realistischeren Mittelung der zumeist aufwarts héheren und abwarts niederen Grofsen.
Werden alle HUbe als Hebevorgange angenommen, ergibt sich automatisch ein Sicherheits-
zuschlag. Oft ist an der Stelle zu horen, dass ein von vornherein grofSer gewahlter Antrieb
vorteilhafter ist, als eine spater aufwandige Nachbesserung.

Allerdings sollte am Ende nicht vergessen werden, die vielen gutgemeinten Sicherheiten zu
addieren und das Ergebnis zu beurteilen. Denn schliefslich sind es die Uberhohten Schliefs-
krafte, die gelegentlich zum Spindelausknicken (s. 2.1.8 Knicksicherheit) fuhren.
Das durchschnittliche Drehmoment bei héchstem Hochwasser ist fiir die
Betriebsarten-Ermittlung zu beriicksichtigen.

2.1.4.3.3 Durchschnittliches Drehmoment bei mittleren Staus

Tatsachlich werden die meisten Schitzenwehre kaum einmal Uber den gesamten Hub bei
maximalem Wasserdruck gezogen. Haufiger wird das Absperrorgan in kleinen Schritten
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T [Nm] Tonax = Max_imales Einstellmoment
Toeviensat = Betriebsarten-Laufmoment
Toww = Durchschnittlicher Drehmomentverlauf
unter maximalen Bedingungen
Tsenaweiw = Drehmomentverlauf des Schiitzenwehres
unter maximalen Bedingungen
Tmax
TBemebsart
Tomnw
Tschitz-Hiw
I .
0 heben 1 Hiibe

Bild 2.044: Drehmomentkennlinien fir HHW, heben, schematisiert

bei niedrigerem Druck wie bei MHW oder MW in die eine oder andere Richtung bewegt.

Die Summe von Bewegungen bei unterschiedlichen Wasserstanden entscheidet schlief3-
lich Uber die Gesamtlaufzeit der Mechanik. Jetzt wird aber nicht mehr nur wie bei der
Berechnung bei HHW die arithmetisch gemittelte Kraft — sie ermdglicht eine Aussage zur Reali-
sierung der gewunschten Betriebsart — sondern die aquivalente Kraft [12] benétigt.

Wenn bei konstanter Drehzahl und gleichbleibender Lastrichtung die Belastung sich in
eimem bestimmten Intervall stetig zwischen einem Kleinstwert F,;, und einem GrofStwert
Frax andert, ergibt sich die aquivalente Kraft aus [1]:

mit
Fi = aquivalente Kraft

Die dquivalente Kraft ist die Kraft, die dieselbe Wirkung verursacht wie das
Spektrum der auftretenden Krdifte. Hohere Krdfte haben eine iiberproportio-
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T[Nm] Ty = Durchschnﬁnlicher Drghmomemverlauf
unter maximalen Bedingungen

T@HHW

3 Hibe

T@HHW

2 Hibe

T T T
0 heben 1 senken 2 heben 3 Hibe

Bild 2.045: Ermittlung des durchschnittlichen Drehmomentverlaufs tber 2 und
3 HUbe bei HHW, schematisiert

nale Auswirkung auf die Lebensdauer zur Folge und werden deshalb stéirker
beriicksichtigt.

LAuf einen Nenner” kénnen Krafte bzw. Momente mit der Palmgren-Miner-Regel [8]
gebracht werden.

= durchschnittliches Moment
= Teilzyklen
N; = Gesamtzyklen

>
- Q
(|
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Das Antriebsoffnungsmoment Tpg ist meistens relativ hoch, wirkt aber nur Uber einige
Sekunden und kann deshalb fir die Lebensdauerberechnung unbertcksichtigt bleiben.
Ebenso das Drehmoment bei hdchstem Hochwasser Ta_gnnw- ES ist nach anzuwendenden
Auslegungsvorschriften nur alle hundert Jahre zu bewaltigen. Ublicherweise treten die
einflussreichsten Belastungen durch Bemessungsstau Ta gy Und Betriebsstau Ta_gnw
auf (Bild 2.046).

Kiirzere im Lastenheft genannte Spannungsspiele des gleichen Stautyps wer-
den zur einfacheren Berechnung zu jeweils einem ganzen Hebe- und Senk-
vorgang, verbunden durch eine beliebig lange Pause, zu einem Doppelhub
zusammengefasst.

Ziel ist, fur 35 Jahre (DIN 19704-1/9.5.3) ein durchschnittliches Drehmoment — zum Bei-
spiel: Tgmuwmw bzwW. Ta-gvpwmw — und die Anzahl der dabei anfallenden Antriebs- und
Getriebeumdrehungen zu bestimmen. Die Ergebnisse sind Grundlage fir den Betriebsfes-
tigkeitsnachweis. Das Moment T apensdauer das der Antriebs-Getriebe-Technik dauerhaft
abverlangt werden kann, muss in dem Fall mindestens gleich Tgymwmw sein (Bild 2.047).

Das durchschnittliche Drehmoment bei mittleren Staus ist fiir die Lebensdauer-
Berechnungen zu beriicksichtigen.

2.1.4.4 Einsatzfille im Stahlwasserbau

TA[Nm]

TAO ]

TA—!ZH HW ]

TA-BM HW

TA—IZMW =

¥ Doppelhlibe

Bild 2.046: Blindelung der anteiligen Spannungsspiele

Im Stahlwasserbau gibt es eine unendliche Fulle von Einsatzfallen mit unterschiedli-
chen Drehmomenten, Laufzeiten, Pausenzeiten. Durch die Firma AUMA wurden des-
halb ,Pakete” geschnurt. Sie werden als Stahlwasserbau-Einsatzfall der Kategorien
STW 1, STW 2 und STW 3 bezeichnet und staffeln unterschiedliche Beanspruchungen
(Tabelle 2.03). Dabei betrdgt die ,Nutzungsdauer von Maschinenteilen und deren elek-
trischer Ausristung mit Ausnahme von VerschleifSteilen” im Stahlwasserbau generell 35
Jahre (DIN 19704-1/9.5.3.1).
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Zwar gibt es auch an Sportschleusen (Bild 2.048) Spitzenzeiten mit regem Betrieb, das
heilst mit hochster Schleusungsdichte, aber nachts herrscht zumeist Ruhe, und im Winter
sowieso. Die Gesamtbetriebszeit Uber 35 Jahre ist daher vergleichsweise gering.

Diese beschreibende Einordnung gibt nur eine grobe Orientierung. Deshalb wurde den
genannten Kriterien die Anzahl mdglicher Abtriebswellenumdrehungen bei Lebensdauer-
laufmoment zugeordnet (Tabelle 2.04). Voraussetzung daftr waren Berechnungen und

T [Nm] Teehitzmmwaw = Drehmomentverlauf des Schiitzen
webhres unter mittleren Bedingungen,
ermittelt aus (Ausschreibung):

a) Teuwmw = Drehmomentverlauf bei MW
b) Tscnoemmw = Drehmomentverlauf bei MHW
Tmax L
Towmwmw = Durchschnittlicher Drehmomentverlauf
unter durchschnittlichen Bedingungen
Tiebensaaver = Lebensdauer-Laufmoment
Ve = Maximales Einstellmoment
T
T"‘{‘ AHW/M
TSchutz-MHW
TSchulz-MHW/MW
TS(hutz-MW
I “
0 heben 1 Hube

Bild 2.047: Drehmomentkennlinien fir mittlere Beanspruchung, heben, schematisiert

experimentelle Untersuchungen. Aus den im Lastenheft genannten Bewegungen bzw.
Spannungsspielzahlen ist die bendtigte Gesamtumdrehungszahl der Abtriebswelle des
Antriebs in 35 Jahren bei durchschnittlichem Drehmoment zu ermitteln. Damit kénnen
der STW-Einsatzfall und das dem entsprechende zulassige Laufmoment bestimmt werden.

Um den teilweise sehr hohen stahlwasserbaulichen Anforderungen zu genigen,
werden durch den Hersteller AUMA unter dem Kurzel STW verstarkte Kugellager, polierte
Antriebsschnecken und kugelgestrahlte Antriebswellen eingesetzt.
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Tab. 2.03: Auswahlkriterien fir Antriebe und Getriebe im Stahlwasserbau — beschrei-
bende Zuordnung

Einsatzfall STW1 STW2 STW3

Betriebsart - $2-15min/30min/60min -
Lebensdauer 35 Jahre 35 Jahre 35 Jahre
Beanspruchung gering mittel hoch

Tourist. Nutzung Gewerbl. Nutzung Gewerbl. Nutzung

Einsatzprofil: Schleusen Sommermonate Eisfreie Monate/12 h/d Ganzjahrig/24 h/d

Einsatzprofil: Wehre Hochwasserverschluss ~ Grobe Pegelhaltung Schleusenverschluss
STW ermdglicht den Antrieben ein um mindestens 10 % Icingeres storfreies

Leben.

Diese Spezialausfihrung ist im Hinblick auf Langlebigkeit bei der Antriebsauswahl durch

Bild 2.048: Schleuse mit touristischer Nutzung
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Planer und Ausflhrende ebenso vorzusehen wie unter bestimmten Umstanden ein erhohter
Korrosionsschutz. Bleiben STW-Ausflihrung und STW-Laufmoment unberdcksichtigt, werden
je nach Umstanden womoglich schon nach wenigen Jahren mindestens Schnecken- und
Schneckenradwechsel erforderlich.

2.1.4.5 Laufmomente

Warum kann ein Betreiber seinen Antrieb und auch seine Getriebe innerhalb des gewahlten

Tab.2.04: Auswahlkriterien fir AUMA-Stellantriebe im Stahlwasserbau —
zahlenmafSige Zuordnung

Anzahl der méglichen Abtriebswellenumdrehungen des Stellantriebs

Einsatzfall STW1 STW2 STW3
Betriebsart - 5§2-15min/30min/60min -
SA07.2-SA14.2 1, 2 Mio. 5, 0 Mio. 10, 0 Mio.
SA14.6-SA16.2 0, 9 Mio 4, 0 Mio. 8, 0 Mio.
SA25.2-SA30.2 0, 6 Mio. 2, 5 Mio. 5, 0 Mio.
SA35.2-SA40.2 0, 3 Mio. 1, 0 Mio. 2, 0 Mio.

Drehmomentenbereichs nicht so oft und so lange laufen lassen, wie er es fir richtig halt?

2.1.4.5.1 Betriebsarten-Laufmoment

In Stellantrieben eingesetzte Motoren kénnen nicht im Dauerbetrieb arbeiten. Die Ursache
liegt einmal im Kundenwunsch, staub- und wasserdichte, sogenannte Topfmotoren zu
bekommen. Sie ermdglichen fur den kompletten Antrieb die Schutzart IP 67 und sogar
IP 68. IP (= Ingress Protection) kennzeichnet den Schutz gegen Eindringen von Staub und
Wasser. Den Schutzgrad beschreibt die zweistellige Zahl 67 bzw. 68.

Der Nachteil der Topfmotoren liegt darin, dass sie nur selbst- bzw. oberflachengekihlt werden
kénnen und deshalb Abklhlpausen bendtigen. Wird das nicht bertcksichtigt, schalten die
am haufigsten eingesetzten Temperaturwachter bei Wicklungstemperaturen von 140 °C
den Motor ab. ,Dauerlaufer” hingegen sind zwangsgekuhlt, sie arbeiten mit einem Lifter,
der Uberhitzung verhindert. Damit lasst sich — zumindest in der Standardausfiihrung — der
hohe Schutzgrad nicht erreichen.

Gekennzeichnet wird die Einsetzbarkeit einer elektrischen Maschine wegen der mog-
lichen Laufzeit mit dem Begriff Betriebsart. Die Kirzel S2 — 15 min bzw. S2 -
30 min — auf Wunsch kann mit AUMA auch der Einsatz von Antrieben der Betriebsart
S$2 — 60 min vereinbart werden — bezeichnen einen Antrieb, der unterbrechungsfrei
15 min, 30 min oder 60 min mit seinem Betriebsarten-Laufmoment (Tabelle 2.05) arbei-
ten kann. Vor einem erneuten Einsatz muss eine Abklhlphase folgen — im Idealfall auf die
definierte Ausgangstemperatur.

Lduft ein Antrieb mit seinem Betriebsarten-Laufmoment, so erreicht er die Lauf-
zeit entsprechend der gewdihlten Betriebsart. Diese Laufzeit kann geniigen,
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einen Hub oder mehrere Hiibe zu bewidiltigen. Das Betriebsarten-Laufmoment
bezieht sich auf den Motor des Antriebs. Es muss mindestens so grof3 wie das
durchschnittliche Moment bei héchstem Hochwasser sein.

Durch Unterschreiten der Tabellenwerte flir die Betriebsarten-Laufmomente kénnen sich
langere Laufzeiten ergeben. Die Hersteller halten dafir Tabellen bereit.

Das Kippmoment — hochster Punkt auf der Drehmomentkennlinie — liegt etwa beim
Zweifachen des maximal einstellbaren Drehmoments.

An die Betriebsarten-Auslegung der Antriebe sind aber auch Getriebe gekoppelt. Bei einem
Einsatz werden sie ebenfalls thermisch belastet. Das betrifft sowohl die Schneckengetriebe
im Antrieb als auch separate Schnecken-, Kegelrad- und Stirnradgetriebe. Deutlich wird das
im Abschnitt Lebensdauer-Laufmomente (2.1.4.5.3).

Tab. 2.05: Technische Daten Drehantriebe — Betriebsarten-Laufmomente, bezogen auf
40 °C, Auszug

Drehmomentbereiche [Nm] Drehzahl- Betriebsarten -Laufmomente [Nm]
Bereiche
[1/min]
in der Betriebsart in der Betriebsart
S2 -15min $2-30min $2-15 min $2-30 min
SA14.2 100 - 250 100 - 180 4-180 85 65
SA 14.6 200 - 500 200 - 360 4-180 175 125
SA 16.2 400 -1 000 400 -710 4-180 350 250
SA 25.2 630 - 2 000 630 — 1400 4-90 700 500

2.1.4.5.2 Anzahl aufeinander folgender Hiibe

Es sind beide thermischen Hintergriinde, Warmebilanz im Motor und indirekt auch im
Antriebsgetriebe, maldgebend fir die Zuordnung eines Antriebs. Deshalb ist es so wichtig,
vor weiteren Berechnungen die Anzahl der hintereinander zu fahrenden Hibe bzw. die
daraus resultierende Laufzeit festzulegen. Ist sie langer als die zugeordnete Betriebsart
ausweist, wird der Antrieb thermisch Uberfordert. Der Motorschutz — Thermoschalter oder
Kaltleiter — kann ansprechen und den Antrieb — abhangig von seiner warmespeichernden
Masse — fur langere Zeit stilllegen.

Verschiedentlich ist zu horen, das Schiitz werde ja nur in 10-cm-Schritten mit stunden- oder
sogar tagelangen Pausen bewegt. Die Antriebseinheit dirfe also dufserst knapp ausgelegt
werden. Das beurteilen Fachleute jedoch anders.

K Ein Schitz muss aus Sicherheitsgriinden mindestens einen ganzen Hub durchfahren
konnen. Ein offenes Wehr muss bei anlaufender Hochwasserwelle ziigig schlieSbar sein.
K Auch Irrtimer sind maéglich. Fehlschaltungen in der weit entfernten Warte, in der womaég-
lich keine Sichtkontrolle, allenfalls die Endlagenbestatigung vorhanden ist. In dem Fall muss
also korrigiert werden kénnen. Das sind zwei komplette Hiibe. ,Bei Inbetriebnahmen
kommen die ohnehin zusammen”, ist von Abnehmern zu héren, die durch Uberschreiten
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der Betriebsart lastige Zwangspausen hinnehmen mussen ...

K DarUber hinaus entstehen oft genug unkalkulierbare Belastungen. Da ist vielleicht eine
angesprochene Rutschkupplung mit viel Geflihl wiedereinzujustieren. Ganz abgesehen
von schwierigen, untbersichtlichen Wasserstandsentwicklungen. Dann geht es wechselnd
auf und ab, was sich insgesamt durchaus uber drei und mehr Hiibe hinziehen kann.
Wenn der Antrieb zwischendurch aussetzt, kénnen bis zur Weiternutzung Abkuhlzeiten
von einer Stunde bis zu zwei Stunden auftreten.

Um letzteren Wunschen nachkommen zu kénnen, musste moglichst viel Antriebsreserve
gewahlt werden. Zu erreichen ist das durch reichlich bemessene Antriebstechnik aber auch
schon durch die Wahl hoher Abtriebsdrehzahlen und damit Schitzstellgeschwindigkeiten.

Um einen Schutz gegen schnell anlaufendes Hochwasser zu haben, werden betroffene Auf-
traggeber dem zustimmen. Wo dieser Zwang nicht entscheidend ist, wird unter Umstanden
folgende Ansicht vertreten: Im Flachland sollte ein Schitz langsam ge6ffnet werden, mit
vielleicht v.= 150 mm/min, um die Aufnahmefahigkeit des folgenden Gewadsserabschnitts
einschlielich Grundwasserspeichers nicht zu Uberfordern. Im Gebirge, wo mit starkeren
Niederschlagsmengen zu rechnen ist, muss es zlgig, mit mindestens v =300 mm/min, auf
und zu verfahren werden kénnen.

Die Wiinsche zur Auslegung sind auf3erordentlich vielfdltig. Die DIN trifft dies-
beziigliche Festlegungen nicht. Die Entscheidung dariiber liegt bei Auftragge-
ber und Planer. Deren Forderung wird in die Ausschreibung aufgenommen.

2.1.4.5.3 Lebensdauer-Laufmoment

Ein anderes physikalisches Problem liegt beim Getriebe des Antriebs. Es ist bei AUMA-
Antrieben fir die Drehzahlen 4 1/min bis 90 1/min ein eingangiges und fur 125 1/
min und 180 1/min ein zweigangiges Schneckengetriebe. Wobei das eingangige von
besonderer Bedeutung ist. Es wird in vielen Fallen fir die Selbsthemmung gebraucht.
Sein deshalb relativ geringer Wirkungsgrad unter 45 % gegenUber mindestens
55 % beim zweigangigen lasst durch Reibung besonders viel Warme entstehen, die das
Material belastet und nur unzureichend abgefihrt werden kann. Zu begegnen ist dem
durch angemessene Auslegung des Antriebs. Diese Tatsache bestimmt das Lebensdauer-
Laufmoment (Tabelle 2.06), das im Interesse eines langen Einsatzes im Durchschnitt nicht
wesentlich Uberschritten werden darf.

Léiuft ein Antrieb mit seinem Lebensdauer-Laufmoment, so erreicht er
die Anzahl von Abtriebswellenumdrehungen entsprechend Einsatzfall
(s. Tab. 2.04). Das Lebensdauer-Laufmoment bezieht sich auf das Antriebs-
getriebe. Es muss mindestens so grof$ wie das durchschnittliche Moment bei
mittleren Staus sein.

Die Interpolation, das heifst in dem Fall das Anheben der maoglichen Abtriebsdrehzahlen
durch Unterschreiten der zulassigen Lebensdauer-Laufmomente, erleichtert die Kurve in
Bild 2.049.

Analog zu den Antriebsgetrieben sind auch die separaten Getriebe zu bertcksichtigen. Ein
Beispiel dazu findet man in den , Technischen Daten Kegelradgetriebe” der Firma AUMA
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(Tabelle 2.07).
Das Bruchmoment der Getriebe betragt typischerweise mindestens das Zweifache der

maximalen Abtriebsdrehmomente. Beschadigung oder plastische Verformung durch Halten
grof3er Krafte kann jedoch schon bei geringeren Werten auftreten.

2.1.5 Auslegung von Spindelantrieben — Beispielrechnung
In (Bild 2.050) gezeigte Elemente sind zu betrachten, zu berechnen und zu bewerten.

Folgendes wurde der Ausschreibung bzw. der sich anschlieSenden Beispielrechnung ent-
nommen.

Tab. 2.06: Technische Daten Drehantriebe — Lebensdauer-Laufmomente, Auszug

Typ Drehzahl- Lebensdauer-Laufmomente [Nm]
Bereich
[1/min] Einsatzfall
STW1 STW2 STW3
SA 14.2 4-180 100 75 50
SA 14.6 4-180 175 135 100
SA 16.2 4-180 350 270 200
SA 25.2 4-90 700 550 400
Gegeben:
B Resultierende Krafte aus Abschnitt 2.1.3.11 (s. Bild 2.038)
— Position a) (Heben): 76 kN
Anzahl
Hohlwellen-
umdrehungen
T T T
STW1 STW2 STW3 Lebensdauer-
Laufmoment
[Nm]

Bild 2.049: Mdgliche Abtriebswellenumdrehungen in Abhangigkeit von den Lebensdau-
er-Laufmomenten
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— Position b) (Heben): 100 kN
— Position ¢) (Heben): 35 kN

Tab. 2.07: Technische Daten Kegelradgetriebe — Lebensdauer-Laufmomente, Auszug

)

4)

1) Abtrmom. | Ubersetz- | Eingangsm.” | Faktor? | Lebensdauer-> | Lebensdauer,
max.zul. verh. i [Nm] Laufmoment Anzahl der
[Nm] [Nm] mégl.
Abgangsumdr
Uck-stw [Mio.]
GK16.2 1000 4:1 278 f1=3,6 350 0,9
56:1 198 f2=5,0
GK25.2 2000 5,6:1 397 f1=5,0 700 0,6
8:1 278 f2=7,2
GK30.2 4000 8:1 556 f1=7,2 1400 0,3
11:1 404 f2=9,9

1) bei maximalem Abtriebsmoment

2) Umrechnungsfaktor von Abtriebsmoment zu Eingangsmoment zur Ermittlung der Antriebsgrofe.
Es gilt f =i - mn, i = Ubersetzungsverhéltnis, nn = Wirkungsgrad

3) Lebensdauer-Laufmomente sind flr Kegelradgetriebe auf 35 % reduziert.

4) bei hoheren Lebensdaueranforderungen sind die Lebensdauerlaufmomente mit der Lebensdauer-
formel L= (T /T,,) zu reduzieren (2.1.5.6.2 Lebensdauer-Nachweis).

Gke

— Position d) (Senken): -15 kN
— Position e) (Senken): 8 kN
— Position f) (Senken): 50 kN

Mafgebende Wasserstande

Anzahl und Lange von Schitzbewegungen bei zugeordneten Wasserstanden
Anzahl méglicher Hiibe hintereinander: mindestens 2 Hibe
Stellgeschwindigkeit v = (200 ... 400) mm/min

Gesucht:

m fir die Getriebeauslegung: Krafte und Momente an den Getriebeausgangen bei
ungUnStiger Lastverteilung <FOVGGO % / FSVGGO % TOVG6O % / TSVG6O %)

m fir die Antriebsauslegung: Krafte und Momente an den Getriebeeingangen bzw. am
Antriebsausgang (Tag / Tas)

Zu ermitteln sind:

B Laufzeiten pro Hub [min]

B Anzahl der moglichen Hube hintereinander
m Stellgeschwindigkeit

Zu fUhren ist der Nachweis:
m der Betriebsart

m der Lebensdauer

m der Selbsthemmung
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Antrieb [1] mit Steuerung [2], Kegelradgetriebe [3] und Spindelmuttern AK [4], Verbindungsglieder:
Spindeln [5], Verschlusskorper: Schitz [6], Mittleres Wasser MW [7]

Bild 2.050: Mdglicher Aufbau einer Antriebs-Getriebe-Kombination

Zu beachten sind:

B einseitiges Halten

®m auflergewohnliche Einwirkungen des Antriebs im Storfall
m Knickfestigkeit

Festzulegen sind:

W Getriebeparameter
B Antriebsparameter

2.1.5.1 Berechnung der Offnungs-und SchlieBkraft

Der Kraftetabelle wurden entnommen:

Offnen: Offnungskraft Fg = 100 kN bei HHW bzw.
Offnungskraft pro Verbindungsglied Feyg = 50 kN

Schliefen: Schliefkraft Fs = 50 kN bei HHW bzw.
Schlief3kraft pro Verbindungsglied Fq,g = 25 kN
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Das sind die maximalen Werte, die in einer Neuanlage bei hochstem Wasserstand zum
Anlauf ausreichen sollten. Es ware aber der Idealfall, wenn sich auf jeder Seite genau der
gleiche Kraftbedarf ergabe. Aufgrund von ,,Unwagbarkeiten” wie Schwergangigkeiten durch
mangelnde Prazision bei der Montage, Temperaturschwankungen, Rauigkeiten durch Abrieb,
aber auch naturlicher Alterung wird es bei zweiseitig angetriebenen Verschlusskérpern immer
zumindest zu geringen ungunstigen Lastverteilungen kommen (DIN 19704-1/8.2g). Deshalb
sind bei Antrieben mit elektrischem oder mechanischem Gleichlauf die gréfstmaéglichen
ungleichmafigen Antriebskrafte (DIN 19704-1/8.4) bereitzuhalten. In der Praxis wird das
bertcksichtigt, indem die Gesamtlast nicht

50 % zu 50 %, sondern
40 % zu 60 % oder nach Ermessen noch anders aufgeteilt wird.

40 % zu 60 %, das heifst in unserem Fall 40 kN zu 60 kN.
Fur die 60 %-Last FOVG6O % = 60 kN

sind beide Getriebe auszuwahlen.

Flr das SchlieSen folgt mit 40 % zu 60 % = 20 kN zu 30 kN:
Fsvaeo o6 = 30 kN,

was in unserem Beispiel wegen der geringeren Kraft fir die Getriebeauswahl bedeutungslos
ist.

2.1.5.2 Ermittlung des Abtriebsdrehmoments in Aufrichtung

K Spannungsnachweis

Nach Ermittlung der Offnungskraft je Verbindungsglied bei Schieflast wird aus Erfahrung
das Spindelgewinde Tr 80 vorerst festgelegt. Vor der Drehmomentermittlung wird mit einer
Uberschlagigen Berechnung mit dem Spannungsnachweis (DIN 18 800-1/747) eine vielfache
Spannungssicherheit nachgewiesen:

0,06<1
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ATR80

fY, K

™

Normalspannung

Bemessungswert von ¢
Grenznormalspannung

charakteristischer Wert der Normalkraft F;

1.25 " Foveeo %
Bemessungszugkraft

Fzk Ye=1.25"Fovaeo % * VF
1,25-60 kN - 1,35=101 kN
Teilsicherheitsbeiwert flr die Einwirkungen (Beanspruchungen), ¥ = 1,35

Kernquerschnitt =

Kernquerschnitt TR80
Kerndurchmesser = 6,9 cm
Streckgrenze des Materials 42CrMo4 = 65

Teilsicherheitsbeiwert fir die Widerstandsgrofien (Beanspruchbarkeiten), fir den
Maschinenbau y = 1,5

Nach Formelumstellung

wird der fur das Heben erforderliche Kernquerschnitt gern mit dem Kernquerschnitt einer
Trapezgewindespindel TR80 verglichen. ,Weil das nachvollziehbarer ist.”

Auch der Vergleich

ATRg0 2 Azerforderlich

37,4cm2>2,3 cm?
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Agzerforderlich = fur die Zugkraft erforderlicher Kernquerschnitt

fallt natlrlich eindeutig zugunsten der gewahlten Spindel aus (s. a. 2.1.8.2). Bei gleichem
Material ist das Heben also unproblematisch. Sollte nur das Heben von Bedeutung sein,
musste fur das Ergebnis ein geringerer Querschnitt gewahlt werden. Nicht so deutlich wird
jedoch der noch zu flhrende Knicksicherheitsnachweis ausfallen, bei dem Schlankheit und
Knicklange der Spindel eine Rolle spielen.

B Spindelsteigung
Die Steigung P = 10 mm sollte laut (DIN 103) bevorzugt werden. 12 mm, 14 mm und 16
mm konnen unter besonderen Umstdnden eingesetzt werden.

Ein Nachteil grofierer Spindelsteigungen ist der h6here Drehmomentbedarf.
Geringere Spindelsteigungen sind deshalb von besonderer Bedeutung bei
Handbetdtigung, da DIN 19 704-1/8.3 ein Héchstmap fiir die aufzubringende
Kraft vorgibt.

P =10 mm wird gewahlt. Der Steigungswinkel o liegt daflr unter 2,5°. Die Spindel ist
selbsthemmend (2.1.4.3).

Mit obigen Kraft-Moment-Umrechnungsformeln (2.1.4.3) kann direkt gerechnet
werden. Fiir hdufige Anwendung lohnt es, sie in ein Computerprogramm zu

libertragen.

m Offnungsdrehmoment bei unglnstiger Lastverteilung
Auszugehen ist von:

Fevaso % = 60 kN

Benotigt werden je nach Vorgehensweise folgende Angaben zur Spindel:

n =1

u = 0,2 (Werkstoffpaarung Stahl/Kupferlegierung)
d = 80mm

d, = d-P/2=80mm-10mm/2=75mm

d3 = 69 mm

n = Gangzahl

i = Reibungskoeffizient

d = Nenndurchmesser

d, = Flankendurchmesser

Dabei ist zu beachten, dass die Bewegung einer trockenen Spindel ein vielfach
héheres Drehmoment von dem erfordert, das fiir eine geschmierte aufzubrin-
gen ist (DIN 19 704-1/6Tab.4). Wurde in der Rechnung von einer geschmierten
Spindel ausgegangen, ist dem Motor das SchliefSen mit einer trockenen Spindel
vielleicht nicht méglich.

Um sicher zu gehen, wurde im Beispiel mit dem Reibwert i = 0,2 gerechnet. Mit einem
Computerprogramm wurde das an der Spindel bendtigte Drehmoment ermittelt:
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TGVGGO % = 550 Nm

mit
Tovaso % = Offnungsmoment bei Schieflast je Verbindungsglied

2.1.5.3 Getriebeauswahl

Fur den zum Offnen benétigten Drehmomentbedarf von 550 Nm je Spindel ist ein Kegel-
radgetriebe auszuwahlen. Nach Tabelle 2.07 wird fUr das GK25.2 mit einem Lebensdauer-
Laufmoment von 700 Nm entschieden.

2.1.5.4 Nachweis des Antriebs6ffnungs- und -schlieBmoments

Zur Getriebebestimmung mussten wir von einer mdglichen Schieflast ausgehen. Fur den
Antrieb gilt aber im Normalfall: Die Gesamtlast betragt 100 %. Es kann also mit Fg = 100
kN das Drehmoment T = 920 Nm ermittelt werden.

Um eine mdglichst kurze Laufzeit zu erlangen, soll die kleinere Getriebe-
libersetzung 5,6 : 1 gewdhlt werden, was zu einem héheren benétigten
Eingangsmoment fiihrt. Die gréfiere Ubersetzung 8 : 1 mit dem geringeren
Eingangsmoment empfiehlt sich wiederum, wenn Handkrdifte niedrig zu halten
sind.

Das bendtigte Antriebs6ffnungsmoment ergibt sich unter Einbeziehung des der gewahl-
ten Ubersetzung entsprechenden Getriebefaktors (Tabelle 2.07) zu:

mit
Tao = Antriebsoffnungsmoment
f; = Umrechnungsfaktor von Abtriebsmoment zu Eingangsmoment

Flr Stellantriebe erfolgt an der Stelle fir das Einstelldrehmoment ein 25 %-Zuschlag (DIN
19 704-1/8.4). Fur frequenzumrichtergesteuerte Antriebe zum Beispiel an Schleusentoren
und -torschltzen muss zusatzlich mit einem weiteren Zuschlag von 5 % gerechnet werden
(DIN 19 704-1/8.3).

Taoss = 1,25 Tho
1,25 - 184 Nm
Tad+259 = 230 Nm

Das heifst, in unserem Beispiel sollten mindestens 230 Nm einstellbar sein. Dafur ist der
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SA14.6 selbst bei der Drehzahl 180 1/min in der Betriebsart S2-30 min mit Tamay = 290
Nm angemessen. Tabelle 2.08 zeigt einen Auszug aus den technischen Datenblattern

des Herstellers.

Alle maximal zulassigen Drehmomente sind flr das Anlaufen ausreichend, denn unmittelbar
nach Auftreten der Spitze fallt das Moment schnell ab (s. Bild 2.041).

Fur die Schliefrichtung wird aus
Fs =50 kN

mit unserem Computerprogramm:
Ts =300 Nm.

Das AntriebschlieSmoment betragt:

Tab. 2.08: Drehmomente des SA 14.6, Auszug

Antriebstyp Drehzahl Tgetriebsart

bei S2-15

45/125 1/min 500 Nm 360 Nm 175 Nm

SA14.6 180 1/min 400 Nm 290 Nm 175 Nm

bzw.

Tasis oo = 1,25 Tas
1,25 - 60 Nm
Tasi2s9% = 75Nm

Dabei ist:

SchlielRkraft
SchlieBmoment

Tas = AntriebsschlieSmoment

!
ot
I

Thaetriebsart

bei S2-30

125 Nm
125 Nm

f; = Umrechnungsfaktor von Abtriebsmoment zu Eingangsmoment

Tiebensdauer

bei STW2

135 Nm
135 Nm

Auf Tpss25 o, = 75 Nm sollte in SchliefSrichtung der Drehmomentschalter des
Antriebs mindestens eingestellt werden. Zugleich ist die entsprechend erhohte
Schlief3kraft zu berechnen, mit der der Knicksicherheitsnachweis zu fiihren ist.
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Ldsst sich an dem gewdihlten Antrieb nur ein héheres Drehmoment einstellen,
so ist der Nachweis mit der entsprechend hohen Kraft zu fiihren.

2.1.5.5 Ermittlung der Anzahl hintereinander fahrbarer Hiibe und der
Gesamt-Antriebsumdrehungen

® Ermittlung der Anzahl hintereinander fahrbarer Hiibe

Laut Aufgabenstellung soll die Stellgeschwindigkeit v = (200 ... 400) mm/min betragen.
Gerechnet wird mit einer Antriebsdrehzahl n =45 1/min. Fir das gewahlte Getriebe GK25.2
ergeben sich mit i = 5,6 folgende Ergebnisse:

Laufzeit/Hub:
t=38 min
mit
t = Llaufzeit/Hub
s = Fahrweg eines Hubes
igk = Ubersetzung Kegelradgetriebe
P = Gewindesteigung
n = Abtriebsdrehzahl des Antriebs

Stellgeschwindigkeit:

Fur die weiteren Rechnungen werden benétigt:

Kegelradgetriebe-Umdrehungen pro Hub:
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Stellantriebs-Umdrehungen pro Hub:

Die errechnete Stellgeschwindigkeit v = 80 mm/min entspricht nicht der Ausschreibungs-
vorgabe.

Eine héhere Drehzahl hat den Vorteil, dass in der gewdihlten Betriebsart ein
grofSerer Hub zu erreichen ist. Zu beachten ist aber, dass bei 125 1/min und
180 1/min keine Selbsthemmung vorhanden ist.

Durch Vergleich der Laufzeit pro Hub mit der maoglichen Laufzeit entsprechend Betriebsart
ergibt sich die Anzahl hintereinander fahrbarer Hiibe. Es sollen auch die Antriebsdrehzahlen
n =90 1/min und n = 180 1/min geprift werden (Tabelle 2.09).

Mit der Drehzahl 45 1/min sind in der Betriebsart $2-30 min lediglich 0,8 Hube erreichbar.
Mit der Abtriebsdrehzahl 180 1/min wird in der Betriebsart S2-30 min mit 3,2 HUben das
Ausschreibungsziel 2 hintereinander gefahrene Hibe" deutlich Uberschritten. Nun werden
180 1/min unvermittelt nicht von jedem gern eingesetzt, , weil es beim Anfahren von Hinder-
nissen zu Drehmomentuberhéhungen kommen kénnte”. Das wurde allerdings in unserem
Beispiel durch die Einbeziehung der Getriebe und deren Lose gemildert werden. Auch sind
zur rechtzeitigen Trennung Sicherheitsschalter vorgesehen und die DIN 19704-1/5.5 fordert
ohnehin zum Schutz der Anlage ,die groStmaoglichen Einwirkungen der Antriebskrafte/
Antriebsmomente ... auf den Verschlusskorper ... zu erfassen”. Zudem besteht in unserem
Beispiel aber die Moglichkeit mit der groSeren Getriebelibersetzung 8 : 1 zu rechnen. Die
damit folgende Laufzeit

Tab. 2.09: Anzahl moglicher Hibe

n Laufzeit/Hub ~ Hube bei S2-15 min Hube bei S2-30 min | Stellgeschw.
[1/min] [min] [m/min]
45 5.6 38 0,4 0,8

0,08
90 56 19 0,8 1.6 0,16
180 5,6 9,5 1.6 2 0,32

mit
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ik = Ubersetzung Kegelradgetriebe
P = Gewindesteigung
n = Abtriebsdrehzahl des Antriebs

fuhrt in der Betriebsart S2-30 min zu 2,2 Hlben.

Die gleiche Hubanzah! bietet noch der alternative Einsatz der Drehzahl 125 1/min. Dafur
muss wieder die urspringlich gewahlte Ubersetzung i = 5,6 eingesetzt werden. Die Laufzeit
pro Hub betragt dann t = 13, 4 min und die Stellgeschwindigkeit v =223 mm/min. Diese
Auslegung wird vorerst gewahlt.

Durch das Berechnen mehrerer Méglichkeiten findet sich die optimale Lésung.
B Ermittlung der Gesamt-Antriebshohlwellenumdrehungen
Erfasst wurden fir den folgenden Nachweis alle Verschlusskorperbewegungen bzw. Span-
nungsspiele ,Heben und Senken” bei Bemessungsstau MHW und Betriebsstau MW ent-
sprechend Lastenheft. Zur Vereinfachung wurden alle ausgeschriebenen Spannungsspiele
eines Stautyps addiert und als eine Menge von 3 m-Huben bzw. Doppelhiiben aufgefasst
(Tabelle 2.10).

Es ergeben sich aus Freiziehen und Stauregulierungen =~ 30 Doppelhibe/Jahr bzw. =~ 60
Hlbe/Jahr ~ 2100 Hibe/35 Jahre.

Die Gesamtzahl der Antriebshohlwellenumdrehungen ergibt sich aus:

Nach Tabelle 2.04 ist fir den SA14.6 mit

Tab. 2.10: Anzahl der Doppelhiibe Auf-Zu pro Jahr

HHW 3,00 m 0,01
MHW 2,80 m 6
MW 2,50 m 24

Una-3s55 < Ua-stw2
3, 528 Mio. < 4, 0 Mio.

der Stahlwasserbau-Einsatzfall STW 2 bestatigt. Jetzt muss die Einhaltung der dafur fest-
gelegten Laufmomente und spater die Betriebsfestigkeit der ausgewahlten Getriebe nach-

gewiesen werden.

Ware als Getriebelbersetzung igk = 8:1 gewahlt worden, hatte sich
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Ua-353 > Ua-stw2
5, 040 Mio. > 4, 0 Mio.

ergeben. Dann musste das Uastywo = 4, 0 Mio. entsprechende Laufmoment durch
Interpolation mit der Lebensdauerformel L = (C/P)P (2.1.4.1) oder mit der Kurve
(Bild 2.049) reduziert werden.

2.1.5.6 Nachweis der Laufmomente

Entsprechend (2.1.4.3.2) und (2.1.4.3.3) sollen die Laufmomente Uber einen aus Heben
und Senken bestehenden Zyklus bestatigt werden. Flr unser Vorhaben genlgt es, die
resultierenden Krafte in den entsprechenden Verschlusskorperpositionen (2.1.3.11) zu
betrachten (Bild 2.051).

Beim Heben tritt in b) die Besonderheit des groRen Sogs gegentiber dem Offnungsmoment
a) in Erscheinung. Im Hinblick auf ein spater wachsendes Losbrechmoment — durchaus von
76 kN bis auf 100 kN — wird auf die Kraftreduzierung durch das Einbeziehen des Abschnitts
von a) nach b) in die Berechnung des durchschnittlichen Kraftverlaufs verzichtet. Fir das
beginnende Senken d) ergibt sich eine Zugkraft von -15 kN. Das heifst, das Schitz liefe
ohne Hilfe in Schlielrichtung. Die Antriebstechnik musste sogar bremsen. Erst mit durch
den Wasserdruck steigender Reibkraft misste schliefslich gedrickt werden.

Da die Spindeln selbsthemmend sind, muss zumindest die Selbsthemmung Spindel/Spindel-
mutter Gberwunden werden. Die anfangs geringe erforderliche Kraft wachst bis zu ihrem
Hochstwert in Position e). Unmittelbar darauf sind in Position f) 50 kN zum Erreichen der

a)b) c)d) e)f)
F [kN]

100

76 —

35 \ ;

8 E - R
15 ; -
0 heben 1 senken 0 Hibe

Bild 2.051: Errechneter Kraftverlauf am Schitz Uber ein Lastspiel ,Heben — Senken” bei
HHW

erforderlichen Anpresskraft an die Sohldichtung notwendig.

Zwei Moglichkeiten werden betrachtet:
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1. Untersuchungen haben ergeben, dass Motorerwarmung beim gebremsten Senken und im
Leerlauf ebenso auftritt wie beim Heben. Da die erforderliche Antriebsleistung beim Senken
nur schwer bestimmbar ist, wird in der Praxis auf den Sprung in der Heben-Senken-
Kurve verzichtet (Bild 2.052). Durch Parallelverschieben der Linie F4-F. nach oben, bis Fy
die Hebenlinie in F. berlihrt, ergibt sich eine V-Kurve, die fur den Betriebsarten-Nachweis
mit dem Flachenintegral bzw. arithmetisch gemittelt wird.

Das ist ein durch praktische Erfahrung bestatigtes angemessenes Vorgehen.

2. Aufgrund der oben beschriebenen Problematik setzen viel Praktiker fur einen Doppelhub
Lsicherheitshalber” gern ,,zweimal heben” an.

Fo [kN] Fs [kN]

76—
Foumw = 57,5 =

354

8 -
T
0 heben 1 senken 0 Hube

F_— Kraft in Position e)

Bild 2.052: Errechneter Kraftverlauf am Schiitz Uber ein Lastspiel ,,Heben — Senken” bei
HHW
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Zu rechnen ist:

Dieses Ergebnis liegt etwa 17 % Uber der fir Heben und Senken berechneten Kraft Fgppw
=57,5 kN. Die Uberhéhung ist vertretbar. Wenn fur diese Losung entschieden wird, muss
aber immer auch die Summe aller Zuschlage beachtet werden.

2.1.5.6.1 Betriebsarten-Nachweis des Antriebs
FUr den Betriebsarten-Nachweis muss der Antrieb bei hochstem Hochwasser HHW ein
Betriebsarten-Laufmoment Tgeatriabsart Dereitstellen konnen, das gleich oder grofer als
das zu ermittelnde durchschnittliche Moment T gypw ist. Fir den Nachweis wurde die
durchschnittliche Kraft
F@HHW = 57,5 kN
mit dem Computerprogramm in das entsprechende durchschnittliche Drehmoment
TO’@HHW =527 Nm
umgerechnet. Mit dem Getriebefaktor f1 = 5,0 konnte

TA-@HHV\/ =105 Nm

bestimmt werden. Gemafs Tabelle 2.05 verfugt der Antrieb in der Betriebsart S2-30 min Gber
ein Betriebsarten-Laufmoment von Ta-s2-30 min = 125 Nm. Mit dem Vergleich

Ta-gHHW < TA-52-30 min
105 Nm < 125 Nm

ist die Gebrauchstauglichkeit nachgewiesen.

2.1.5.6.2 Lebensdauer-Nachweis

B Lebensdauertiberprifung des Antriebs
Der Lebensdauer- bzw. Betriebsfestigkeits-Nachweis ist mit dem durchschnittlichen
aquivalenten Drehmoment bei zu betrachtenden Wasserstanden zu erbringen. Fur die
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Wasserstaus MHW und MW wurden wie schon fur HHW die resultierenden Krafte in den
entsprechenden Verschlusskorperpositionen (2.1.3.11) erfasst (Tabelle 2.11). Daraus
ergaben sich die Kurven in Bild 2.053.

Mit

F4 = aquivalente Kraft (2.1.4.3.3)

ergibt sich die dquivalente Kraft [12] fur MHW:

Tab. 2.11: Resultierende Krafte flr mittleres Hochwasser MWH und Mittelwasser MW
(s.a.2.1.3.11, 2. Bild 2.038)

Wasser- MHW Wasser- MMW MW
stand 2,8m 2 5 m stand 2,8m 2,5m

Heben [kN] Pos. Senken [kN]
b) 95 80 d) 35 35
Q) 35 35 e) 52 40
b) q)d) e)
Fo [kN] F. [kN]
957 MHW
80—
MW —52
35 — 40
T >
0 heben 1 senken 0 Hube

Bild 2.053: Errechneter Kraftverlauf am Schiitz Uber ein Lastspiel ,Heben — Senken” bei
MHW und MW

und:
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Fur einen Doppelhub heben — senken folgt die mittlere Kraft [1] fir MHW:

mit
$ = Hubpepen = Hubsenken

fomuw = 63 kN

Das entspricht einem Drehmoment von
Tamuw = 580 Nm

Mit dem Getriebefaktor f1 = 5,0 folgt:
Taguuw =116 Nm

Fir MW errechnet sich:

Foy-o) = 65 kN
Fg)c) = 38 kN

Fomw = 54kN
T@MW = 495 Nm
TA-@MW = 99 Nm

Flr beide Wasserstande wurde nach der Palmgren-Miner-Methode das durchschnittliche
Drehmoment bestimmt. Mit der Anzahl der DoppelhUbe, die sich aus der Summierung der
anteiligen Spannungsspiele im Lastenheft ergab:

Tag bleibt wegen der geringen Einwirkungsdauer unbertcksichtigt
Ta-gupw Mit 0,01 Doppelhibe/Jahr wird vernachlassigt

TA-@MHW nq: 6 Doppelhube/Jahr

Tagmw Ny 24 Doppelhiibe/lahr,

folgt:
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Mit Ta-gvnww = durchschnittliches Antriebsmoment bei MHW/MW.

Die Bedingung fur den Lebensdauer-Nachweis ist hiermit erfUllt (s. Tabelle 2.06):

Ta-gmiwmH < Ta-stw2
102 Nm < 135 Nm.

Ist das tatsdchliche Moment geringer als das zugelassene Laufmoment, so
werden Erwdrmung und Verschleif$ reduziert, wodurch mehr Umdrehungen
gefahren werden kénnen. Es kann interpoliert werden(2.1.4.1 Lebensdauer-
formel bzw. 2.1.4.5.3 Abb. Lebensdauer-Laufmoment).

m Lebensdauerliberprifung der Kegelradgetriebe

Die méglichen Getriebeumdrehungen miissen den in dem jeweiligen Einsatzfall
ausgewiesenen Antriebshohlwellenumdrehungen entsprechen.

Das Kegelradgetriebe GK 25.2 muss

630 000-mal drehen. Laut Herstellerunterlagen (s. Tabelle 2.07) sind Ugk-stw = 600 000
Umdrehungen mit reduziertem Moment Tgx = 700 Nm zugelassen. Liegt das tatsachlich
bendtigte Moment darunter, kann die Lebensdauer dem Verhaltnis entsprechend angegli-
chen werden. Eine grobe Berechnung der nominellen Lebensdauer des Getriebes ist mit
Hilfe der Lebensdauerformel (2.1.4.1 Elektrische Stellantriebe) moglich.

L= (/PP
C: Teg = 700 Nm (s. Tab. 2.07)

P Teke = Tagmrwmw - 1
102 Nm - 5,0
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TGK@ = 510 Nm

mit

L = Lebensdauerfaktor

C entspricht zugelassenem Laufmoment Tgy, entsprechend Einsatzfall
P entspricht ermitteltem durchschnittlichen Laufmoment Tgxg.

p = 3 gilt fir Kugellager bzw. Getriebe

Tk Lebensdauer-Laufmoment des Kegelradgetriebes

Tgkg durchschnittliches Moment am Kegelradgetriebe
Ta-gmHw/mw durchschnittliches Moment am Antrieb
f1 = Umrechnungsfaktor von Abtriebsmoment zu Eingangsmoment (s. Tab. 2.07)

Bendtigte 510 Nm stehen zugelassenen 700 Nm gegenUber, das heifst das Kegelradgetriebe
hat Reserven. Der Lebensdauerfaktor ergibt sich zu:

L= (Te/Teko)?
= (700 Nm/510 Nm)3
L= 257

Die angeglichene nominelle Laufleistung betragt:

Uck-nominel = Ugk-stw ' L
= 0, 6 Mio. - 2,57
Ugk-nominel = 1,5 Mio.
mit
Ugk-nominell = Kegelradgetriebeumdrehungen entsprechend Belastung
Ugk-sTw = Kegelradgetriebeumdrehungen bei Laufmoment (s. Tab. 2.07)

Der nominelle Wert ist reichlich bemessen (Tabelle 2.12). Sollte das fUr extreme Einsatzfalle
nicht gentgen, bieten die Hersteller Revisionslésungen an: Es sollte eine Getriebewartung
zum Beispiel im 10-Jahres-Rhythmus ausgeschrieben werden. Die Wartung sieht vor, Schmier-
stoff und Dichtringe auszuwechseln und Zahnrader bzw. Schnecke und Schneckenrad zu
prufen und erforderlichenfalls zu ersetzen. In diesem , Wie-Neuzustand” ist der Weiterbetrieb
keine Frage. Die Alternative ware, von vornherein das nachstgrofSere Getriebe einzusetzen.
Uber die Notwendigkeit ist von Fall zu Fall zu entscheiden.

2.1.5.7 Nachweis der Selbsthemmung
Im vorliegenden Fall soll laut Ausschreibung das Heben und Senken des Verschlusskorpers

Tab. 2.12: Umdrehungen der Kegelradgetriebe mit dem berechneten Spindelantrieb

Ugk/Hub 300

Ugkstw 600 000
Ugk3s) 630 000
UGK-nomineII 1500 000
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Uber Trapezgewindespindeln erfolgen. Geeignet ist daflr eine Kombination aus Stellantrieb
und zwei Kegelradgetrieben. Dabei sind die Kegelradgetriebe mit einem Wirkungsgrad um m
=0,9 und der gewahlte Antrieb mit der Drehzahl n = 125 1/min mit einem Wirkungsgrad n
> 0,55 nicht selbsthemmend. Ausreichend Selbsthemmung gewahrleistet die Spindelmutter-
Spindel-Verbindung (2.1.4.2).

2.1.5.8 Auswertung der Beispielrechnung

Flr einen Stellantrieb SA 14.6 — 125 1/min — $2-30 min — Einsatzfall STW2 ergeben sich
folgende Drehmomente:

Zulassiges Drehmoment:
Tamax. s2-30min 360 Nm
Offnungsdrehmomente:

TA-OHHV\/ 184 Nm
Ta-OHHW+25% 230 Nm

Durchschnittliches Drehmoment bei HHW, flir die Betriebsart:
TA’@HHW 105 Nm

Durchschnittliches Drehmoment bei MHW/MW, fir die Lebensdauer:

Tagmiwmw 102 Nm

Schliesdrehmomente:

Ta-SHHW 60 Nm
TassHrwa25% 75 Nm

B Anlaufmoment

Der SA 14.6 verflgt mit der Drehzahl 125 1/min in der Betriebsart S2-30 min Uber ein
maximales Moment von 360 Nm. Damit ist er dem im Neuzustand erforderlichen Offnungs-
moment von Tag = 184 Nm und der durch die DIN 19704-1/8.4 geforderten 25%-Erhdhung
gewachsen. Das Losbrechmoment liegt nach Alterung und mit sich ergebenden Unwag-
barkeiten zwischen Ta-gruw UNd Ta-dHHwA259%. Das kleinere Schliemoment musste hierbei
nicht betrachtet werden.

m Betriebsarten-Laufmoment
Der SA 14.6 ist in der Betriebsart $S2-30 min mit einem durchschnittlichen Moment von
Ta-gHHw = 105 Nm bei hochstem Hochwasser HHW geeignet.

B Lebensdauer-Laufmoment
Der Antrieb gestattet bei Uber 35 Jahre durchschnittlichen Ta-gmuwmw = 102 Nm im Ein-
satzfall STW2 mindestens 4, 0 Mio. Abtriebsumdrehungen. Gefordert werden 3, 528 Mio.
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Umdrehungen. Dem entspricht die nominelle Lebensdauer des gewahlten Kegelradgetriebes

m Selbsthemmung
Die gewadhlte Antriebs-Getriebe-Verbindungsglied-Kombination verflgt mit den eingangigen
Spindeln Uber ausreichend Selbsthemmung.

B Anzahl der Hibe

Mit 125 1/min kann der Antrieb 2,2 Hlbe hintereinander fahren. Sind mehr Hibe erfor-
derlich, besteht die Moglichkeit die Abtriebsdrehzahl héher zu wahlen. Auf Anfrage kann
auch die Betriebsart S2-60min verwendet werden.

B Zulassige Stellgeschwindigkeit

Nach DIN 19704-2/9.2.2 sollte die Geschwindigkeit des Verschlusskérpers bei Erreichen
der Endstellung 0,1 bis 1,0 m/min nicht Uberschreiten. Ausgeschrieben wurde die Stellge-
schwindigkeit v = (200 ... 400) mm/min. Die errechnete Stellgeschwindigkeit v =223 mm/
min ist zuldssig.

Um Auslegungsfehler zu vermeiden, wird zunehmend von Planern gefordert,
nicht nur die ermittelten Drehmomente zu nennen, sondern die konkreten
Stellantriebs- und Getriebegrofien auszuschreiben.

2.1.6 Nachweise fiir auBergewo6hnliche Beanspruchungen

Im Gegensatz zu den bisher behandelten dynamischen Vorgangen wird hierbei auch von
einer statischen Beanspruchung gesprochen. Es wird belastet, aber nicht bewegt; es
kommt zu keinem Verschleils; eine Auswirkung auf die Lebensdauer (Betriebsfestigkeit) ist
nicht gegeben. Dabei sollte ein Sicherheitsfaktor 2 — noch besser 1,5 — des Nennmoments
nicht Uberschritten werden, um plastische Verformung, Riss oder Bruch zu vermeiden.

2.1.6.1 Einseitiges Halten bei zweiseitig angetriebenen Verschlusskoérpern

Im Storfall, das heifst bei Unterbrechung einer Verbindungslinie, muss jeweils der andere
Strang — abgesehen von einmaligem oder vorlibergehendem Antreiben, das auszuschrei-
ben ist — einseitiges Halten des Verschlusskorpers gewahrleisten (DIN 9704-1/5.4.1a).
Die Haltekraft bzw. das Haltemoment der daflir geeigneten Elemente Antrieb, Getriebe
und Verbindungsglied muss hinreichend grofs sein. Im vorliegenden Fall kann eine Spindel-
Spindelmutter-Verbindung das Gbernehmen. Dann wird das folgende Getriebe nicht belastet.

Bei nichtselbsthemmendem Verbindungsglied werden die Zahnrader des nachfolgenden
Getriebes beansprucht. Im Beispiel ist es ein nichtselbsthemmendes Kegelradgetriebe
GK25.2. Mit seinem zulassigen Drehmoment Ty aygetr. = 2000 Nm und dem Sicherheits-
faktor S = 2 wird:

Tey =920 NM < Tpaxetr. =4 000 Nm

Damit ist das Getriebe mit seinen Zahnradern auch fir diese Beanspruchung geeignet. Das
Halten muss aber ein selbsthemmendes Glied — Antrieb, Bremsmotor oder Lastmomentsper-
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re — Ubernehmen. Ein selbsthemmendes Schneckengetriebe wird an gleicher Stelle ebenso
beansprucht — Schnecke/Schneckenrad —, kann aber zugleich das Halten Ubernehmen.

Kegelrad-, Stirnrad-, Schneckengetriebe und Stellantriebe verfiigen unabhdngig
von vorhandener Selbsthemmung iiber eine zweifache Bruchsicherheit.

2.1.6.2 AuBBergewohnliche Einwirkungen des Antriebs im Storfall

Flr den Stahlwasserbau-Planer ist Uber die hier erfolgten Betrachtungen hinaus noch Fol-
gendes zu beachten.

,Im Storfall zum Beispiel bei Blockierung des Verschlusskoérpers infolge Festklemmens
oder Festfrierens (DIN 19704-1/5.5) wird bei einseitiger Hinderniseinwirkung die gesamte
Antriebsleistung Uber diesen Strang abgetragen. Dann sind die gréfStmaglichen Einwirkungen
der Antriebskrafte/Antriebsmomente des Antriebs auf den Verschlusskorper ... zu erfassen”.
Das gilt fur die Offnungs- wie die SchlieRrichtung.

,Die Einwirkungen der Antriebe, wie zum Beispiel das Motorkippmoment, das Brems-
moment oder die — durch Plombieren zu sichernden — Einstellwerte gelten als kontrollierte
veranderliche Einwirkungen. Deren Werte sind als charakteristische Werte der grof3t-
moglichen Kraftibertragung in die Bemessung einzuflihren. Die Rickwirkungen ... sind in
allen wesentlichen Maschinenteilen fir die Tragsicherheitsnachweise erforderlich und bis
zum Anschluss an die Stahlkonstruktion zu verfolgen” (DIN 19 704-1/8.4). Es wirkt mogli-
cherweise ein Uberhohtes Drenmoment auf stahlwasserbauliche Elemente wie Schrauben,
Bolzen, Lager, SchweiRndhte, Verankerungen, Verbindungsglieder und auch Wellen mit
ihren Aufnahmebuchsen und Passfedern, die dadurch beschadigt werden kénnen.

Es kénnen Passfedern unterschiedlicher Giite gewdihlt werden. Der Grad ihrer
Beschdidigung wird zum Indikator fiir die Belastung. Ein Versagen muss aber
ausgeschlossen werden.

Dafir ist das zumeist gréRere Drehmoment in Offnungsrichtung zu bertcksichtigen. Auf
die Sicherheit gegen Knicken von Verbindungsgliedern durch das SchlieBmoment wird in
(2.1.8 Knicksicherheit) eingegangen.

.Im Fall von Elektromotoren, die durch Frequenzumrichter geregelt sind, ist das Antriebs-

drehmoment — zur BerUcksichtigung der gréStmaglichen Kraftiibertragung — um mindestens

5 % grofer als das erforderliche Antriebsmoment zu wahlen” (DIN 19704-1/8.3):
Ta=1,05" Tamax

Nach DIN 19704-1/8.4 sollten die erforderlichen Antriebsmomente bei der Einstellung um
mindestens 25 % erhoht werden:

Taginstel = 1,25 - T
Die Einstellwerte der Drehmomente sind mit Aufschldagen — Teilsicherheitsbeiwerten v — zu

versehen. Die Normen (DIN 19704-1/Tab.5/Nr.14 und Tab.6) enthalten flr unterschiedliche
Aufbauten bzw. mogliche Beanspruchungen Sicherheitsbeiwerte fir die Einflussnahme
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der Antriebe. So ist zum Beispiel das Wirken des Motorkippmoments bei Antrieben ohne
Drehmomentbegrenzung mit dem Faktor ys = 1,1 oder der Einfluss versagender Zusatzein-
richtungen wie Uberlastschutzeinrichtungen, Sicherheitskupplungen und Thyristorsteller
mit ¥; = 1,35 zu beaufschlagen. Dabei ist jede der in (DIN 19704-1/Tab.6) aufgefihrten
Einwirkungen gesondert zu untersuchen (DIN 19704-1/9.3) und zu bewerten. So muss das
Kippmoment bei Kompaktantrieben, in denen Weg- und Drehmomentschalter den Lauf
des Antriebs Uberwachen, nicht bertcksichtigt werden.

TABeanspruchung =Y * Tacinstel

,Das eingestellte Drehmoment darf in die Tragsicherheitsnachweise eingesetzt werden,
wenn es durch eine Plombierung gesichert ist, und wenn es bei Montage, Reparatur oder
Wartung nicht Uberschritten werden kann.” (DIN 19 704-1/8.4)

Dem mussen die Widerstandsgrofen der Maschinenteile fir die Tragsicherheitsnachweise
genlgen (DIN 19704-1/9.4). Als Beanspruchbarkeiten sind die Bemessungswerte der
Streckgrenze f, 4 oder der 0,2 %-Dehngrenze fy , 4 mit dem Teilsicherheitsbeiwert vy =
1,5 zu berechnen.

Durch die Multiplikation der Einwirkungen mit dem Sicherheitsbeiwert v (F = Force, dt.
Kraft) (DIN 19704-1 Tabelle 5/Nr.14 bzw. DIN 19704-1 Tabelle 6) wird die Beanspruchung
erhoht. Durch die Division mit vy, (M = Material) wird die zuldssige Beanspruchbarkeit des
Materials reduziert.

STW-Sachverstdndige sprechen vom Hochrechnen — Ermittlung der in Ausnah-
mesituationen méglichen hohen Krdifte - und vom anschlieSenden Herunter-
rechnen — Einwirkung auf die geminderte Beanspruchbarkeit der betreffenden
Zusatzeinrichtungen.

2.1.7 Beispiele fiir Anordnungen der Antriebs-Getriebe-
Kombination

Entsprechend unserem Rechenbeispiel werden zwei Trapezgewindespindeln — einmal mit
Links- einmal mit Rechtsgewinde — einer Kombination aus Antrieb und zwei Kegelradgetrie-
ben zugeordnet. Werden Kegelradgetriebe mit durch austauschbare Radsatze veranderbarer
Abgangsdrehrichtung eingesetzt, kénnen zwei gleich geschnittene Spindeln verwendet
werden (Bild 2.054).

Spindelmuttern der Anschlussformen A nach DIN ISO 5210 oder —im Stahlwasserbau wegen
ihrer pendelnden Ausflihrung vorzugsweise — AK ermdglichen Zug- und Schubbewegungen
(Bild 2.055).

Das Drehmoment wird vielfach durch Elastische Sicherheitskupplungen Ubertragen
(Bild 2.056), die ein leichtes Verbinden und Trennen ermdglichen.

Anstelle des Antriebs kann auch ein Eingangsgetriebe mit einem Handrad fur reinen Hand-
betrieb oder zum Aufbau des Stellantriebs vorgesehen werden (Bild 2.057). In der kleinsten
Ausfuhrung Ubertragt ein Getriebe 1:1. Bei der Wahl groferer Getriebe ist die gewlnschte
Ubersetzung bei der Antriebsauswahl zu berticksichtigen. Fir die Wellenanschlisse kann
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Bild 2.054: Stellantrieb und
2 Kegelradgetriebe mit veranderba-
rer Abgangsdrehrichtung

nach DIN ISO 3210/5210 die Abtriebsform D/D bzw. B3/D gewahlt werden.

Eine andere Moglichkeit sieht vor, eine Welle mit Passfedern am Ende und in der vorgesehe-
nen Antriebsposition durch den mittig angeordneten Antrieb bzw. das Getriebe zu schieben.
Das auf der Gegenseite herausragende Anschlussstick schliefSt mit einer Hilsenkupplung die
zweite Welle an oder wird bis in das gegenuber liegende Getriebe geschoben (Bild 2.058).

Bild 2.055: Kegelradgetriebe

mit Gewindebuchse bzw. Spin-
delmutter mit Schmierstelle flr
die Lager
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Bild 2.056: Elastische Sicher-
heitskupplung zur Drehmo-
mentUbertragung

Um den mittigen Tragpfosten zu sparen, kann der Antrieb direkt an eines der beiden Kegel-
radgetriebe montiert werden (Bild 2.059). In diesem Fall ist am Antrieb die Abtriebsform
B3/D vorzusehen.

Ziel ist, nachdem die Rechnung zu umsetzbaren Ergebnissen gefuhrt hat, die benétigten
Anlagenteile optimal auszuwahlen und zusammenzufligen. Die Einbaulage aller Antriebe
und Getriebe ist beliebig. Fragen der Sicherheit, der Zuganglichkeit und der Wartung sind
noch einmal, jetzt ganz konkret, zu beantworten.

Uber die Méglichkeiten der ausgeschriebenen Bussteuerung und weiterer Besonderheiten
informieren Abschnitt 4.3.1 bzw. die Herstellerunterlagen.

Bild 2.057: Kegelradgetriebe
mit Elektroantrieb, zentrale Mon-
tage
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Bild 2.058: Kegelradgetriebe mit durchgefihrter Bild 2.059: Kegelradgetriebe mit Elektroantrieb,

Welle

seitliche Montage

2.1.8 Knicksicherheit

Spindeln mUssen eine Last halten, heben und senken. Ganz wichtig ist deshalb deren
Materialauswahl. Sie entscheidet Uber , Druckbelastbarkeit im Querschnitt” und zulassige
,Flachenpressung im Gewinde”. Der erforderliche Kernquerschnitt (2.1.5.2) fur das Heben
errechnet sich aus dem Spannungsnachweis (DIN 18 800-1/747):

mit

64 = Normalspannung
Gr4 = Grenznormalspannung

Zum SchliefBvorgang wird landlaufig oft gesagt, das Riesenschiitz sei schwer genug, es
fiele von allein nach unten. Abgesehen von der Selbsthemmung gilt das durchaus. Und oft
wird es vom Auftraggeber sogar gefordert. Statt einer hinreichenden 12-mm-Stautafel wird
dann vielleicht eine dickere gewahlt, um auf ein hdheres Gewicht zu kommen. Von diesem
Fall abgesehen muss ein Schiitz auch ohne Selbsthemmung zumeist gegen Reibung und
Auftrieb nach unten gedrickt werden. Was, bedingt durch das Verschlusskérpergewicht
und den Sog, im Allgemeinen leichter von statten geht als das Ziehen. Wenn Knickgefahr
besteht, wird bei gleicher erforderlicher Kraft fir Heben und Senken flr das Schliel3en
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ein Mehrfaches an Sicherheit notwendig. In dem Fall wird fir das SchliefSen ein groferer
Spindeldurchmesser errechnet.

2.1.8.1 Extreme Lastfille

Fachleute haben es im Blick. Sie sprechen schon mal von ,Strohhalmen”, wenn ihnen die
eine oder andere Spindel zu ,,spillrig” erscheint.

Knicksicherheit verlangt: Eine vorgegebene Spindel darf eine sichere Ldnge
nicht liberschreiten. Mit zunehmender freier Ldnge und damit grofierer
Schlankheit erhéht sich die Gefahr des Ausknickens beim Schliefien, was
wiederum eine Vergroflerung des Spindeldurchmessers erfordert.

Nun kann eine fir die groRere Zugkraft berechnete Zweispindel-Anlage — die auf jeder
Spindel 50 % der Gesamtlast Ubernimmt — durchaus jahrelang ordentlich auf- und ablaufen.
Problematisch kann es werden, wenn

m der auBergewohnliche Lastfall eintritt, dass ein Getriebe oder ein Verbindungs-
glied ausfallt. Wenn dann geschlossen wird, Ubertragt sich das gesamte eingestellte
Antriebsmoment auf die zweite noch funktionstlichtige Seite. Was bei torsions-
steifen Fischbauchklappen mit Triebstocken oder Elektrohubzylindern zu einem
voriibergehenden einseitigen Antreiben (DIN 19704-1/5.4.1b), bei Schitzen in
engen Flhrungen aber zu Verkanten und Blockieren fihren kann. Durch den Auf-
traggeber ist die Bewertung des konkreten zu bertcksichtigenden Falls zu fordern
(DIN 19704-1/5.4.1).

m ein kraftiger Ast oder auch ein Autoreifen aufRermittig unter das Schiitz gerat, oder
wenn die Bewegung durch Geschiebe oder Festfrieren einseitig behindert, ein Wei-
terfahren ausgeschlossen wird. Auch ein solcher Fall (DIN 19704-1/5.4.2) ist vom
Auftraggeber fur eine Bewertung zu benennen.

In beiden Konstellationen geht beim Blockieren des Schutzes das gesamte eingestellte
Antriebsmoment, das eigentlich fir zwei Seiten berechnet war, auf die behinderte Seite
und kann zum Ausknicken eines nur fir das halbe Antriebsmoment ausgelegten Verbin-
dungsglieds fuhren (Bild 2.060).

Deshalb sind nach DIN 19704-1/5.5 bei Blockierung des Verschlusskorpers infolge Festklem-
mens oder Festfrierens die groftmaoglichen Einwirkungen der Antriebskrafte/Antriebsmo-
mente des Antriebs auf den Verschlusskorper — bzw. die Verbindungsglieder — zu erfassen.
Der folgende Knicknachweis ist also mit 100 % Schliel3kraft plus Sicherheit zu fuhren.

2.1.8.2 Ermittlung der Knicksicherheit

Fur die angemessene Auslegung von Spindeln gibt es Literatur und Rechenprogramme. In
reduzierter Form kann zur Knicksicherheit festgestellt werden:

Der Knicksicherheitsnachweis fiir ein Verbindungsglied ist mit der Bemes-
sungsdruckkraft (100 %) unter Beriicksichtigung des Abschaltmomentes -
nach DIN 19704-1/8.4 soll das Abschaltmoment um mindestens 25 % iiber



110

2 Wehre

Bild 2.060: Ausgeknickte Spindel

dem erforderlichen Antriebsmoment liegen — und des Teilsicherheitsbei-
wertes fiir die Bemessungswerte der Beanspruchungen (Einwirkungen)
(DIN 19 704-1/Tab.6.1) yv. = 1,35 nach DIN 18800-2 (Ausgabe Nov 1990) oder
mit einer anderen Methode zu fiihren. Dabei ist der Teilsicherheitsbeiwert fiir
die Beanspruchbarkeiten (WiderstandsgréfSen) (DIN 19 704-1/9.4) vy, = 1,5 zu
beriicksichtigen.

Fur einteilige Stabe ist der Nachweis der Biegeknicksicherheit nach DIN 18800-2/3 zu flhren.
Berechnungsablauf

Nach DIN 18800-2 (Ausgabe Nov 1990) muss fur den Tragsicherheitsnachweis folgende
Forderung erfullt sein:

Die Beanspruchung betragt nach DIN 19704-1/8.4:

N¢ = 1,25 N
= 1,25-50 kN
N¢ = 64 kN
mit

Ny = charakteristischer Wert von N
N = Normalkraft = Fs (Beispielrechnung)
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Die Beanspruchbarkeit ist wie folgt zu berechnen:

m Knicklange Sg
Sk=B"1
Sk=1-300cm=300cm

mit
Eulerknickfall 2: B =1
| = Spindellange

m Schlankheitsgrad Ay

Tragheitsradius z: i =

Iz = Flachenmoment 2. Grades
A = Kernquerschnitt
Kerndurchmesser = 6,9 cm
r = dk/2

o
£
I

B Bezogener Schlankheitsgrad k_K

mit Bezugsschlankheitsgrad
Werkstoff: 42CrMo4

E = Elastizitatsmodul = 21 000 kN/cm?
fyx = Streckgrenze = 65,0 kN/cm?

Bereich fur die Ermittlung von k: A, > 3,0 (vereinfachend) 3,08 > 3,0

® Abminderungsfaktor

Parameter o fur die Knickspannungslinie ¢ fur den Kreisvollquerschnitt: oo = 0,49
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B Normalkraft im plastischen Zustand Ny 4

mit

Gr4 = Grenznormalspannung

Y = Teilsicherheitsbeiwert fir die Widerstandsgrof3en (Beanspruchbarkeiten),
fur den Maschinenbau vy = 1,5,

fur den unbeweglichen Stahlbau gilt v, = 1,1

m Nachweis der Biegeknicksicherheit

mit
Ng = Bemessungswert von Ny;
Ng =7 N

Y = Teilsicherheitsbeiwert flr die Einwirkungen (Beanspruchungen), ¥ = 1,35

Damit liegt fur die gewahlte Spindel eine fast zweifache Sicherheit vor. Die Forderung nach
Biegeknicksicherheit ist erfullt!

® Nachweis der Biegeknicksicherheit mit minimal einstellbarem Antriebsmoment

Unter 2.1.5.4 ist festgelegt worden, dass der Drehmomentschalter des zu wahlenden
Antriebs fur die Schliefrichtung auf mindestens Tas 250 = 75 Nm einzustellen ist. Gewahlt
wurde der SA 14.6 mit einem Drehmomentbereich von 200 Nm bis 360 Nm. Das heif3t er I3sst
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sich nicht auf 75 Nm einstellen. Tabelle 2.13 ist zu entnehmen, dass mit einem reduzierten
Drehmomentbereich von 100 Nm bis 250 Nm gearbeitet werden kann. Als geringste Grofe
ist daher 100 Nm einzustellen. DIN 19 704-1/8.4 schreibt vor, das eingestellte Moment
sollte ,mindestens” 25 % Uber dem erforderlichen Antriebsmoment nach 8.3 liegen. 100
Nm durfen bzw. sollten also eingestellt werden. Ist die Spindel dem gewachsen?

Die Ruickrechnung ergibt:

Ts = Tpas - f1
= 100 Nm - 5,0
Ts = 500 Nm
mit

Ts = Schlielmoment

Tas = Antriebsschlie@moment

f1 = Umrechnungsfaktor von Abtriebsmoment zu Eingangsmoment
Fs = Schlielkraft

Mit unserem Computerprogramm folgt:

Fs =85 kN.

Nachweis der Biegeknicksicherheit

Tab. 2.13: Technische Daten Drehantriebe — reduzierte Momente, Auszug

Drehmomentbereiche [Nm]

Typ in der Betriebsart
S2-15min  S2-30min

SA 14.2
normal 100 - 250 100 - 180
reduziert 40 - 120
SA 14.6
normal 200 - 500 200 - 360
reduziert 100 - 250
SA 16.2
normal 400 - 1000 400 -710
reduziert 200 - 800

Das Ergebnis zeigt, die Spindel ist auch fur die erhdhte Beanspruchung einzusetzen. Ganz
abgesehen davon, dass mit der Einfihrung von vy = 1,5 die Beanspruchbarkeit bereits
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sicherheitshalber reduziert wurde.

In Tiefschltzen — mit groferen Spindellangen bzw. Spindelverlangerungen — wird die zulas-
sige freie Knicklange durch Gestangeflihrungen in zum Beispiel 2 m oder 3 m Abstanden
eingehalten.

2.1.8.3 Unterstiitzende MaBnahmen
Was kann darlber hinaus getan werden?

B Grundsatzlich die Drehmomentabschaltung einbeziehen (DIN 19704-2/9.2.3). Dann
steht neben dem Wegschalter ein weiterer Funktionsschalter zur Verfugung, was flr
die Endlagenabschaltung eine nahezu hundertprozentige Zuverlassigkeit bewirkt.

® Drehmomente in Schliefrichtung nicht unndtig hoch einstellen? An einem Antrieb
lassen sich unabhangig voneinander ein Offnungs- und ein SchlieBmoment einstel-
len. Bei zweiseitig angetriebenen Verschlusskdrpern wirkt bei einseitiger Stoérung auf
die zweite Spindel das gesamte Drehmoment. Der zudem durch die DIN geforderte
25-prozentige Einstellzuschlag gilt fur das SchlieR- wie auch das Offnungsmoment.
Ihre Berechtigung hat die Forderung auch, weil die Ermittlung der charakteristischen
GrofRen mit vielen Unsicherheiten verbunden ist, und das Schlieen in jedem Fall
gewahrleistet sein muss. Es muss also hoher eingestellt werden , kdnnen”. Ganz wich-
tig ist dieser hohere Wert fur die ausreichende Dimensionierung. Denn die Spindeln
mussen ohnehin hinreichend ausgelegt sein. Erst wenn diese Bedingung erflllt ist,
darf versucht werden, mit knapp eingestelltem Moment zu schlief3en!

B Die Verschlusskdrperposition erkennbar machen. Vermutlich wegen allzu knap-
per Auslegung kam es in einer Anlage zum Spindelausknicken, weil der Bediener
nach automatischem Antriebsabschalten durch das braune Wasser die Position des
Verschlusskorpers nicht erkennen konnte. ,Wie immer” startete er noch einmal,
.um den letzten Rest der Ablagerung zur Seite zu drlicken”. Aber dieses Mal ging
das komplette Moment nur auf die eine Spindel, unter die sich ein 10 cm dickes
Stammchen gelegt hatte. Das reichte aus, die Spindel zum Knicken zu bringen.
Immer oOfter sorgt man deshalb fir Visualisierung durch Messlatten (Bild 2.061)
oder elektronische Einrichtungen, um die Verschlusskdrperposition sicher erken-
nen und wie in dem Fall das Hindernis vor dem SchlieSen raumen zu kénnen. In
Bild 2.062 wurden Visualisierung und Unfallschutz kombiniert.

m Erforderlichenfalls Antriebe mit reduzierten Momenten einsetzen. Abweichend von
der normalen Ausstattung kénnen in Antrieben schwachere Federn verwendet und
damit vom Standard abweichende Drehmomente erreicht werden. Somit ist es moglich,
ein angemessenes Offnungsmoment und ein meistens kleineres SchlieRmoment zu
Uberwachen, ohne die Knicksicherheit der Verbindungsglieder dem héheren Stan-
darddrehmomentbereich anpassen zu mussen.

Es kénnen unter Umstdnden schwidichere Spindeln zum Einsatz kommen.

Reduzierte Drehmomente sind flr Auf- und Zu-Richtung oder nur fur eine Richtung
verfligbar. Sie sind voneinander getrennt einstellbar. Bei Schalterversagen wiirde aber
auch bei reduziertem Moment das volle Motorkippmoment wirksam werden (s. Tabelle
2.05 im Abschnitt 2.1.4.5.1).
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Bild 2.061: Visualisierung durch eine Messlatte Bild 2.062: Visualisierung in einer Triebstockanla-

an einem Doppelschitzenwehr ge hinter Unfallschutzhtlsen

Haufig ist zu horen, die einstellbare Reduzierung gehe nicht weit genug. Da ist im
Hinterkopf die Hoffnung, die SpindelgrdéfSe noch weiter verringern zu kénnen. Aber
auch ein Schutz kommt in die Jahre: die Gleitleisten, die Dichtleisten. Die Lager- und
auch die Spindelschmierung wurden vernachlassigt; alles ist langst verharzt. Wenn
dann der Antrieb nicht kraftig genug ist, geht nicht mehr viel — nicht auf, nicht zu. Das
alles setzt Momentreserve und eine reichlich bemessene Spindel voraus.

Eine etwas grofier ausgefiihrte Spindel fiihrt zu besserer Laufruhe und hat
immer auch den Vorteil, dass die dazugehdérige Spindelmutter geringerem
Verschleif$ unterliegt.

m Sicherheitskupplungen mit Drehmomentiiberwachung verwenden. Nun ist in den
letzten Jahren den Verfechtern schlankerer Spindeln eine neue ,Waffe” zu Hilfe
gekommen. Zu den Drehmomentschaltern im Antrieb — die ja beide Spindellasten
zusammen (berwachen — kénnen nun niedriger einstellbare Sicherheitskupplungen
fur jede Seite getrennt verwendet werden. Die Spindel muss dann nicht mehr wegen
eines anzunehmenden Storfalls mit 100 % (+ 25 %) Drehmoment, sondern kann mit
50 % (+ 25 %) Drehmoment wie bei normaler Endlagenabschaltung auf Knickung
berechnet werden.

Wie die Sicherheitskupplung arbeitet, zeigt Bild 2.063.
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Mittels Federkraft (2) werden Kugeln (4) in Vertiefungen (5) gedrlckt. Steigt das Drehmoment
Uber die Kraft der Tellerfedern, springen Kugeln aus den Vertiefungen und das Drehmoment
wird nicht mehr Ubertragen. Der ausriickende Schaltring(3) veranlasst den Naherungsinitiator
(6), den Antrieb elektrisch abzuschalten (Bild 2.064).

Bei Stillstand darf eine Sicherheitskupplung nicht zum Halten einer Last genutzt werden (DIN
19704-2/9.2.6). Sie wird deshalb immer zwischen Antrieb und ein selbsthemmendes Element
wie Spindelmutter/Spindel, Schneckengetriebe oder Lastmomentsperre gesetzt (Bild 2.065).

Aber auch Sicherheitskupplungen haben ihre Probleme. Zwar lassen sich die Abschaltmo-
mente Uber Einstellmuttern(1) verandern, aber der Schaltpunkt ist auf Dauer nicht konstant.
Da wirken einmal alle bekannten Umwelteinflisse. Besonders die Temperatur und naturlich
das Alter. So dass unter bestimmten Umstanden eine Sicherheitskupplung eben doch zu spat
—dann ist das Moment schon zu grof — oder gar nicht vor dem Drehmomentschalter lost.
Zu ihrer Sicherheit lassen Auftraggeber im Rahmen der Ublichen Wartungen die Kupplun-
gen durch einen Fachbetrieb ausldsen und wieder einrichten. Naturlich ist damit Verschleild
verbunden. Deshalb sollte fir dieses Vorhaben das Einstellmoment reduziert werden.

a) Eingerastet b) Ausgerastet

Schaltweg
(4] (3] I~

revirevine
J

oM
—[2]
N l 3 r

AN
!7//////////////4

Bild 2.063: Sicherheitskupplung

Selbst wenn eine Kupplung erwartungsgemafs wegen eines storenden Hindernisses getrennt
hat, gibt es Handlungsbedarf. Das System ist aus dem Gleichgewicht und muss mehr oder
weniger aufwandig wieder ausbalanciert werden. Schon daraus riihren gewisse Vorbehalte.
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Bild 2.064: Rutschkupplung mit Naherungsinitiator zur elektrischen Abschaltung

Aus Anwendersicht bestehen gegen Sicherheitskupplungen fiir Motorbetrieb
vor allem Bedenken, weil sie nur auf einen Wert — genutzt wird in der Regel
das niedrigere SchlieBmoment - eingestellt werden kénnen. Ein unterbre-
chungsfreies Offnen ist damit bei Schwergdingigkeit kaum noch méglich.

2.1.9 Handbetrieb

B Ermittlung der benédtigten Handkrafte

Nach DIN 19704-2/9.2.7 sind mechanische Antriebe mit Handantrieben auszustatten. Das
ist fur die Hubeinstellung erforderlich und sichert einen Notbetrieb. Wichtig ist, dass die
Entkopplung zwischen Motor und Antriebswelle erfolgt, also im nichtselbsthemmenden
Bereich, so dass auch bei anstehendem Drehmoment leicht umgeschaltet werden kann. Stets
muss der Motorbetrieb Vorrang haben. Das heifst, bei gesetztem elektrischem Signal muss
automatisch von Hand- auf Motorbetrieb zurtickgekoppelt werden. Notwendig wurde die
Forderung, weil in Anlagen nach Handbetatigungen verschiedentlich nicht manuell zurtick-
geschaltet wurde und in einem solchen Fall von zentraler Stelle aus nicht gestartet werden
konnte. Darlber hinaus darf das Handrad bei drehendem Motor — um Verletzungsgefahr
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Bild 2.065: Elastische Sicherheitskupplungen mit Drehmomentiberwachung an einem Stellantrieb

zu vermeiden — nicht mitdrehen.

Nach unserer Beispielrechnung in Abschnitt 2.1.5.4 ist der SA14.6 einsetzbar. Als Abgangs-
drehzahl wurde n =125 1/min gewahlt (Tabelle 2.14). Bei maximalem Drehmoment Ty5«
=500 Nm in der Betriebsart S2-15 min folgt mit der Ubersetzung 5,5: 1 bei Verwendung
des Standardhandrads, dsizndarg = 400 mm, die erforderliche Handkraft Fiyssiandarg = 741
N bei einem Eingangsmoment am Handrad von Tapamax = 148 Nm.

Mit dem ermittelten Antriebséffnungsmoment Tag = 184 Nm lasst sich das tatsachliche
Eingangsmoment am Handrad wie folgt errechnen:

mit
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Tanao = Offnungsmoment am Handrad

Tao = Antriebséffnungsmoment
iHs = Handradubersetzung
n = Wirkungsgrad des Schneckengetriebes, eingangig

Tab. 2.14: Handkrafte an AUMA-Drehantrieben (Auszug)

Dreh- |Drehmom.|Abtriebs-|Handrad-| Standard- | erforderl. | Option. | erforderl. |Drehmom.a.
Antrieb max. drehzahl | Ubersetz.|handradd.|Handkraft | Handradd. | Handkraft| Handrad

[Nm] [1/min] [N] [mm] [N] [Nm]
SA14.6 500 90 8:1 400 758 500 606 152
500 125 55:1 400 741 500 593 148
400 180 4:1 400 808 500 646 162

DIN 19704-1/8.3 verlangt: , Die Handkraft sollte etwa 80 N bis 100 N je Person betragen
und kurzzeitig 250 N nicht Uberschreiten”. Es ist zu rechnen:

a) Standardhandrad:

b) optionales Handrad:

Das Standardhandrad kann durch ein um eine Stufe groferes Handrad ersetzt werden. Der
Einsatz noch grofserer Handrader ist unzuldssig, weil das zu Beschadigungen von Antrieb
und Bauwerk fuhren kénnte.

Die Ergebnisse sind noch nicht DIN-gerecht. Deshalb kann folgendermalen weiter reduziert
werden:

Wird das dem Handrad vorgelagerte Planetengetriebe gegen eine 1:1-Uber-
tragung getauscht, vervierfacht sich die Handradiibersetzung.
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Flr eine Abgangsumdrehung unseres Beispielantriebs ist dann am Handrad nicht 5,5- son-
dern 22-mal zu drehen. Wogegen die Momente geviertelt werden. Gleiches gilt fur alle
lbrigen Ubersetzungen.

Zu rechnen ist bei 125 1/minund i =5, 5:

mit
iha = HandradUbersetzung
ipg = Planetengetriebelbersetzung

a) Standardhandrad:

b) optionales Handrad:

Damit ist die Forderung der DIN 19704-1/8.3 erfullt.

Die Stellgeschwindigkeit errechnet sich mit der geschatzten Handdrehzahl ny, =
20 1/min:

mit
P = Gewindesteigung
vya = Stellgeschwindigkeit mit Handrad
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Npa = Mittlere Handraddrehzahl
igk = Kegelradgetriebelbersetzung

ZU:

und ist damit zulassig (DIN 19704-2/9.2.2). Praktikabel ist die Rechnung schon wegen der
Erholungspausen nicht, die dem Bediener zuzugestehen sind.

Die Ermittlung der Stellgeschwindigkeit ist nur fiir motorischen Betrieb sinnvoll.

Fir den SchlieBvorgang soll die Rechnung mit dem Standardhandrad und der fur
das Heben — um DIN-gerecht zu sein — aufgenommenen 1:1-Ubertragung wieder-
holt werden. Unter 2.1.5.4 wurden fur das Antriebschlie@moment 60 Nm ermittelt.
Darin enthalten ist die Anpresskraft Sohldichtung Fas = 20 kN zum sicheren Schlief3en
(DIN 19704-1/7.6.3).

Tatsachlich wird der Verschlusskorper nur soweit gesenkt, dass sich die Flachdichtung leicht
krimmt. Nach Erfahrungen gentgt dafur weniger als die Halfte des berechneten Maximums.
In dieser Position wird der Wegschalter ,Zu” gesetzt. Der Drehmomentschalter wird im
Standardfall nicht beansprucht.

Gerechnet werden soll aber mit dem AntriebsschlieBmoment 60 Nm.

Bei der geringen benétigten Kraft kénnen sich die Drehmomente gefdhrlich
erhéhen.
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Beim Drehen am Handrad ist unter Umstanden ein Drehmomentanstieg auf freier Strecke
oder sogar in der Schliefstellung kaum zu spiren. Deshalb wird zugleich wieder ein Schutz
gegen die Auswirkungen der , gefiihlt” niedrigen Momente gefordert. Drei Moglichkeiten
bestehen:

B Die Planetengetriebeiibersetzung iPG = 4: 1 bestehen lassen.

B Bei Motorbetrieb wird bei Erreichen des eingestellten Drehmomentwertes der Antrieb
ab- und die entsprechende Signallampe zugeschaltet. Auch bei Handbetrieb sprechen
die Drehmomentschalter an. Eine Lampe mit unterbrechungsfreier Spannungsversor-
gung muss damit so verdrahtet werden, dass die Abschaltung zu erkennen ist.

B Eine Rutschkupplung am Handrad (Bild 2.066) soll die Spindel gegen Momenttiber-
héhung schitzen.

Wird aber die Kupplung auf das SchlieBmoment eingestellt, reagiert sie auch beim Offnen
bei diesem niedrigen Einstellwert (s.a. 2.1.8.3 — Sicherheitskupplungen mit Drehmoment-

[3] 7%7 [4] [5]

[1] = Welle fiir Handantrieb

[2] = Rutschnabe, kaufliches Serienteil

[2a] =Reibbelag

[2b] = Einstellmutter

[2c] =Tellerfedern

[3] = Handkurbel

[4] = Angepasstes Zwischensttick

[5] = Einrtickhebel zum Kuppeln des Handantriebs

Bild 2.066: Rutschkupplung am Handrad des Antriebs
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Uberwachung verwenden). Deshalb ist zu beachten:

Notbetrieb muss Vorrang haben! Der Notwendigkeit sicheren Offnens nach
Idingerem Stillstand muss entsprochen werden. Auch kénnten Zweige unter
dem Schiitz liegen, die kraftvoll zerbrochen werden miissen. Durch wechseln-
des Schlieen und Offnen kann die Anlage freigespiilt werden.

Deshalb ist der Einsatz einer Rutschkupplung grindlich zu prifen. Als Kompromiss empfiehlt
sich stattdessen, ein kleineres Handrad — in dem Fall d = 250 mm — mit einem Ballengriff
zu wahlen. Dadurch wird die bendtigte Handkraft wieder erhoht. Der Ballengriff erleichtert
das Drehen. Man erhalt sich die Kontrolle Uber das Geschehen!

®m Zuganglichkeit von Handrad und Motor-Handumschaltung
Aus mancherlei Grinden muss gelegentlich ein Antrieb so hoch montiert werden, dass er
nur mit einer Leiter oder anderen Hilfsmitteln zu erreichen ist (Bild 2.067).

Wesentlich erleichtert werden Handbedienung und Schmierung durch die Errichtung eines
Podestes (Bild 2.068).

Auch kann die Handradspindel verldngert werden, so dass sich das Handrad bis auf
2 m vom Antrieb enttfernen lasst (Bild 2.069).

Gern wird die Umschaltung von Motor- auf Handbetrieb Uber einen Bowdenzug verwendet.
Die Lange kann gewahlt werden! Und da das Handrad in der Héhe nicht erreichbar ist,

Bild 2.067: Handrad/Motor-Handumschaltung Bild 2.068: Eine Treppe flr die Handradbedie-

sind nur mit Hilfsmitteln erreichbar nung und Wartung
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Bild 2.069: Stellantrieb mit
Handrad-Spindelverlangerung
mussen Kettenrad und Kette helfen (Bild 2.070).

Ein Ritzel und eine Gelenkkette kénnen naturlich auch verdeckt in einem Rohr verlegt wer-
den. Das Handrad ist dann wieder direkt zuganglich (Bild 2.071).

Der Motor-Hand-Umschalthebel befindet sich unter dem Rohr (Bild 2.072).

Bild 2.070: Handbetatigung Uber
Bowdenzug und Gliederkette
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Bild 2.071: Handbetatigung mit
verdeckter Kettenflihrung

Statt einer Kette kommt eine dritte L&sung mit einer Welle aus, die Uber ein Kegelradgetriebe
gedreht wird. Die Umschaltung erfolgt wie im Beispiel zuvor (Bild 2.073).

2.1.10 Spindeleinsatz

Bild 2.072: Umschalthebel
Motor-Handbetrieb
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Der Abschnitt Auslegung von Spindelantrieben hat ergeben, dass ein mittig oder seitlich
montierter Stellantrieb zwei Kegelradgetriebe antreiben kann. Im Normalfall dreht der
Antrieb in Schliefrichtung seine Abgangswelle zum Flansch hin rechts herum. Bei einem
liegenden Antrieb (Bild 2.074) Ubertragt sich dieser Drehsinn auf das folgende Getriebe
(rechts im Bild), und auch dessen Abgangswelle. Gleichzeitig dreht im Antrieb ein zweiter
—im Allgemeinen durch die Abtriebsform B3/D oder D/D erreichter — Abgang nach links (im
Bild), vom Antrieb aus gesehen, links herum. Und naturlich auch das dort folgende Getriebe.
Diese unterschiedlichen Abgangsdrehrichtungen werden ausgeglichen, indem eine Spindel
Links- und die andere Rechtsgewinde erhalt — zum Beispiel Tr 80 x 10 LH (links Hand) und
Tr 80 x 10 RH (rechts Hand), so dass beide gleichzeitig steigen oder sinken.

Sollten aber zwei gleichgeschnittene Spindeln eingesetzt werden, musste die Drehrichtung
einer Seite gewendet werden. Dafur stehen Wendegetriebe zur Verfigung (Bild 2.075).

Bei groferen, zweistufigen Kegelradgetrieben kann die Abgangsdrehrichtung durch Umbau

Bild 2.073: Handbetatigung Uber Kegelradgetriebe und Welle
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der Radsatze geandert werden.
Spindeln und die damit verbundenen Lasten werden auf zweierlei Arten bewegt.

m Steigende Spindeln:

Wie zu einer Schraube die Mutter, gehoért zu einer Spindel die Spindelmutter — nach DIN
3210 die Gewindebuchse A. In der Regel wird sie aus einem weicheren Werkstoff gefertigt
als die Spindel. Sie wird unter das Getriebe gesetzt und Uber eine Zapfenverbindung gedreht.
Dadurch steigt oder sinkt die nichtdrehende Spindel (Bild 2.076).

Schubkrafte werden von Axiallagern im Anschlussflansch aufgenommen. Dadurch bleibt
das Gehause des Kegelradgetriebes frei von Axialkraften. Die so bewegte Spindel kann nach
Abnahme des Verschlussdeckels durch ein Getriebe oder auch einen Antrieb hindurchsteigen.

Bild 2.074: Antrieb erzeugt gleichzeitig Rechts- und Linksdrehung an Getriebeein- und
-ausgangen

m Nichtsteigende Spindeln:
Die Spindelmutter kann auch am Schutz befestigt werden, sollte nach DIN 19569-4:2000-
11 aber — soweit das bauwerksbedingt moglich ist — oberhalb des Mittelwasserspiegels
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Bild 2.075: Wendegetriebe vor einem Kegelradgetriebe mit Spindelaufnahme

angeordnet werden. In dem Fall wird die drehende Spindel in der Spindelaufnahme
(Bild 2.077) am Getriebe nichtsteigend gelagert. Eine verstiftete Mutter verhindert eine
Axialverschiebung.

B Gewindebuchse Anschlussform A und AK

Die Grundform A der Gewindebuchsen ist mit Nadellagern ausgerustet. Das genlgt
der Belastung durch nicht sehr oft gefahrene Schutze. Bei starkem Betrieb, zum Beispiel in
hochfrequentierten Schleusen, kdnnen Rollenlager eingesetzt werden.

Die Anschlussform AK entspricht in ihrer Belastbarkeit der Nadellagerung der Form A.
Sie ist aber kalottengelagert und erlaubt eine Auslenkung der Spindel um bis zu 1° in alle
Richtungen. Damit kann sie im Stahlwasserbau den Parallellauf zweier Spindeln optimieren.
Relativ aufwandig kann auch die Spindelaufnahme am Schutz kardanisch ausgefiihrt werden.

Da sich ein Verschlusskorper (Bild 2.078) in einer waagerechten Lage befinden sollte, was
bei der Einstellung an den Getrieben aber nicht immer zu erreichen ist, wird durch Unterlegen
der Spindelanschlussplatte ausgeglichen.

m Spindelschmierung
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[1] Gewindebuchse,

[2] Mitnahmezapfen

[3] Nadellager

[4] Fettbuchse fur die Lagerfettung; auf
Wunsch auch mit Spindelzugang

Bild 2.076: Spindelmutter, Anschluss-
form A fUr steigende Spindel

[1] Gesicherte Mutter

[2] Mitnahmezapfen

[3] Nadellager

[4] Fettbuchse fur die Lagerfettung

Bild 2.077: Spindelaufnahme,
Anschlussform A fur nichtsteigende
Spindeln

Die Lager der Gewindebuchsen A bzw. AK kénnen Uber einen Schmiernippel mit Fett
versorgt werden (s. Bild 2.076). Aufwandiger ist die Schmierung der Spindeln selbst. Sie ist
deshalb so wichtig, weil sie den Stick-Slip-Effekt, das Reibungsschwingen [10], reduzieren
hilft. Haufig laufen sie trocken, was der Spindelmutter schaden kann. Durch fast ausschlief3-
liches Arbeiten in einem engen Hubbereich kann bei sehr schlanken Spindeln sogar eine
Materiallangung auftreten. Im Grenzbereich von normaler zu gestreckter Lange kommt
es dann zu Drehmomentiiberhdhungen bis zum Abschalten und zu starkem Verschleild
an der Spindelmutter. Besteht sie aus hochwertigem Rotguss, werden die schwacheren
Stahl-Spindelflanken gedlnnt bis messerscharf (Bild 2.079). Der anfallende Spindelabrieb
ist nicht zu Ubersehen.

In der Vergangenheit wurden Spindeln generell mit einem Pinsel voller Fett geschmiert.
Der Arbeitshub war bekannt. Je nach Zuganglichkeit und Zeit wurde die Spindel gewartet.
AUMA produziert auch fiir die Spindelschmierung vorbereitete Gewindebuchsen. Mit einer
klassischen Fettblchse kann hier je nach Notwendigkeit unkompliziert nachversorgt werden.

Viele Anwender fetten manuell nach Augenmayfs, schon um hin und wieder
ihre Anlage zu sehen. Denn das kann erfreulich aber auch erschreckend sein.
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Bild 2.078: Spindelanschluss Bild 2.079: In einem engen Hubbereich stark
abgearbeitete Spindel

Da aber die Automatisierung im Trend liegt, gibt es seit langerem automatische Schmier-
stoffgeber, die in der gewlnschten Position — maglichst auf Hohe der Spindelmutter bzw.
darunter oder darliber — zu montieren sind (Bild 2.080). Zum Beispiel mit einem Volumen
von 120 cm3, das sich je nach Einstellung in einem Monat, in 3, 6 oder 12 Monaten auf die
Spindelmutter entleert. Eine Flllstandsanzeige ist vorhanden. Leider flielt das Fett, einmal
gestartet, ununterbrochen. Fir den Abfluss ist im Getriebe gentgend Spiel vorhanden, auch
wenn die Anlage nur zweimal im Jahr fahrt. Unter der Gewindebuchse werden deshalb oft
Fettfangringe aus Kunststoff oder Metall montiert.

m Spindelschutz

Spindeln sind hochwertige mechanische Erzeugnisse. Es empfiehlt sich, sie zu schitzen.
Steigende Spindeln kénnen durchaus bis zu 4 m aus Antrieb oder Getriebe herausragen. Sie
sind dann Staub, Flugsand und Vogelkot ausgesetzt. Da sie im Normalzustand geschmiert
sind, wirken sie anziehend auf derartige Verunreinigungen, die dann beim nachsten Sen-
ken mit in die Spindelmutter gezogen werden. Im unteren Bereich der Spindel besteht die
Gefahrdung einmal in Form von Schwemmgut. Dicke Aste kénnen verklemmen und das
Gewinde beschadigen. Zum anderen kann Wasser, das in Tagebaulandschaften oft besonders
aggressiv ist, das Fett I6sen. Mindestens monatliches Nachfetten wird dann erforderlich.

Spindelschutz nach oben

Bei nichtsteigender Spindel (Bild 2.081) sind die Durchlasse der Getriebe nach oben
mit Gewindekappen verschlossen. Sie bestehen im Standardfall aus Kunststoff. Da es in
besonders kaltebelasteten Gebieten schon zu ihrer Verformung und zum Hochfrieren dann
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Bild 2.080: Kegelradgetriebe mit Gewindebuchse A und Schmierstoffgeber

eingedrungenen Schmelzwassers gekommen ist, stehen auch besonders gut dichtende
Aluminiumkappen mit O-Ring zur Verfugung.

Der klassische Spindelschutz besteht aus einem durchgehenden Schutzrohr, das oben ver-
schlossen ist. Es wird in das Hohlwellengewinde des Antriebs oder auch Kegelradgetriebes
geschraubt (Bild 2.082).

Sehr lange freistehende Rohre kdnnen Gegenstand roher mechanischer Beeinflussung
(Vandalismus) werden (Bild 2.083). Sie zu stutzen, durfte aufwandig sein.

Da die Problematik bekannt ist, wird die Lange auch halbiert. Die untere Half-
te wird in das Getriebe gedreht, die obere — mit groferem Durchmesser — darU-
ber gesetzt und auf dem Spindelende verschraubt. Bezeichnet wird diese Form als
Teleskopschutzrohr (Bild 2.084). Erwahnenswert ist noch die Spiralschutzlésung (Bild
2.085).

Im gesenkten Zustand ergibt der Spiralschutz nur einen kleinen Zylinder, oder — entsprechend
Bauart — auch Wurfel.

Spindelschutz nach unten
Die beiden vorhergehenden Abbildungen zeigen auch den Faltenbalg. Einmal eingefahren,
zu einem Zylinder geschrumpft, sowie weit nach unten ausgefahren (Bild 2.086).
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Bild 2.081: Nichtsteigende Spindeln an einem Schitz mit 3-Seiten-Dichtung

Taucht eine geschmierte Spindel ungeschutzt in schwebstoffhaltiges Wasser ein, verbindet
sich der Schmierstoff mit Feinstsand und Schwebestoffen zu einer Schmirgelpaste, die zu
erhéhtem Verschleifs fihrt. Auch kann saures Wasser den Schmierstoff der eingetauchten
Spindel in kurzen Zeitraumen I6sen. Das alles sind gewichtige Griinde, die Spindel gegen
Wasser zu schiitzen. Faltenbalge werden aus Gummi, Kunststoff und Leder hergestellt. Sie
kdnnen Wasser abweisen. Die Anschliisse vollig dicht zu bekommen erfordert allerdings eini-
ge Erfahrung. Zudem kdénnen sie mechanische Beeintrachtigungen auf die Spindel verhindern.

Faltenbalge gestatten aber nicht die direkte Sicht auf die Spindel. So haben Anwender eine
beim SchlieSen entstandene leichte Knickung nur dadurch erkannt, dass der Antrieb beim
Anfahren der Problemstelle beharrlich drehmomentabhangig abschaltete. Wem Faltenbalge
nicht stabil genug erscheinen, der kann ein Stahlrohr einsetzen. Ein Anwendungsbeispiel
dafur zeigt (Bild 2.087).

Den gesamten Aufbau zeigt Bild 2.088. Die Kegelradgetriebe drehen die Spindeln an
ihren Aufnahmen. Die Spindeln schrauben sich in die Spindelmuttern und ziehen dabei das
vierseitig dichtende Schitz nach oben.
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Bild 2.082: Kompakte Spindelschutzrohre auf Bild 2.083: Verbogenes Spindelschutzrohr
Kegelradgetrieben

Bild 2.084: Teleskopschutzrohre in Auf- und Zu-Stellung der Schiitzenwehre
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Bild 2.085: Gestiegene Spindel mit ausgefahre- Bild 2.086: Gesenkte Spindeln mit eingefahre-
nem Spiralschutz und gestauchtem Faltenbalg nem Spiralschutz und gestrecktem Faltenbalg

Das Rohr ist am Verschlusskorper verschweil3t. und verhindert mechanische Einwirkungen.
Die Fettkartusche sichert die Schmierung auf lange Zeit. Mdgliche Knickungen warden sich
bei nichtsteigender Spindel Uber der Spindelmutter —im sichtbaren Bereich — einstellen.

Zuweilen winschen Auftraggeber nichtsteigende Spindeln aus optischen Grinden. ,Sie
storen das Uber die Landschaft schweifende Auge nicht”.

Die vielen Méglichkeiten Spindeln einzuhausen, machen sie unfallsicherer als
Triebstécke mit den dazugehérigen Ritzeln.

2.1.11 Auslegung von Triebstockantrieben

Das im Abschnitt 2.1.3 berechnete Schitzenwehr soll nicht mehr Uiber Spindelmuttern, son-
dern Uber Zahnrader, sogenannte Ritzel bewegt werden. Daflr gibt es zwei Moglichkeiten.
Der universelle Begriff fir eine Zahnradpaarung ist Walzgetriebe. Die bekanntesten sind
Stirnrad- und Kegelradgetriebe. Im Grenzfall ist der Durchmesser eines Zahnrads in einer
Paarung unendlich grof§ und wird zur Zahnstange bzw. zum Triebstock.

Zahnstange und Ritzel kénnen entsprechend Anforderungen mittels Walzfrasen prazise, auf-
wandig und damit kostenintensiv gefertigt werden. Sie werden mit einfachem Flankenprofil
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Bild 2.087: Spindelmutter auf einem Schutzrohr Bild 2.088: Mit einem Rohr geschutzte

Spindeln an einem Schitz vor einer Tauchwand

(Wehr Elster 2 1)

und sparsamem Aufbau aber auch kostenglnstig hergestellt. Um den Teilkreisdurchmesser
klein und damit die benétigte Handkraft niedrig halten zu kénnen, werden — abweichend
von der DIN 19704-2/10.15 — sogar Ritzel mit weniger als 9 Zahnen bei sehr kleinem Durch-
messer eingesetzt, was zu einer Verringerung der ZahnfulSfestigkeit flhrt. Verwendung
finden sie dann z.B. in handbetatigten Stautafeln (Bild 2.089).

Bei seltener Betatigung und geringem erforderlichen Moment werden diese einfach gear-
beiteten Ausfuhrungen auch fir Motorbetrieb verwendet (Bild 2.090). Dabei sind die
speziellen Auflagen der DIN 19 704 und deren Verweise auf DIN 18 800 und andere
Fachnormen zu beachten.

Im Stahlwasserbau wird anstelle der Paarung Ritzel/Zahnstange fast immer die Paarung Ritzel/
Triebstock eingesetzt und die wiederum mit der Paarung Spindelmutter/Spindel verglichen.

Triebstockverzahnungen (Bild 2.091) sind mit einfacherem Werkzeug herzustellen; auch
erfordern sie keine feinwerktechnische Bearbeitung wie sie fir Spindeln notwendig ist,
haben dennoch bei geringen Drehzahlen gute Gebrauchseigenschaften. Zudem besitzen
sie eine erhdhte Bruchfestigkeit. Wie alle Kraftibertragungsmechanismen mussen auch
sie eingefahren werden.

Weitere Vor- und Nachteile der Paarungen Spindelmutter/Spindel und Ritzel/Triebstock sollen



136

2 Wehre

am Kapitelende gegenuber gestellt werden.

2.1.11.1 Selbsthemmung und Selbstbremsung

Im Gegensatz zu der Paarung Spindelmutter/Spindel sind die Kombinationen Ritzel/Zahn-
stange und Ritzel/Triebstock mit ihren hohen Wirkungsgraden (s. Tabelle 2.18) nicht statisch
selbsthemmend (im Sprachgebrauch: selbsthemmend) und erst recht nicht dynamisch

Bild 2.089: Zahnstange und
Ritzel — eingehaust - mit Hand-
kurbel

selbsthemmend (selbstbremsend). Sind diese Eigenschaften gefordert, bieten Hersteller
folgende Moglichkeiten.

m Einsatz von Schneckengetrieben

Schneckengetriebe (Bild 2.092) erméglichen sehr groRe Ubersetzungen — bis zu
150 : 1. Der ideale Wert liegt wegen der dann noch biegesteifen Welle bei 50 : 1. Der
angestrebte Wirkungsgrad eingangiger Getriebe liegt bei 40 % im eingelaufenen Zustand.
Generell sind eingangige Getriebe unter normalen Betriebsbedingungen statisch und dyna-
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Bild 2.090: Zahnstangen werden seitlich Uber Ritzel durch mittig angeordnete Antrie-
be bewegt

misch selbsthemmend.

Erschiitterungen kénnen die statische oder dynamische Selbsthemmung auf-
heben. Ein Schiitz kann dadurch ohne Antriebskraft zum Schliefsen gebracht

werden.

Bild 2.091: Gut geschmierte
Triebstdocke und Ritzel mit
Triebstockverzahnung (rechts
unten Andruckrollen)
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Es sind Falle bekannt, in denen in einer Anlage morgens Selbsthemmung vorhanden war,
mittags bei starker Sonneneinwirkung aber nicht mehr. In einem solchen Grenzfall hat
die Verringerung der Fettkonsistenz den Leichtlauf von Antrieb und Schneckengetriebe
beglnstigt. An einem kalten Wintertag kehrt sich das Ganze um.

Auch kann ein zu senkendes Schitz bei normalem Wasserstand durch einen Stoppbefehl
zum Halten gebracht werden. Ist die Anlage aber weitgehend trocken, die hydrostatische
Kraft fur das Entstehen von Auftrieb und vor allem Reibung kaum noch vorhanden, dann
offenbart sich die unzureichende Selbstbremsung.

Umgekehrt kdnnen kleine Malinahmen Selbsthemmung oder Selbstbremsung wieder
herstellen. Wird zum Beispiel im Antrieb die Getriebelbersetzung erhoht, das heifst die
Antriebsdrehzahl reduziert, so wird gleichzeitig der Steigungswinkel a. verringert, was eine
Verbesserung der gewUlnschten Eigenschaften zur Folge hat.

Solche Tipps sind allenfalls geeignet, Probleme nachtrdglich zu beseitigen.
Es miissen von vornherein sichere Lésungen geplant werden.

B Unterstiitzung durch Bremsmotoren

Es ist Ublich, fur elektrische Stellantriebe Drehstrom-Asynchronmotoren einzusetzen. Sie
sind einfach im Aufbau und robust im Betrieb. Bei kompakter Bauweise erreichen sie einen
gunstigen Drehmomentverlauf. Sie stellen aus dem Stillstand heraus ein hohes Moment
bereit und haben einen sehr geringen Nachlauf.

Bild 2.092: Schneckengetriebe mit Stellantrieb
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FUr eine zuverlassige Selbsthemmung sind dagegen Bremsmotoren von besonderer Bedeu-
tung. Daflr werden Drehstrommotoren mit elektromechanischen Bremsen verwendet.
Sie enthalten eine Bremsscheibe, die beim Start elektrisch geliftet und beim Stopp durch
Federkraft wieder angelegt wird. Die Motorwicklung wird durch den Bremsvorgang ther-
misch nicht belastet. Damit wird zuverldssig das Halten gewahrleistet. Die Bremsen konnen
auch ohne Elektroenergie geluftet werden, so dass Handbetrieb — allerdings ohne Selbst-
hemmung — moglich ist.

Beim Einsatz von Bremsmotoren gibt es einiges zu beachten. Ihr Schutzgrad ist — zumindest
in der Standardausfihrung — nicht besser als IP65. Bremsscheiben kdnnen festfrieren und
[6sen nicht. Wenn sie korrodieren, bremsen sie nicht mehr zuverlassig.

Eingesetzt werden Bremsmotoren haufig an Schiitzen von Stemmtorschleusen und Umlau-
fen (Bild 2.093).

® Verwendung von Lastmomentsperren

Das Bremsmoment wird in der Lastmomentsperre durch eine Schlingfeder erzeugt. Wirkt
von der Abtriebsseite ein Moment, wird die Feder gegen die Gehausewand gedruickt, reibt
und verhindert somit eine Drehbewegung. Wird die Eingangswelle bewegt, verringert sich
der Federdurchmesser und ermdglicht das Drehen (Bild 2.094).

Bild 2.093: Antriebe mit Bremsmotoren an Schleusenumlaufen



140

2 Wehre

Durch eine Lastmomentsperre mit einem Wirkungsgrad n > 0,9 lassen sich die gegensatzlich
erscheinenden Prinzipien Selbsthemmung und hoher Wirkungsgrad bei Stellantrieben und
Getrieben verbinden. Sogar nichtselbsthemmende Antriebe mit den Abtriebsdrehzahlen
125 1/min bzw. 180 1/min und nichtselbsthemmende Drehgetriebe kdnnen somit kom-
biniert werden. Interessant kann die kostenseitige Gegenuberstellung einer Kombination
aus Lastmomentsperre und nichtselbsthemmenden Elementen mit einem entsprechenden
Antrieb-Schneckengetriebe-Aufbau sein. Allerdings erreichen Ausfihrungen der ersten Art
nicht die hohen nutzbaren Drehmomente von Schneckengetrieben.

Die Lastmomentsperre kann flr Motor- und Handbetrieb genutzt werden. Sie wird am
Getriebeeingang montiert, um nicht mit den vergleichsweise hohen Ausgangsmomenten
arbeiten zu mussen. Auf ihre Eingangswelle wird der Antrieb gesetzt (Bild 2.095).

2.1.11.2 Demontage selbsthemmender Elemente

Generell gilt, bei Demontage von Elementen des Antriebsstrangs ist die Anlage in zweck-
mafsiger Position zu blockieren, um ein unerwiinschtes Ablaufen der Verbindungsglieder
und damit des Verschlusskorpers zu verhindern. Grundsatzlich mussen Verschlusskorper zur
Erleichterung von Montage- und Instandsetzungsarbeiten in den erforderlichen Stellungen
mechanisch verriegelt werden kénnen, um Gefahrdungen zu vermeiden. Osen oder der-
gleichen sind schon beim Bau vorzusehen (DIN 19704-2/3.4).

2.1.11.3 Besonderheiten von Schneckengetrieben im Stahlwasserbau

[1] Eingangswelle,
[2] Schlingfeder,
[3] Ausgangswelle

Bild 2.094: Lastmomentsperre
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Schneckengetriebe werden in der Armaturenindustrie auch Schwenkgetriebe genannt, weil
sie mit 90°-Bewegung fur Klappen und Kugelhdhne eingesetzt werden. Dafur existieren
Lebensdauer-Tabellen.

Wird eine ganze Getriebeumdrehung Uberschritten, werden der erste Zahn und folgend
weitere Zahne zum zweiten und auch wiederholten Mal belastet. Das hat einen Tempera-
turanstieg und erhéhten Verschleif$ zur Folge, was durch eine Drehmomentreduzierung auf
hochstens 50 % kompensiert werden muss.

Ist der Ausgangsdrehwinkelgréfer als 360°, miissen durchdrehende Getriebe,
das heifit Getriebe ohne 90°-Endanschlcige eingesetzt werden. In der AUMA-
Werksbezeichnung fiir durchdrehende Schneckengetriebe GSD werden sie
durch das ,D” gekennzeichnet.

Bild 2.095: Lastmoment-
sperre zwischen Stellantrieb
und Kegelradgetriebe

Um die Ubertragungsleistung zu erhéhen, werden im Stahlwasserbau  Bronzeschnecken-
rader eingesetzt.

Bronzeschneckenrdider haben in Verbindung mit dem passenden Werkstoff
der Schnecke gute Gleiteigenschaften und einen guten Wirkungsgrad. Damit
erwdrmen sie sich weniger stark und sind verschleif$fester. Sie haben eine
lange Lebensdauer.
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Tabelle 2.15 enthalt in Auszlgen Technische Daten von Schneckengetrieben.

Das Bruchmoment der genannten Getriebe betragt das Zweifache der maximalen Abtriebs-
drehmomente. Beschadigung oder plastische Verformung durch Halten grof3er Krafte kann
jedoch schon bei geringeren Werten einsetzen.

2.1.11.4 Ermittlung der benétigten Drehmomente in Auf- und Zu-Richtung

Das benotigte Abtriebsdrehmoment ergibt sich aus:

mit

T = Drehmoment

F = Kraft

d = Ritzeldurchmesser

Ein Ritzel wird durch die in Bild 2.096 gezeigten Grof3en gekennzeichnet.

Die Zahnezahl muss nach DIN 19704-2/10.15 mindestens 9 betragen, um eine sichere
Ubertragung zu gewahrleisten, aber auch, um zu kleine und damit schwache Ausfihrungen
zu verhindern. Zum anderen ist der Lauf umso ruhiger, je gréfer die Ritzelzahnezahl ist.

Tab. 2.15: Daten von Schneckengetrieben GSD — Lebensdauer-Laufmomente;
Ausfuhrung mit Schneckenrad aus Bronze, Auszug

Typ  Abtriebsmom. | Ubersetz. | Eingangsm. " Faktor? Lebensdauer-> | Lebensdauer. ¥
Laufmomente | Anzahl der méogl.
[Nm] [Nm] [Nm] Abgangsumdr. %
GSD 200.3 16000 i=53 718 f1=22,3 8000 15 000
mit Vorgelege®
GZ 200.3 i=4 iges=214 197 f2=81,3
GSD 250.3 32000 i=52 1462 f1=21,9 16000 10 000
mit Vorgelege
GZ2503 i=4 iges=210 401 f2=80,0
GSD 315 63000 i=53 2423 f1=26,0 31500 4700
mit Vorgelege
GZ 30.1 i=8 iges = 424 354 f2=178,0

1) Eingangsmoment bei maximalem Abtriebsmoment

2) Faktor f = Verhéltnis Abtriebsmoment zu Eingangsmoment.
Esgiltf=i-n
mit f = Faktor, i = Ubersetzungsverhaltnis, n = Wirkungsgrad

3) Lebensdauer-Laufmomente sind fir GSD auf 50 % reduziert.

4) Bei hoheren Lebensdaueranforderungen sind die Lebensdauerlaufmomente mit der Lebensdauerformel L = (T_/
T, zu reduzieren (2.1.5.6.2 Lebensdauer-Nachweis).

5) Es diirfen maximal 10 Abtriebsumdrehungen ohne Pause gefahren werden. Damit wird eine Uberhitzung des
Fetts, die zu Leckagen fiihren konnte, vermieden (Sonderfett auf Anfrage.)

6) Dem GSD kann ein Vorgelege GZ zugeordnet werden, das 4:1, 8:1 oder 16:1 Ubersetzt.
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Der Teilkreisdurchmesser d lasst sich aus dem angenommenen Modul

errechnen.

2.1.12 Auslegung von Triebstockantrieben - Beispielrechnung
Die Vorgehensweise erfolgt analog zur Auslegung von Spindelantrieben (2.1.5).

Gegeben:

Resultierende Krafte (2.1.3.11 Verschlusskorperpositionen)

Mafgebende Wasserstande

Anzahl und Lange von Schitzbewegungen bei zugeordneten Wasserstanden
Anzahl méglicher Hiibe hintereinander: mindestens 2 Hube
Stellgeschwindigkeit v = (200 ... 400) mm/min

da

AuBen-/Nenndurchmesser
Teilkreisdurchmesser
Zahnbreite

Zahnhohe

FufBradius

)

DT aQ

Bild 2.096: Parameter eines Triebstockritzels
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Gesucht:

m fUr die Getriebeauslegung: Krafte und Momente an den Getriebeausgangen bei
ungtnstiger Lastverteilung (Fovaeou/Fsvaeoo: Tovaeos /Tsvaeom)

m fUr die Antriebsauslegung: Krafte und Momente an den Getriebeeingangen bzw. am
Antriebsausgang (Taa/Tas)

Zu ermitteln sind

®m Laufzeiten pro Hub [min]

B Anzahl der méglichen Hube hintereinander
m Stellgeschwindigkeit

Zu fUhren ist der Nachweis
m der Betriebsart

m der Lebensdauer

| der Selbsthemmung

Zu beachten sind

B einseitiges Halten

B aufllergewohnliche Einwirkungen des Antriebs im Storfall
m Knickfestigkeit

Festzulegen sind
B Getriebeparameter
B Antriebsparameter

2.1.12.1 Berechnung der Offnungs- und SchlieRkraft

In dem Beispiel werden Triebstock- und Spindelgewicht gleichgesetzt. Der Kraftetabelle
wurden entnommen:

Offnen  Fy = 100 kN bei HHW bzw. Feyg = 50 kN
Offnungskraft pro Verbindungsglied

Fova

SchlieBen Fs = 50 kN bei HHW bzw. Fgg = 25 kN
Foyg = Schliefkraft pro Verbindungsglied

Und auch die Offnungs- und SchlieRkraft je Verbindungsglied bei unguinstiger Lastverteilung
(2.1.5.1) sollen fur Triebstdcke Gbernommen werden. Fir die 60 %-Last

Fovaeoo = 60 kN
Fovaeoo = Offnungskraft bei Schieflast je Verbindungsglied

sind beide Getriebe auszuwahlen.

Fsvaeoo = 30 kN
Fovgeoo = SchlieSkraft bei Schieflast je Verbindungsglied

Die geringere SchlieSkraft ist fur die Getriebeauswahl in unserem Beispiel bedeutungslos.
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2.1.12.2 Ermittlung des Abtriebsdrehmoments in Aufrichtung

® Spannungsnachweis
Das zum Spannungsnachweis fir Spindeln Gesagte (2.1.5.2) gilt im Ubertragenen Sinn
auch fur Triebstocke.

m Ritzel und Triebstock
Gewahlt wurde im Vergleich mit existierenden Anlagen folgendes Ritzel.

Ritzel:

Zahnanzahl z; =9

Zahnbreite b = 90 mm

Modul m = 30 mm

Der Teilkreisdurchmesser d wird aus

errechnet:

d =z,'m
=9-30mm

d =270 mm

Nach Abschluss der vorgeschriebenen Nachweisfiihrungen sind MafSse gegebenenfalls zu
andern.

Die Triebstdcke sollen vorerst folgende Abmessungen haben:

Triebstock:

2 Stlck Flachstahl: | = 3000 mm, h= 110 mm, b =20 mm,
Abstand der Flachstdahle = 98 mm

Bolzendurchmesser dg= 50 mm

Der spater vorgesehene Knicksicherheitsnachweis (DIN 18800-2) entscheidet Uiber Details wie
Materialauswahl und eventuell erforderliche Verstarkung durch einen einzuschweifsenden
Triebstockrlcken. Die berechneten Bolzen werden in gleichen Abstanden in zwei Flachstahle
eingeschweifst oder anderweitig gesichert.

m Offnungsdrehmoment bei ungiinstiger Lastverteilung

Wenn regelmafSige Triebstock-Fettung zugesichert wird, kann mit einem guten Wirkungsgrad
Nr = 0,9 gerechnet werden. Da die oft genannte Unempfindlichkeit der Ritzel/Triebstock-
Paarung gegen Fettmangel vielleicht auch zur Sparsamkeit bei der Schmierung verfihrt,
soll der mittlere Wirkungsgrad ng = 0, 85 herangezogen werden. Daraus ergeben sich:
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mit
N = Wirkungsgrad Triebstockgetriebe
NrwL = Wirkungsgrad Ritzelwellenlagerung

2.1.12.3 Getriebeauswahl

Mit dem Offnungsmoment Teyceos = 9824 Nm wird das Maximalmoment 32 000 Nm
des GS 250.3 (s. Tabelle 2.15) zu 30 % ausgelastet. Das GS 250.3 wird vorerst gewahlt.

2.1.12.4 Nachweis des Antriebs6ffnungs- und -schlieBmoments

Da mit der Antriebsmomentermittlung eine mogliche ungunstige Lastverteilung unbertick-
sichtigt bleibt, folgt mit der Offnungskraft Fg = 100 kN das benétigte Offnungsmoment:

Das Antriebséffnungsmoment Tpg ergibt sich mit f1 =21, 9 (Tabelle 2.15) zu:

Das Antriebsmoment ist mit Tae = 748 Nm relativ groR. Auch wére die sich mit der Uberset-
zung ergebende Stellgeschwindigkeit aus Erfahrung viel zu hoch. Es gilt einen Kompromiss
zu finden. Eine Moglichkeit besteht darin, dem Schneckengetriebe ein Vorgelege — eine
Stirnrad-Getriebestufe — zuzuordnen. Das GS 250.3 erhalt das GZ 250.3 miti=4: 1, so dass
die GesamtUbersetzung GS/GZ: iges = 210 : 1 und der Faktor 2 = 80,0 betragen. Damit wird:
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Eingestellt werden soll nach DIN 19704-1/8.4 mindestens:

Taos2s = 1,25 Tpo
1,25 - 205 Nm
Tad+259 = 256 Nm

FUr das Einstellmoment ist der SA 14.6 geeignet. In der Betriebsart S2-15 min steht eine
Einstellreserve bis zu 500 Nm und in der Betriebsart S2-30 Nm bis zu 360 Nm zur Verflgung.
Die erforderlichen Nachweise sind noch zu fthren.

Das AntriebsschlieBmoment folgt mit:

Fc =50 kN
und
zu:
Tas =
mit f; = Verhaltnis Abtriebsmoment zu Eingangsmoment

TAS = 102 Nm

bzw.



148

2 Wehre

Tasi2s9 = 1,25 Ths
=1,25--102 Nm
Tass2595 = 128 Nm

Auf Tas, 250, = 128 Nm ist in Schliefsrichtung der Drehmomentschalter des Antriebs mindes-
tens einzustellen. Da der Standard-Drehmomentbereich des gewahlten SA14.6 mit (200 ...
500) Nm zu hoch liegt, besteht die Mdglichkeit den reduzierten Drehmomentbereich (100

... 250) Nm zu nutzen. Mit der entsprechend erhéhten Schliefkraft F ist der Knicksicher-
heitsnachweis des gewahlten Triebstocks zu fihren.

2.1.12.5 Ermittlung der Anzahl hintereinander fahrbarer Hiibe und der
Gesamt-Antriebsumdrehungen

B Ermittlung der Anzahl hintereinander fahrbarer Hiibe
Festgelegt wurde:

GS 250.3/GZ 250.3, iggy =210 : 1
igsy = Ubersetzung Schneckengetriebe/Vorgelege

Fur diese Kombination ergeben sich fir die Antriebsdrehzahl 45 1/min:

m Laufzeit:

mit

t = Laufzeit/ Hub

s = Fahrweg eines Hubes

icsy = Ubersetzung Schneckengetriebe/Vorgelege
n = Abtriebsdrehzahl des Antriebs

d = Ritzeldurchmesser

m Stellgeschwindigkeit:

Weiterhin werden benétigt:
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m Schneckengetriebe-Umdrehungen pro Hub:

mit
zy = Zahneanzahl
m = Modul

m Stellantriebs-Umdrehungen pro Hub:

UA/HUb = Ues/HUb : iGSV
=3,5-210
UpHub = 735

Da mit n =45 1/min die Bedingung, mindestens zwei Hube hintereinander zu fahren, in den
beiden Standard-Betriebsarten S2-15 min und $2-30 min nicht erflllbar ist, soll noch mit den
Antriebsdrehzahlen n =90 1/min und n = 180 1/min gerechnet werden (Tabelle 2.16).

In der Betriebsart $2-30 min kann der Antrieb mit 90 1/min 3,6 Hibe hintereinander fahren.
Die Stellgeschwindigkeit v = 363 mm/min ist akzeptabel. Soll sie niedriger liegen, kann die
Abtriebsdrehzahl 63 1/min verwendet werden.

B Ermittlung der Gesamt-Antriebsumdrehungen
Wie schon unter (2.1.5.5) wurden 60 Hube/Jahr zugrunde gelegt. Die Gesamtzahl der
Antriebshohlwellenumdrehungen ergibt sich damit aus:

Ua/Hub - Hibe/Jahr - tge
735 U/Hub - 60 Hube/Jahr - 35 Jahre
UA-SSJ = 1,543 Mio.

Una-35)

Nach Tabelle 2.04 ist fir den SA14.6 mit

Ua-35) < Uastw2
1,543 Mio. < 4, 0 Mio.

die Bedingung fir den Stahlwasserbau-Einsatzfall STW 2 erflllt. Die dementsprechenden
Lebensdauerlaufmomente sind zu berucksichtigen.

2.1.12.6 Betriebsarten-Nachweis des Antriebs

Wie beim betrachteten Zyklus mit Spindelmutter/Spindel (2.1.5.6) ist bei einem Zyklus mit

Ritzel/Triebstock durch zum Beispiel Schneckengetriebe von vergleichbarer Selbsthemmung
bzw. schwer bestimmbarer Antriebsleistung beim Senken auszugehen.
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Tab. 2.16: Anzahl moglicher Hibe

n Laufzeit/Hub Hube bei S2-15 min Hube bei S2-30 min Stellgeschw.
[1/min] [min] [m/min]

45 16,4 0,9 1.8 0,181
90 8,2 1.8 3,6 0,363
180 4,1 3,6 7,2 0,726

Mit der durchschnittlichen Kraft bei HHW
Faumw = 57,5 kN

folgt das Moment:

Das Antriebséffnungsmoment ergibt sich mit f2 =80, 0 (s. Tab. 2.15) zu:

Mt
Ta-orHw < TA-52-30 min
118 Nm < 125 Nm

ist auch hier die Gebrauchstauglichkeit nachgewiesen.

2.1.12.7 Lebensdauer-Nachweis des Antriebs

Der Lebensdauer- bzw. Betriebsfestigkeits-Nachweis ist mit der dquivalenten Kraft bei zu
betrachtenden Wasserstanden zu erbringen (2.1.4.3.3). Fur die Wasserdruckdreiecke MHW
und MW wurden unter (2.1.5.6.2) die dquivalenten Krafte ermittelt. Die durchschnittlichen
Momente ergeben sich aus:



2) 151

bzw.

Die Antriebsdrehmomente folgen zu:

bzw.

Nach der Palmgren-Miner-Methode wurde mit den bekannten Zyklen folgender Durch-
schnitt errechnet:

Ta-omawmw = 114 Nm

Ta-gmawmw = durchschnittliches Antriebsmoment bei MHW/MW



152 2 Wehre

Die Bedingung fur den Lebensdauer-Nachweis (s. Tabelle 2.06) ist mit

Ta-gmHwMH < TasTw2
1174 Nm < 135 Nm.

erfUllt. Wenn

Ta-gMHWMH > Ta-sTwa,

so kann mit

mit

L = Lebensdauerfaktor

C entspricht Laufmoment laut Tabelle

P entspricht berechnetem Laufmoment
Exponent p = 3 fur Kugellager bzw. Getriebe

die Anzahl von Antriebshohlwellenumdrehungen laut Tabelle reduziert werden. Die nominelle
Anzahl von Hohlwellenumdrehungen ergibt sich aus:

Un-nominell = L * Ua-stw2
B Lebensdaueriiberpriifung der Schneckengetriebe

Die méglichen Getriebeumdrehungen miissen den in dem jeweiligen Einsatzfall
ausgewiesenen Antriebsumdrehungen entsprechen.

Das Schneckengetriebe GS 250.3/GZ 250.3 muss

7350-mal drehen. Zugelassen sind 10 000 Umdrehungen mit auf 50 % reduziertem Lauf-
moment. Hier muss also keine hohere nominelle Getriebe-Lebensdauer errechnet werden.
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2.1.12.8 Nachweis der Selbsthemmung

Im vorliegenden Fall soll laut Ausschreibung das Heben und Senken des Verschlusskorpers
Uber Triebstdcke erfolgen. Geeignet ist daflr eine Kombination aus Stellantrieb und zwei
Schneckengetrieben. Die Ritzel-Triebstock-Verbindungen sind mit einem Wirkungsgrad um
1 = 0,9 nicht selbsthemmend. Dagegen bieten die Schneckengetriebe mit einem Wirkungs-
grad um n = 0,4 zusammen mit dem gewahlten SA 14.6 mit der Drehzahl n = 90 1/min
ausreichend Selbsthemmung (2.1.11.1).

2.1.12.9 Auswertung der Beispielrechnung

Fir einen Stellantrieb SA 14.6 — 90 1/min — S2-30 min — Einsatzfall STW2 ergeben sich
folgende Drehmomente:

Zulassiges Drehmoment
TAmax. $2-30min 360 Nm

Offnungsdrehmomente
TA-OHHW 205 Nm
Ta-OHHW+25% 256 Nm

Durchschnittliches Drehmoment fir einen Doppelhub bei HHW fur die Betriebsart
TA’@HHW 118 Nm

Durchschnittliches Drehmoment fiir einen Doppelhub bei MHW/MW fur die Lebensdauer
Tagmrwmw 114 Nm

SchlieSdrehmomente
TA’SHHV\/ 102 Nm

TassHrws25% 128 Nm

® Anlaufmoment

Der SA 14.6 verfugt mit der Drehzahl 90 1/min in der Betriebsart S2-30 min Uber ein maxima-
les Moment von 360 Nm. Damit ist er dem im Neuzustand erforderlichen Offnungsmoment
von Tag =205 Nm, der durch die DIN 19704-1/8.4 geforderten 25 %-Erhohung und einem
unter Umstanden noch héheren Momentanstieg durch Alterung und Unwagbarkeiten
gewachsen. Das kleinere SchlieSmoment wird hierbei nicht betrachtet.

B Betriebsarten-Laufmoment
Der SA 14.6 ist in der Betriebsart S2-30 min flr ein durchschnittliches Moment
Ta-gHHw = 118 Nm bei hochstem Hochwasser HHW geeignet.

®m Lebensdauer-Laufmoment

Die Langlaufeigenschaften des Antriebs gestatten bei Uber 35 Jahre durchschnittlichen
Ta-gmuwmw = 114 Nm im Einsatzfall STW2 mindestens 4,0 Mio. Abgangsumdrehungen.
Gefordert werden nur 1,543 Mio. Umdrehungen. Dem entspricht die Lebensdauer des
gewahlten Schneckengetriebes.
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m Selbsthemmung

Der berechnete Antriebsstrang ist mit dem gewahlten Antrieb und den beiden Schnecken-
getrieben selbsthemmend.

B Anzahl der Hiibe

Mit 90 1/min kann der Antrieb 3,6 Hube hintereinander fahren. Sollte die Stellgeschwindigkeit
zu hoch sein, kann mit einer Drehzahl von n = 63 1/min gearbeitet werden.

B Zulassige Stellgeschwindigkeit

Nach DIN 19704-2/9.2.2. sollte die Geschwindigkeit des Verschlusskorpers bei Erreichen
der Endstellung 0,1 bis 1,0 m/min nicht Uberschreiten. Ausgeschrieben wurde die Stellge-

schwindigkeit v ~ (200 ... 400) mm/min. Die errechnete Stellgeschwindigkeit v =363 mm/
min ist zulassig.

2.1.13 Nachweise fiir au3ergewoéhnliche Beanspruchungen
Die Grundlagen hierfir wurden unter (2.1.6) behandelt.
2.1.13.1 Einseitiges Halten bei zweiseitig angetriebenen Verschlusskorpern

Die Verbindung Ritzel-Triebstock ist nicht selbsthemmend. Deshalb muss das folgende
Schneckengetriebe im Stérfall den kompletten Verschlusskorper halten kdnnen

T = 16374 Nm.

Das gewahlte GS 250.3/GZ 250.3 hat ein Bruchmoment Tg in Hohe des zweifachen Abtriebs-
moments von 32.000 Nm. Es ist mit

TB > TO
64000 Nm > 16374 Nm

geeignet.

2.1.13.2 AuBBergewohnliche Einwirkungen des Antriebs im Storfall

Hier gilt das unter 2.1.6.2 Erklarte. Auf die Knicksicherheit wird unter (2.1.15) eingegangen.

2.1.14 Beispiele fiir Anordnungen der Antriebs-Getriebe-
Kombination

Bei geringerer Beanspruchung kann es gentigen, durch ein handgetriebenes Schneckenge-

triebe zwei Ritzel zu drehen (Bild 2.097). In dem Fall wird der Getriebedeckel durchbohrt

und mit einer Dichtung versehen.

Holzschutze werden zumeist aus widerstandsfahigen Hartholzern wie Eiche gefertigt (Bild
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2.098).

Gegenrollen oder Fuhrungselemente sorgen fir die sichere Verbindung Ritzel/Triebstock
(Bild 2.099).

Getriebe und Ritzel werden in der Anlage montiert und durch Einhausung gegen Fremd-
eingriff geschitzt (Bild 2.100).

Wie mittig kann der Handantrieb auch seitlich vorgesehen werden (Bild 2.101). Der Auf-
bau mit quer zur Fliefrichtung liegender Ritzelwelle ist fur die Ritzel und Triebstocke bei
wechselnder Wasserdruck-Be-und-Entlastung am schonendsten.

Flr grofSere Drehmomente werden Getriebe an den Ritzeln erforderlich (Bild 2.102).

Auch kann ein Antriebs-Getriebe-Block beide Ritzel bedienen (Bild 2.103). Die Ritzelwelle
liegt vorteilhaft quer zur FlieRrichtung.

Bei Einsatz von zwei Getrieben werden die Ritzelwellen meist parallel zur FliefSrichtung
angeordnet, was bei Wasserdruckunterschieden zu Triebstockverschiebungen bis zum
seitlichen Schleifen des Ritzels flhren kann (Bild 2.104).

Eine weitere Variante ist die aufsenseitige Montage eines Stellantriebs mit Schneckengetriebe

(Bild 2.105). Anlass konnen Platzgriinde bzw. die gewUnschte leichte Zuganglichkeit sein.
Flr den Aufbau spricht auch die schonende Ritzelwellenanordnung quer zur Fliefrichtung.

Bild 2.097: Mittig montierte Schneckengetriebe drehen je zwei Ritzel
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Durch die Asymmetrie besteht aber die Gefahr, dass durch Torsion bedingt dufSeres und
inneres Ritzel nicht ganz synchron laufen. Auch ist zu beachten, dass bis zum dufseren Ritzel

= =
= =
= =
= =
= =
= =
O = =
= =
= =
= | = = = —| =
) — i E —
— ° ° —
o o
o o
= ° ° =
o o
o o
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Bild 2.098: Ritzel greifen ohne zusatzliche Getriebe in die Triebstocke

die einfache Last, bis zum inneren aber die doppelte zu Ubertragen ist.

Bild 2.099: Gesicherte
Verbindung durch eine
Fuhrungsplatte
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Bild 2.100: Handbetatigtes Schitzenwehr

2.1.15 Knicksicherheit

Wie bei Spindeln ist auch bei Triebstocken die Sicher-
heit gegen Knickung nachzuweisen. Konkret geht
es um zusammengesetzte Druckglieder, in dem Fall
um zweiteilige, einfeldrige Rahmenstdbe (DIN
18800-2). Beim Drucken gegen eine Behinderung
oder beim Aufsetzen der Schitztafel auf den Sohl-
balken kénnen zu schwach ausgefuhrte Triebstocke
knicken. Besonders empfindlich sind sie haufig im
unteren Bereich nahe der Schitzaufhdngung, der
zwar nach Euler weniger gefahrdet ist, dem aber
durch das Fehlen in die Wangen eingeschweifster

Bild 2.102: Ein Stellantrieb dreht
zwei Schneckengetriebe

Bild 2.101: Seitliche Montage des Schnecken-
getriebes mit Handrad. Ritzelwelle quer zur
FlieBrichtung



158 2 Wehre

Bild 2.103: Ein Schneckengetriebe dreht zwei Ritzel

Bolzen auch Stabilitat fehlt. Der friher verwendete Eulernachweis entspricht nicht mehr
dem Stand der Technik.

Nach DIN 18 800-2 (Ausgabe Nov 1990) muss fur den Tragsicherheitsnachweis die Forde-
rung erflllt sein:

Bild 2104: Ritzelwellen
parallel zur FlieRrichtung
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B Beanspruchung
Die Beanspruchung betragt nach DIN 19704-1/8.4:

Bild 2.105: Aufenseitige Montage von Stellantrieb und Schneckengetriebe flr zwei Ritzel

Ng = 1,25 N
=1,25-50 kN
Ng =64 kN
mit

Ng = charakteristischer Wert
N = Normalkraft = Fs (2.1.12.1 Beispielrechnung)

m Beanspruchbarkeit
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Mit

Knicklange Sk = 300 cm,

verwendetem Werkstoff z. B. S 355 (frliher St 52),
E = Elastizitatsmodul = 21000 kN/cm?2,

fyi = Streckgrenze = 36,0 kN/cm?,

ist die Beanspruchbarkeit wie unter 2.1.8.2 mit den entsprechenden Besonderheiten wie
zum Beispiel dem Flachenmoment 2. Grades flr einen Triebstock zu errechnen:

mit

Flachenmoment 2. Grades
Breite der Triebstockwange
h = Hohe der Triebstockwange

o
]

Es gelten wieder:
Yr¢ = Teilsicherheitsbeiwert flr die Beanspruchung = 1,35
vm = Teilsicherheitsbeiwert flr die Beanspruchbarkeit = 1,5

Das Ergebnis aus dem Nachweis fur den Triebstock zeigt, ob die Verbindungsglieder hin-
reichend bemessen sind:

mit

N¢ = charakteristischer Wert von N

Ng = 64 kN

Ng = Bemessungswert von N; Ng=vr - Ng
k = Abminderungsfaktor

Npi,a = Normalkraft im plastischen Zustand,

Sollte das Resultat nicht genligen, so sind in Abhangigkeit von der Gestaltung des Trieb-
stockes weitere detaillierte Nachweise nach DIN 18 800 erforderlich. So kann zum Beispiel
der Anteil der Bolzen mit berlcksichtigt werden. In Grenzfallen gibt ein angeschweifster
Rlcken — der einzurechnen ist — zusatzliche Sicherheit.

Uber die Knicksicherheit hinaus ist fiir Triebstocktbertragungen Nachweis zu fihren Gber
mindestens folgende Antriebsbauteile:
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m das Ritzel
— die Ritzelwelle
— die Passfederverbindung Ritzel — Ritzelwelle
— das Ritzelwellenlager

m den Triebstock

die Bolzen

— die Anschlussbolzen

das Augenblech

die Triebstockgegenfuhrung

Alle diese zusatzlichen Nachweisflhrungen konnen und sollen natirlich nicht Bestandteil
vorliegenden Streifzugs durch die Antriebstechnik im Stahlwasserbau sein.

2.1.16 Handbetrieb

Die benétigte Handkraft Fy, kann wie folgt berechnet werden:

mit
iha = HandradUbersetzung (s. Tabelle 2.14 ,Handkrafte”)
dya = Handraddurchmesser (s. Tabelle 2.14 ,Handkrafte”)

Sie liegt geringflgig Uber dem von der DIN 19704-1/8.3 genannten Maximum von 100 N,
kann aber — wie fur Spindelantriebe (2.1.9 ,Handbetrieb”) gezeigt — weiter gesenkt werden.

2.1.17 Triebstockeinsatz

Alle Verbindungsglieder mussen die gleiche Bewegungsrichtung haben. Wenn die Hohlwelle
des Antriebs oder des zentralen Getriebes (Bild 2.106) zur Flanschseite hin rechts herum
dreht, dreht sie gleichzeitig zur Gegenseite links herum. Das muss durch entsprechende
Getriebeausflihrungen kompensiert werden.

Gekennzeichnet werden die Versionen der Schneckengetriebe durch die Buchstaben R
und L fur rechts und links. Der erste Buchstabe in der Kennzeichnung gibt die Position der
Eingangswelle — bei oben liegendem Eingang — zum Schneckenrad an, der zweite die Dreh-
richtung am Getriebeausgang bei Rechtsdrehung am Getriebeeingang. RR beschreibt also
eine rechts vom Schneckenrad angeordnete Eingangswelle bei rechtsdrehendem Ausgang.
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Die Paarung in die Praxis umgesetzt kann auch folgendermafen ausgefuhrt werden. An
die Stelle der Kegelradgetriebe ist ein Antrieb gerlckt. Durch geanderte Anordnung wurde
das oben Liegen der Welle erreicht (Bild 2.107).

Alternativ kann die Schneckengetriebepaarung LR am Antriebsausgang und RR auf der
Gegenseite eingesetzt werden (Bild 2.108). Durch Umsetzen auch mit untenliegender Welle.

Die Entsprechung zu dem Gezeigten ist LL — RL mit linksdrehenden Getriebeausgangen.

Im Vergleich von Anlagen mit Triebstdcken und solchen mit Spindeln fallt auf, dass Trieb-
stdcken zugeordnete Antriebe fast immer seitlich und Spindeln treibende Antriebe haufiger
mittig platziert sind. Erklarbar ist das folgendermafsen: Vom seitlich platzierten Antrieb
entsteht Torsion Uber die gesamte Welle zur gegenuberliegenden Seite. Triebstocke kénnen
den Winkelfehler durch groReres Spiel zum Ritzel im Allgemeinen ausgleichen. Anders ist es
mit prazise gefertigten Spindeln. Fur sie empfiehlt sich eher ein Ausbalancieren, also eine
mittige Antriebsanordnung. Es sei denn, die Schitzbreite ist gering oder die verwendete

Bild 2.106: Getriebepaarung fur ein Wehr mit Triebstdcken

Welle hinreichend verdrehfest. Die hier seitlich montierten Stellantriebe kénnen zwischen
den Schneckengetrieben immer auch eine mittige Position einnehmen.

Sollen die Schneckengetriebe durch leichtlaufende Kegelradgetriebe ersetzt werden, ist die
selbsthemmende Lastmomentsperre erforderlich (Bild 2.109).

2.1.18 Spindel- und Triebstock-Ausfiihrung

Welche markanten Unterschiede bestehen?

2.1.18.1 Ergebnisse der Spindel- und Triebstock-Auslegung

An dieser Stelle sollen die Qualitaten der Spindel- und der Triebstock-Version unseres
Beispiels gegenubergestellt werden. Die Anlage wird mit der im Lastenheft aufgefthrten
Anzahl Spannungsspielen mittelbeansprucht. Das entspricht Einsatzfall STW2. Der beide
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Bild 2.107: Schneckengetriebepaarung: RR am Antriebsausgang und LR auf der
Gegenseite mit obenliegender Welle

Bild 2.108: Schneckengetriebepaarung: LR am Antriebsausgang und RR auf der
Gegenseite
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Male bestatigte Stellantrieb SA14.6 ermdglicht bei Einhaltung entsprechender Laufmomente
mindestens 4,0 Mio. Abtriebswellenumdrehungen. Den benétigten 3, 528 Mio. bzw. 1, 543
Mio. sollen die Getriebe entsprechen. Dabei zeigen sich die Ergebnisse in Tabelle 2.17.

Die nominellen Getriebeumdrehungen Ugetr -stwiominell > Ugetr. 355 sind:

Kegelradgetriebe  1.500.000 > 630.000
Schneckengetriebe 10.000 > 7.350

Der Triebstockaufbau kann die gleiche Anzahl Hiibe wie der Spindelaufbau
bei weniger als der halben Anzahl von Antriebhohlwellenumdrehungen durch-
fahren.

Bild 2.109: Mittige Anordnung Stellantrieb/Lastmomentsperre/Stirnradgetriebe flr
Ritzel-Triebstock-Betrieb

Hier liegt das Streben nach einer héheren Auslastung nah. Den Einsatz eines kleineren
Antriebs lassen aber die errechneten Drehmomente nicht zu. Von Vorteil kann die bei Einsatz
von Schneckengetrieben geringere Anzahl von Antriebshohlwellenumdrehungen bei hoher
Beanspruchung im Einsatzfall STW3 sein.

Sicher lasst sich nur schlussfolgern, flr grofse Hibe Schneckengetriebe und fir Teilhtbe
besser Kegelradgetriebe einzusetzen, zumal die Laufzeit pro Hub fir das Schneckengetriebe
8,2 min, fur das Kegelradgetriebe dagegen 13,4 min betragt.
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Ist es aber gUnstiger mit Triebstockantrieben zu arbeiten? Zur Entscheidung uber den Einsatz
von Spindeln oder Triebstocken kann vielleicht auch der folgende Punkt beitragen.

2.1.18.2 Gegeniiberstellung wesentlicher Unterschiede von Verbindungsglie-
dern

Tab.2.17: Mogliche Hibe mit den gewahlten Stellantriebs-Getriebepaarungen

_ Spindelantrieb Triebstockant rieb

UGetr./HUb 300 3, 5

UyHub 1680 735

Habe/35) 2100 2100

Ua3s) 3528 000 1543 500

Uastw2 4 000 000 4 000 000

Die in 35 Jahren erforderlichen Antriebsumdrehungen U p3s; < Uastw2

Ugetr-sTw 600 000 10 000

Ugetr..35) 630 000 7 350

Ugetr-sTWnominell 1500 000 10 000, da U getrstw > U getr..35)

U,.,/Hub = Getriebeumdrehungen pro Hub

U,/Hub = Antriebsumdrehungen pro Hub
Hube/35) = Hube in 35 Jahren
U, = Antriebsumdrehungen in 35 Jahren
st = Antriebsumdrehungen bei STW2
Ugrorw = Getriebeumdrehungen bei STW
Urss) = Getriebeumdrehungen in 35 Jahren
(U S — = Getriebeumdrehungen bei STW entsprechend Belastung

Der Wirkungsgrad ist das Verhaltnis von abgegebener zu zugeflhrter Leistung. Die zumeist
aus Warme bestehende Differenz wird als Verlustleistung bezeichnet. Beeinflusst wird der
Wirkungsgrad eines Getriebes im Wesentlichen durch Reibung. Dabei haben Stirnrad- und
Kegelradgetriebe hohe Verzahnungswirkungsgrade. Schneckengetriebe durch den hohen
Gleitanteil dagegen niedrige. Schneckengetriebe mussen in den ersten 10 bis 20 Fahrten
mit erhohtem Eingangsmoment eingefahren werden, um den Nennwirkungsgrad zu errei-
chen. Nach sehr vielen Fahrten verschlechtert sich der Wirkungsgrad aller Getriebe wieder.

Der Wirkungsgrad ist abhangig von:

m Oberflachenglte z.B. durch: Schleifen, Polieren
® Schmierung

m Temperatureinfluss

Die lobliche Eigenschaft der eingangigen Spindel selbsthemmend zu sein, kehrt sich bei
Betrachtung von Tabelle 2.18 um. Denn eine gute Selbsthemmung ist mit einem schlechten
Wirkungsgrad gleichzusetzen.

Selbsthemmung sollte angemessen gewdihlt werden.

Das soll auch heiRen: Einfacher Selbsthemmung wird zugestimmt. Mehrfache Selbsthem-
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mung muss kontrolliert werden. Denn sie flhrt zu erhdhter Warmebildung, verschlechtert
den Wirkungsgrad und verringert durch hoheren Verschleifs die Lebensdauer.

Zur Entscheidung Uber das ,bessere” Verbindungsglied sind aber noch weitere Kriterien
heranzuziehen. Betrachtet werden sollen hier nur die beiden Grundtypen (Tabelle 2.19).

Ein Preisvorteil einer Variante ist sehr abhangig von: Grofse, Material, Hersteller und dessen
Einkaufs- bzw. Bearbeitungsmaglichkeiten. Haufig wird von Preisgleichheit ausgegangen
und eher zugunsten eines klaren Vorteils wie der Robustheit von Triebstocken entschieden.
Sind sehr grof3e Drehmomente zu bewaltigen, so kommen ohnehin nur Schneckengetriebe
mit Ritzeln und Triebstdcken infrage.

Von ,alten Hasen” hért man schon mal Worte, die an viele Stellen passen:
Stahlwasserbauelemente miissen sich frei bewegen kénnen. Besser klappern
als klemmen! Das heif$t auch: Grundsditzlich gilt die Paarung Ritzel/Triebstock
als robuster. Die fehlende Selbsthemmung kann mit anderen Mitteln erreicht
werden.

Tab. 2.18: Wirkungsgrade im Stahlwasserbau gebrauchlicher Bauelemente

Ubertragungselemente Wirkungsgrad n Selbsthemmung

Stellantrieb, 1gangige Schnecke <0,45 ja, unter Vorbehalt 1)
Stellantrieb, 2gangige Schnecke > 0,55 nein
Kegelradgetriebe 0,9 nein
Stirnradgetriebe 0,9 nein
Schneckengetriebe 0,4 ja, unter Vorbehalt 1
Lastmomentsperre 0,9 ja
Spindel/Spmutt. Tr 80x10, 1gg. trocken 0,18 ja, bis ca.10° Steig.

Tr 80x10 1gg. geschmiert 0,27 ja, bis ca.10° Steig
Triebstock/Ritzel trocken 0,80 nein

geschmiert 0,90 nein

Hubzylinder mit Kugelgewinde 0,85 nein
Hubzylinder mit Trapezgewinde 0,30 ja, unter Vorbehalt
Hydraulikzylinder 0,95 mit Zusatztechnik
Hydraulikaxialkolbenmotor 0,87 mit Zusatztechnik
Bremsmotor ja, nicht im Handbetrieb

1) Eingéngige Schneckengetriebe und Trapezgewinde sind in Ruhe selbsthemmend. Aus der Bewegung und durch
Erschiitterungen kann die Selbsthemmung, aufgehoben werden.

2.1.19 Seil- und Kettenzugantriebe

Die unter 2.1.3 berechnete Schutztafel kann auch Uber Seile oder Ketten bewegt werden.
Eine Besonderheit besteht aber darin, dass ein Schiitz jetzt nur noch gezogen, nicht mehr
gedrlckt werden kann. Die Eigenlast muss grofs genug sein, um ein sicheres SchliefRen zu
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ermdéglichen. Selbsthemmung muss durch die Antriebs-Getriebe-Einheit dennoch erbracht
werden (Bild 2.110).

Tab. 2.19: Wesentliche Unterschiede von Spindelmutter/Spindel- und Ritzel/Trieb-
stock-Ubertragungen

Niedrige Wirkungsgrade eingangiger Hohe Wirkungsgrade.

Spindeln.

Selbsthemmend (Ubliche Steigungen). Nicht selbsthemmend.

Nach Ausknicken nicht korrigierbar. Nach Ausknicken relativ leicht a uszurichten.
Leicht einzuhausen, unfallsicherer als Aufwandiger einzuhausen.

Triebstocke.

SchutzmaBnahmen gegen Flugsand, Wasser Unfallschutz meistens hinreichend.
und Schwemmgut erforderlich.

Empfindlich gegen Fettmangel. Unempfindlicher gegen Fettmangel.
(Gegen Umweltverschmutzung ist
vorzusorgen.)

Kardanische Ausfiihrung zur Verhin derung Fuhrungsplatte oder Schnallenplatte, Schnalle

von Zwangungen ist aufwandig. und Gegenrolle bei Verzahnung mit viel Lose
sind hinreichend.

Erreichbare Genauigkeit ermdglicht hohe Geeignet fur weniger genaue Einstellungen.

Regelgute.

Sauberkeit ist Voraussetzung. Unempfindlich gegen mitgefihrte

Verunreinigungen wie Gras.

In Bild 2.111 befindet sich die Antriebs-Getriebe-Kombination — Stellantrieb mit Aumatic
und Schneckengetriebe mit Vorgelege — auf einem Ende der Welle, auf der zwei Seiltrom-
meln das Auf- und Abwickeln der Seile Ubernehmen.

Es sind Anlagen bekannt, in denen zwischen Getriebe und Welle zu einer weiteren Uber-
setzung ein Kettenzug eingesetzt wurde.

Berlchtigt ist die verheerende Wirkung der alljahrlichen Monsunregen in Stdostasien.
Dort muss dringend flr Hochwasserschutzeinrichtungen gesorgt werden. Die Anlage
am Muda-River in Malaysia (Bild 2.112) Ubernimmt den Hochwasserschutz, sichert die
Trinkwasserversorgung und verhindert bei Flut das Eindringen von Salzwasser. Die oben
sichtbaren Antriebs-Getriebeeinheiten ziehen mit den seitlich gefuhrten Seilen die in den
unteren Fenstern sichtbaren Schutze um bis zu 5,55 m.

Stellantriebe SA16.2 und Schneckengetriebe GS 400 mit VVorgelegen GZ 35.1 drehen Uber
Wellen die seitlich aufgebrachten Seiltrommeln (Bild 2.113).

Die AUMA matic gestattet neben der Fern- auch die Vor-Ort-Bedienung (Bild 2.114).

Aus den USA sind grof3e Anlagen mit Gliederkettenztgen bekannt. So zum Beispiel der Tom-
Miller-Damm in Austin/Texas (Bild 2.115). Neun Fluttore — Sektorwehre — kdnnen geo6ffnet
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Bild 2.110: Schutzenwehr mit Doppelseilzug

werden, um Hochwasser abzuleiten. Links davon wurde ein festes Wehr gebaut. Rechts
hat man ein Wasserkraftwerk installiert. Der See ist ein bedeutender Trinkwasserspeicher.

Bild 2.111: Antriebs-Getriebe-
Kombination mit Seilzug
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Zwei Trommeln je Wehrfeld wickeln je zwei Ketten auf und ab (Bild 2.116). Gedruckt wer-
den kann also nicht. Das ist auch nicht erforderlich bei dem grof3en Verschlusskorpergewicht.

Jedes Fluttor wird von einer Kombination, bestehend aus einem mittig angeordneten Stell-
antrieb SA 25, zwei Kegelradgetrieben und zwei Schneckengetrieben GS 400, betatigt (Bild
2.117). Das Abtriebsmoment jeder Kombination betragt 135.500 Nm und die Offnungszeit
38 min. Dabei mUssen die Schneckengetriebe elfmal drehen. Das fuhrte zu einer betracht-
lichen Erwarmung, so dass das Standardfett durch ein Spezialfett ersetzt werden musste.

Bild 2.112: Hochwasserschutzanlage am Muda-River in Malaysia

2.2 Doppelschiutzenwehre

Ein Einfachschitzenwehr hat durchaus seine Berechtigung, wenn es um den Hochwasser-
schutz oder Wasserstau geht. Vielseitiger verwendbar ist ein Doppelschitzenwehr oder
abgekurzt: Doppelschitz. Es ist im Grunde eine horizontal geteilte Tafel, deren beide
Halften zueinander parallel laufen. Sie kdnnen unabhangig voneinander bewegt werden.
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Bild 2.113: Antriebs-Getriebeeinheiten zwischen jeweils zwei Seiltrommeln

Bild 2.114: Die Steuereinheit AUMA matic auf einer Antriebs-Getriebe-Kombination
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Bild 2.115: Tom-Miller-Staudamm in Austin/Texas

Es reicht fur die Auslegung, wenn im taglichen Betrieb die Oberkante knapp tber dem
Sollwasserpegel liegt. Der Rahmen muss aber das Anheben beider Schutze deutlich Gber
die Hochwassermarke gestatten. Verschiedene Betriebsweisen sind moglich:

m Unterschiitz geschlossen, Oberschiitz ganz gehoben — Hochwasserschutz, Wasserstau
B Unterschitz nach Bedarf gedffnet, Oberschiitz ganz gehoben — unterschlachtige

Bild 2.116: Wehrfelder mit Aufzugseinheiten
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Bild 2.117: Aufzug mit Gliederketten; vorn Schneckengetriebe GS 400

Stauregulierung, Schwemmgut- und Geschiebeabflihrung. Lasst sich das Unterschiitz
nicht 6ffnen, wird es entlastet, indem das Oberschutz vollstandig davor gesenkt wird.
In der Praxis wird das Unterschiitz oft zu wenig bewegt. Daher besteht die Gefahr
der Sand- und Kiesablagerung an der Stautafel. Extrem verhalten sich Sedimente und
Schwebstoffe — Abrieb von Gesteinen —; sie binden wie Beton und kénnen massiv die
Schitzoffnung blockieren. Deshalb sollte gegen Verlandung regelmaRiges Spulen in
der Betriebsanleitung festgelegt und durchgefihrt werden.

B Unterschltz geschlossen, Oberschitz nach Bedarf positioniert — Feinregulierung,
Geschwemmsel- und Eisabfihrung (DIN 19704-2/3.1). Durch diese Stauregelung uber
das Oberschiitz kommt eine Vielzahl von Bewegungen zustande.

m Unterschiitz nach Bedarf gedffnet, Oberschiitz zur Geschwemmeselabfiihrung gesenkt.
Bei gleichzeitiger Unter- und Uberstrdmung kann es leicht zu Schwingungen am
Verschlussorgan kommen.

®m Unter- und Oberschtz Giber den Wasserstand gehoben — Abflihrung starken Hochwas-
sers; bei entsprechender Sicherung Durchfliihrung von Sichtkontrolle und Reparaturen.

Doppelschiitzenwehre kénnen Wasser stauen und den Abfluss regulieren.
Bei unterschlicdichtiger Fahrweise wird der Gewdssergrund freigespiilt, bei
oberschldchtiger werden Eis und Geschwemmsel abgefiihrt.

In den Anfangen wurde jede Schutztafel in getrennten Nischen geflhrt. Das war baulich
sehr aufwandig, und es gab grof3e Dichtprobleme zwischen den beiden Tafeln. Jetzt wird
im Allgemeinen nur noch das Unterschltz in dem Rahmen der Stauanlage gefuhrt. Das
Oberschitz lauft auf den verlangerten Seitentragern des Unterschutzes (Bild 2.118).
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Einen moglichen Einbau der Riegel und der Sohldichtung zeigt (Bild 2.119).

Gleiten und Dichten erfolgen wie beim Einfachschitz auf Gleit- und Dichtleisten mit den
bekannten Profilen (Bild 2.120).

Entsprechend dem Wasserdruckdreieck besteht der gréfSte Druck am Gewassergrund,
der geringste an der Wasseroberflache. Das hat zur Folge, dass die bendtigte Antriebs-
Getriebepaarung flr das in FlieRrichtung hinten gelegene Unterschiitz fast immer eine Grof3e
hoher ausgelegt werden muss als die fir das Oberschutz erforderliche. Die Aufzugskraft
eines Teilschltzes ist gegenuber der fir ein Einfachschiitz bendtigten weit geringer.

Zwischen den beiden Tafeln lduft horizontal Uber die gesamte Lange eine Dichtleiste. In der
Regel wird dafur gesorgt, dass eine Tafel die zweite mit mindestens 20 cm Uberlappt. Elektri-
sche Endlagenuberwachungen und auch mechanische Vorrichtungen wie Haken oder Winkel
sollen zudem ein Auseinanderlaufen der Tafeln verhindern. Kdme es dazu — auch durch
Abriss der Halteeinrichtungen —, ware die Funktion nicht mehr gewahrleistet. Aber auch bei
tadellosem Zusammenspiel ist mit Problemen zu rechnen. Etwa bei Niedrigwasser, wenn
die Horizontaldichtung lange trocken steht. Dann das Verschlusskérpergewicht — besonders
des OberschUtzes — durch angehangte Betonplomben zu erhéhen, kann nur eine Notlosung
sein. Denn eigentlich ist der gewahlte Antrieb in der Situation zu schwach. Zudem kann bei
Unachtsamkeit die Dichtung durch den bertchtigten Stick-Slip-Effekt beschadigt werden.

Doppelschitze werden wie auch Einfachschiitze als Gleit- und Rollschutze gebaut. Zur
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Bild 2.118: Doppelschiitz mit Triebstocken in Staustellung (Querschnitt)
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Bild 2.119: Unterschutz in Riegelbauweise

KraftUbertragung werden Spindeln und Triebstdcke genutzt. Die Antriebs-Getriebe-Kom-
binationen werden aus Platzgrinden hintereinander versetzt oder diagonal angeordnet
(Bilder 2.121 und 2.122).

Bild 2.123 zeigt ein Uberstromtes Doppelschiitz mit Triebstockantrieb. Das Wasser fliefst
ungehemmt Uber Ober- und Unterschitz. In der Nische lauft das Oberschitz auf dem
Tragarm des Unterschiitzes. Dass es sich hierbei um Rollschitze handelt, ist auf dem Bild
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[1] = Handrad flr Unterschiitz [7]1 = Noten-Dichtleiste

[2] = Triebstocke [8] = Gleitleiste

[3] = Kegelradgetriebe [9] = Fuhrungsleiste

[4] = Schneckengetriebe [10] = Horizontale Dichtleiste
[5] = Unterschitz [11] = Oberschiitz

(6] = Stautafel

Bild 2.120: Doppelschiitz Draufsicht

nicht wahrzunehmen. Die Rahmenkonstruktion erlaubt das Anheben beider Schiitze deutlich
Uber die Hochwassermarke. Dem Schutz vor- und nachgeordnet sind Nischen im Pfeiler fur
die Revisionsverschlusse.

In Bild 2.124 ist das Doppelschitz an den oberen Quertragern im Durchflussbereich aufge-
hangt. Das fuhrt zu Abrasion der Triebstdcke und begunstigt durch ihre versetzte Anordnung
Treibgutansammlungen. Zur Zeit der Aufnahme wurde das Schitz unterspult gefahren.

Zur Vermeidung von Verschmutzung kann ein V-Ausschnitt im Oberschltz sorgen, durch
den der Wasserstrom in die Schutzmitte gelenkt wird (Bild 2.125). Zugleich bewirkt die
Maf3nahme eine Schwingungsreduzierung.

In einer Sparversion des Doppelschutzes stehen in der Ausgangsposition zwei Halften eines
Gleitschltzes am Gewassergrund nebeneinander (Bild 2.126). Im Gegensatz zu Ublichen
Doppelschitzen wird nur eine Antriebs-Getriebe-Kombination bendtigt. Es wird meistens
oberschlachtig gefahren. So auch, wenn der lose Teil am Boden bleibt und der feste Teil
gezogen wird, um einen Stau zwischen minimalem und maximalem Wert einzustellen.

Soll auch unterschlachtig gefahren werden, so wird der am Unterschitz oben angebrachte
Klinkhaken (Bild 2.127) wahrend des Hebevorgangs unten in das Oberschitz einrasten
und so das Heben des Unterschltzes erméglichen. Daher auch die Bezeichnung Haken-
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Bild 2.121: Doppelschiitz mit
hintereinander versetzten Spindel-
antrieben

Bild 2.122: Doppelschiitz mit diagonal versetzten Triebstockantrieben
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Bild 2.123: Doppelschiitz mit Triebstocken in einer Pfeilernische

schiitz. Nach entsprechendem Heben kann der Gewassergrund freigespilt werden. Zum
Senken des losen Teils gentigt sein Eigengewicht.

Bild 2.124: Doppelschiitz mit an den oberen Quertragern befestigten Triebstdcken
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Da auch an Doppelschitzen gewdhnlich nur ein Verkehrsgang zur Verfligung steht, kann
nur von einer Seite bedient werden. Flr die abseitigen Schitze bzw. deren Antriebe ware
das in Bild 2.128 allein mit einem Handrad schwierig.

In Ausschreibungen wird eine akzeptablere Bauart schon mal ,kollisionsfreie Uber- oder
Unterflhrung” genannt. Lésungen gibt es viele. Da ist einmal die Ausflihrung fir Handbe-
trieb mit einer Handrad-Spindelverlangerung (Bild 2.129). Ein zusatzliches Kegelradgetriebe
ermoglicht den Hohenunterschied beider Handrader.

Die Handrad-Spindelverldangerung kann auch geschitzt verlegt werden (Bild 2.130).
Hangende Montage des rechten Stellantriebs gestattet die problemlose Unterquerung der
vorderen Verbindungswelle.

Bild 2.125: Oberschiitz mit V-Ausschnitt

Zudem werden am gleichen Objekt auch zwei unterschiedliche Paarungen eingesetzt (Bild
2.131). Vorn Welle unten, Antrieb an Getriebeausfuhrung RR; hinten Welle oben, Antrieb
an Getriebeausflhrung LR. Auch das ermdéglicht die einseitige Handbedienung.

Aufwandiger wurde die Verbindung eines Antriebs auf der Unterwasserseite mit den Getrie-
ben auf der Oberwasserseite in einer grofderen Anlage gelost (Bild 2.132).

Auf der Oberwasserseite wird das Uber die Verbindungswelle eingehende Antriebsmoment
mit einem Kegelradgetriebe um 90° umgelenkt und Uber ein zweites auf zwei Schne-
ckengetriebe mit Vorgelege aufgeteilt (Bild 2.133). Beide Antriebe befinden sich auf der
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Bild 2.126: Spar-Doppelschitz. Im
Bild links unten: Klinkhaken

Unterwasserseite.

Bild 2.127: Klink- oder Mitnehmer-
haken des Spar-Doppelschiitzes
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Bild 2.128: Die Handrader und deren Verlangerungen wurden abgebaut und
verwahrt

Da der Abfluss eines Wehres immer gesichert sein muss, sind bei Ausfall eines Wehrfeldes
jeder Bauart die Gbrigen Durchlasse fUr einen Stauabbau verantwortlich (Bild 2.134).

Bild 2.129: Ober- und Unterschitzbedienung mit Hand von der gleichen Seite
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Bild 2.130: Ober- und Unterschiitzbedienung von einer Seite. Gestange und Handrad-
anschluss sind gekapselt

Es gilt die (n-1)-Regel.

2.3 Klappenwehre

Bild 2.131: Schneckengetriebepaarung: RR am Antriebsausgang, im Bild links, und LR
rechts
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Bisher ging es in unseren Betrachtungen darum, Wasserlaufe ganz oder teilweise abzusper-
ren, indem von oben mittels einer oder auch zweier Tafeln der FlieBquerschnitt reguliert wird.
Die Tafeln kénnen mit Spindeln, Triebstdcken, Seilen oder Ketten lotrecht bewegt werden.
Die Aufhangung befindet sich immer oberhalb des Verschlussorgans.

In Deichen werden Durchlasse — Siele — durch bei Flut anstrémendes Wasser drehend
geschlossen. Bei Ebbe bzw. Normalwasser 6ffnen sie selbststandig durch den binnenseitigen
Wasserdruck, oder es wird mit Hilfe eines daflir angebrachten Stabes nachgeholfen, um im
Hinterland angefallenes Wasser wieder der Vorflut zuzufihren. In einer dlteren Bauform
wurden sie geklappt. Man spricht von Klappsielen. Spater wurden sie zumeist wie ein Haustor
geschwenkt und Sieltor genannt (Bild 2.135).

Bild 2.132:

Antrieb mit Verbindungs-
welle fir die Getriebe
auf der Oberwasserseite
(unten)

Aus Sicherheitsgriinden — n-1-Regel — wird heute zumeist binnenseitig ein zweites Ver-
schlussorgan — ein Spindelschieber — angeordnet (Bild 2.136).

In den folgenden Betrachtungen soll das Absperrorgan quer zur FlieBrichtung am Gewas-
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Bild 2.133: Wellenunterflihrung vom Antrieb auf der Unterwasserseite zu den Getrie-
ben der Oberwasserseite

sergrund drehbar gelagert und mit einer geeigneten Zugvorrichtung aus der Waagerechten
—wenn noétig — bis in die Senkrechte und umgekehrt bewegt werden kénnen. Klappenwehre
werden also immer tberstromt sofern sie nicht in Sperrstellung stehen. Sie sind pradestiniert
zur Stauregulierung und ermaglichen unproblematisch die Abfuhr von Geschwemmsel und

Bild 2.134: (n-1)-Regel: Lasst sich ein Wehrfeld nicht 6ffnen, bewaltigen die Ubrigen
Durchlasse die Wasserabfuhr
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Eis. Im Gegensatz zum Schltzenwehr kann der Gewdssergrund jedoch im Betriebsfall nicht
freigespult werden. Dazu misste die Klappe auf 0° gesenkt, das heif3t vollstandig gelegt
werden. Die Stauhaltung im Fluss ware nicht mehr gegeben.

Die Einwirkung von Eiskraft wirkt sich starker auf die Antriebskonfiguration aus als bei
Schitzenwehren. Die Klappe gilt als besonders schwingungsempfindlich.

Klappenwehre kénnen Wasser stauen und den Abfluss regulieren. Die aus-
schliefllich oberschlédichtige Fahrweise ermédglicht die Abfuhr von Eis und
Geschwemmsel. Das Freispiilen des Gewdssergrundes ist nicht méglich.

Varianten gibt es viele. Eine kleinere Klappe kann einseitig mit einem Verbindungsglied
bedient werden. Flr geringe Wehrbreiten genligt eine durch Riegel verstarkte Stahltafel.
Flr grofere Breiten empfiehlt sich, zur Erhohung der Drehsteifigkeit ein Trapezprofil oder

Bild 2.135: Wasserseitiges Sieltor in einem Deich

Vergleichbares aufzubringen (Bild 2.137). Die seitlich angeordneten Notendichtungen —
links im Bild — gleiten auf Streichblechen.

Eine einseitig bediente Klappe kann bis zu 20 m breit ausgefuhrt werden, wenn sie mit
einem torsionssteifen Fischbauchprofil versehen ist (Bild 2.138). Der Name ergab sich
aus der im Querschnitt linsen- oder fischbauchahnlichen Form. Bleibt die Rlckseite des
Fischbauchklappenwehres offen, kann zwar gegen Rost vorgegangen werden, aber es
Uberwiegen die Nachteile einer Verschmutzung.
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Bild 2.136: Spindelschieber in
einem Deich

Angetrieben wird zum Beispiel mit Stellantrieb, durchdrehendem Schneckengetriebe und
Ritzel (Bild 2.139). Schnallenplatte, Schnalle und darunter geschraubte exzentrische und
somit verstellbare Gegenrollen ermdglichen die sich mit Heben und Senken verandernden
Winkel des Triebstocks und gewahrleisten das Anliegen des Triebstocks am Ritzel.

Bild 2.137: Klappe mit Trapezprofilverstarkung, Unterwasserseite
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Die Zeichnung in Bild 2.140 verdeutlicht das Zusammenspiel der Elemente. Hier soll auch
auf eine Besonderheit eingegangen werden, die unter 2.1.2.7-Eiskraft bereits angesprochen
wurde: Der Einfluss der Eiskraft ist bei Schiitzenwehren fur die Antriebsbemessung zumeist
vernachlassigbar, wenn bei Eiseinwirkung keine Hub- bzw. Senkbewegungen durchgeflhrt
werden mussen. Nicht aber bei durch Verbindungsglieder gehaltenen Klappenwehren. Ist
im Winterbetrieb die Klappe geschlossen, steht also aufrecht, drlickt die Eiskraft nahezu
rechtwinklig dagegen (DIN 19 704-1/5.2.5). Wobei zwischen Klappe und Eis in flieenden
Gewassern fast immer Wasser aufsteigt und das Anfrieren verhindert. Zu rechnen ist damit
trotzdem.

Verbindungsglied und Schneckengetriebe mussen fur das Halten ausgelegt sein. Die Eis-
kraft oder das entsprechende Moment kann durchaus das Zehnfache des Zugmoments
betragen. Allerdings wirkt es nur statisch und wird deshalb nur auf das Bruchmoment des
Getriebes bezogen. Konstrukteure legen das Bruchmoment je nach Getriebegréfe mit einem
Mehrfachen — bei AUMA dem Zweifachen — des Nennmoments fest, wobei die plastische
Verformung bereits beim 1,5-fachen einsetzen kann. Voraussetzung ist, dass der Vorgang
statisch bleibt, die Selbsthemmung nicht etwa durch Drehen am Handrad aufgehoben wird.
Das Handrad sollte deshalb abgeschlossen werden.

Bild 2.138: Fischbauchklappe, geschlossene Unterwasserseite

Eine sehr sichere Alternative ist natiirlich — wenn dem in Ubereinstimmung mit dem Betriebs-
regime zugesagt werden kann —, die Klappe im Winter unverfahrbar zu verriegeln. Die
Voraussetzung daflr, Montage- oder Revisionsésen, sind ohnehin vorhanden. Auf Grund
der anzunehmenden Eiskraft, die besonders in ruhigen Gewassern beachtliche Grofsen
annehmen kann, musste bei der Auswahl des Absperrorgantyps verschiedentlich gegen
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Bild 2.139: Ritzel und
Triebstock verbunden durch
Schnalle und Schnallenplatte

den Einsatz grof3er Drehsegmenttore oder Klappenwehre entschieden werden.

Neben Triebstockantrieben werden Spindelantriebe und deren Weiterentwicklung, die
Elektro-Verstellantriebe, eingesetzt. Der Elektrohubzylinder — wie der letzte Typ auch genannt
wird — verfugt Uber einen Lagerzapfen, dessen Lagerung zumeist Uber eine kardanische

Bild 2.140: Einseitiger
Klappenantrieb mit aufstei-
gendem Triebstock

FlieBrichtung
-—
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Aufhangung erfolgt (Bild 2.141). Fir die Hubzylinderlésung mussen fir Winterbetrieb
ahnliche Uberlegungen wie im vorangegangen Beispiel erfolgen.

Zur Schwingungsreduzierung werden StrahlaufreifSer und ein V-Ausschnitt, um die Abriss-
kante unregelmafig zu gestalten, vorgesehen (Bild 2.142). Bei weiterem Bedarf setzt man
Beltftungsrohre zum Luftausgleich ein.

Wahrend bei einem Schitzenwehr das Anfahren aus der Schliestellung von erhohter
Bedeutung ist, hat der Momentverlauf einer Fischbauchklappe je nach Bauweise und Was-
serdruck sein Maximum bei 45° bis 60° (Bild 2.143).

Das Zitadellenwehr Spandau erinnert an ein Klappenwehr, ist mit dem unter der Bricke gele-
genen Drehpunkt aber ein Segmentwehr (Bild 2.144), und da der Segmentverschluss gegen
das anlaufende Wasser driickt, ein Drucksegmentwehr. Es wird unterschlachtig betrieben.

Alternativen zu Drucksegmentwehren sind Zugsegmentwehre. In unserem Beispiel musste
das Wasser auf der anderen Seite stehen.

Konnen breite Klappen nur weniger stabil ausgefihrt, so mussen sie zweifach aufgehangt
werden. In dem Fall kann auf das seitlich angeordnete Getriebe ein Handrad oder ein elek-
trischer Stellantrieb gesetzt werden (Bild 2.145).

Die Kopplung der rechts auf3en angeordneten Antriebs-Getriebeeinheit mit den Ritzeln
erfolgt mechanisch Uber eine Welle (Bild 2.146).

Die folgenden Klappen sind an jeweils zwei Seilen aufgehangt. Die Seile werden in vorberei-
tete Bohrungen der Klappe geschakelt und in Teleskopfihrungen zur Seilrolle geleitet (Bild

Bild 2.141: Klappe mit Stellantrieb
und kardanisch gelagertem Hub-
zylinder
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Bild 2.142: Fischbauchklappe

mit StrahlaufreiSern und V-Aus-

schnitt

2.147). Sie sind dadurch gegen mechanische Einfliisse und durch entsprechende MafSnah-
men auch gegen Wassereinwirkungen geschutzt. Fur das Verhaltnis von Rollendurchmesser
D zu Seilnenndurchmesser d gibt die DIN 19704-1/10.21 ein Mindestdurchmesserverhaltnis
D/d an. Aus der Sicht mancher Fachleute liegt ein Nachteil dieser speziellen Ausbildung
darin, dass nur gezogen, bei Eis und Verschmutzung aber nicht gedrickt werden kann.
Damit wirden Stérungen bei der automatischen Pegelhaltung provoziert. Bauherren kennen
dieses Argument, sehen es aber nicht als Problem.

Bild 2.143: Kraftverlauf
einer Fischbauchklappe

Winkelstellung der Fischbauchklappe in Grad [°]

Offnungskraft F [kN]

R B B ML B s e e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

o= Messpunkte ~ ----- = interpolierte Kennlinie
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Bild 2.144: Drucksegmentwehr Spandau mit Elektrohubzylinder

Je nach Baugrofe konnen ein Stellantrieb und ein Schneckengetriebe genlgen.
Anspruchsvoller kann es mit zwei Schneckengetrieben ausgefuhrt werden (Bild 2.148).

Eine weitere interessante Losung stellt das Ziehen einer Klappe mit einem Elektrohubzylinder
Uber eine Umlenkrolle dar (Bild 2.149). Dadurch wird die erforderliche Zugkraft halbiert.
Man spricht von einer einfachen Scherung. Gedrlickt werden kann auch hier nicht. Geschatzt
wird der Aufbau, weil er von der StrafSe aus kaum zu sehen ist. Service-Techniker kritisieren
dagegen die schwierige Zuganglichkeit.

2.4 Kombinierte Wehre

Hierbei geht es vorwiegend um Schiitzenwehre mit Aufsatzklappen. Zwei der am haufigsten
verwendeten Varianten sollen kurz vorgestellt werden.

m Schitzenwehr mit Aufsatzklappe mit zwei Verstelleinrichtungen

Das Schutzenwehr mit Aufsatzklappe vereinigt die gleichen Vorzlge wie ein Doppelschitz in
sich, wobei die Regelung noch feinfthliger erfolgen kann (Bild 2.150). Beide Bestandteile
werden mit Laschenketten zugleich gehoben und gesenkt. Eine zweiseitige Aufhangung ist
erforderlich. Das Schutz gibt einen Durchlass am Gewassergrund frei; es wird unterstromt.
Die Offnung wird freigespult, und bei Bedarf werden der ober- und der unterwasserseitige
Pegel verandert.
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Bild 2.145:

Uber Vorgelege handbeti-
tigte Klappe; Ritzel greifen
ohne zusatzliche Getriebe in
die Triebstocke

Bild 2.146: Klappe mit zwei Triebstocken und auf3enliegendem Antrieb mit Getriebe
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Bild 2.147: Klappe mit zweiseitigem Seilzug und einem Schneckengetriebe

Bild 2.148: Klappe mit zweiseitigem Seilzug und zwei Schneckengetrieben
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Bild 2.149: Klappenzug mit Umlenkrolle

Zur Feinregulierung des Oberwasserstandes und zur Abfuhr von Eis und Geschwemmsel
wird die Klappe beidseitig bewegt (Bild 2.151). Die Abdichtung erfolgt an den seitlich
angeordneten Streichblechen. Die Klappe wird Uberstromt.

Bild 2.152 verdeutlicht das Zusammenwirken von Kette und Rollschiitz sowie Stellantrieb/
Hubzylinder und Klappe. Der Fischbauch verhindert weitgehend Torsion. Das verstarkende
Trapezprofil darin schrankt Verbiegungen ein.

Flr den Gleichlauf der Schiitzenantriebe sorgt eine elektrische, fur den der Klappenantriebe
eine elektronische Welle (4.3.3.6).

m Schitzenwehr und Aufsatzklappe mit gemeinsamer Verstelleinrichtung
In einer anderen Kombination wird fur die gleiche Aufgabe beidseitig nur eine Kette mit
Antrieb bendtigt (Bild 2.153).

Lauft das Ritzel — unter der Abdeckung (Bild 2.154) — links herum, wird Uber den linken
Teil der Kette die Verschlusskorpereinheit abgesenkt. Wird nach Aufsetzen weiter gedreht,
wird Uber den rechten Teil der Kette die hangende Klappe gezogen und damit aufgerichtet.
Das ist mdglich bis zur maximalen Stauhdhe. Umgekehrt wird bei Rechtsdrehung des Ritzels
erst die Klappe gekippt und darauf das Schutz einschlieSlich Klappe gezogen. Es ist dann
moglich gleichzeitig unter- und Uberstromt zu fahren. Das Wehr kann also Grundablass
und Feinregulierung tbernehmen.

Die geschilderte Kettenbewegung erfolgt gleichzeitig auf der linken und der rechten Schiitz-
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Bild 2.150: Mit Kettenzug gehobenes Bild 2.151: Schiitzenwehr mit niedergelegter
Schutzenwehr. Die Fischbauchklappe wurde mit Aufsatzklappe
Elektrohubzylindern aufgerichtet

seite. Zumeist werden beide Antriebe gleichzeitig gestartet und gestoppt. Wenn weder
elektrische noch elektronische Wellen zum Einsatz kommen, machen sich Toleranzen im
Fahrverhalten auch gleich ausgelegter Antriebe bemerkbar. Der Gleichlauf muss dann in
Abstanden mechanisch wieder hergestellt werden.

Bild 2.155 zeigt die Unterwasserseite eines gesenkten Schitzes mit durch eine Kette leicht
gezogener Klappe. Das Schitz wurde mit Riegeln stabilisiert.
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[1] = Schutz-Quertrager

[2] = Schiitz-Langstrager

[3] = Schutz-Rollwagen

[4] = Fischbauchklappe mit Trapezprofil

[5] = Motor/Getriebe fiir Schiitzbedienung

[6] = Stellantrieb/Hubzylinder fir Klappenbedienung
[7] = Laschenkette

Bild 2.152: Schematische Darstellung von einem Rollschiitz mit aufgesetzter Klappe
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Bild 2.153: Schitzenwehr mit Feinregulierung Uber eine Aufsatzklappe. Beide Seiten
werden von je einem Stellantrieb angetrieben

Bild 2.154: Schiitz- und Klappen-
bewegung erfolgen durch eine
gemeinsame Kette



2 Wehre 197

Bild 2.155: Unterstromtes Kombiniertes Wehr
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3 SCHLEUSEN

Zur durchgangigen Befahrbarkeit eines Gewasserabschnitts werden Schiffshebewerke
oder Schleusen bendtigt. Eine Schleuse ist ein Bauwerk, in dem Schwimmfahrzeuge Was-
serstandsunterschiede Uberwinden kénnen. Zu Vor- und Nachteilen von Schleusen gibt
es verschiedene Betrachtungen. Hier soll stellvertretend nur eine angeflihrt werden. , Eine
Vergleichsberechnung fur die Donaustufe Jochenstein ergab im Jahresmittel eine Zeiterspar-
nis fUr den Schiffsverkehr von 8 % und eine Treibstoffersparnis von 25 % gegentber dem
Zustand vor dem Bau der Stufe” [2].

Schleusen werden meist in Verbindung mit einem beweglichen oder festen Wehr gebaut.
Gesprochen wird auch von einer Staustufe, mit deren Hilfe der optimale Wasserstand
fur den Schiffsverkehr, die Energiegewinnung oder andere Gewerke eingestellt und gehal-
ten werden kann (Bild 3.01). In kleineren Anlagen kann die Schleuse auch ohne Wehr
die Pegelhaltung Ubernehmen. Im Eingangskapitel wurden bereits einige Schleusentypen
genannt. Mit der Ausstattung von Schleusen befasst sich unter anderem DIN 19703. Als
Beispiel sollen haufig genutzte Stemmtorschleusen ndher betrachtet werden.

Grundlage ist entsprechend ihrer Bauform die Kammerschleuse, deren Ober- und Untertor

Bild 3.01: Wehre und Schleuse in einem Bauwerk
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Bild 3.02: Kammerschleuse; nach
ihren Verschllssen: Stemmtor-
schleuse

sich gegen das anlaufende Wasser stemmen. Dieser Funktion nach wird sie auch Stemm-
torschleuse genannt (Bild 3.02).

Den prinzipiellen Aufbau von Stemmtorschleusen zeigt Bild 3.03.

Bild 3.03: Uberlieferte Darstellung des Prinzips einer Stemmtorschleuse
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Bild 3.04: Trockengelegte
Schleuse mit Obertor (iber hoch
liegendem Oberdrempel

Die Obertore sind gewodhnlich nicht so hoch ausgefiihrt wie die Untertore (Bild 3.04).
Die Schleusentore bilden im geschlossenen Zustand keine Gerade, sondern einen stumpfen

Winkel von annahernd 140° gegen den Strom bzw. zwei Stemmwinkel von je 18° bis 22°
(Bild 3.05).

Bild 3.05: Stemmtorverschluss
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Bild 3.06: Stemmtor mit vierseitig dichtendem Schitz im untersten Feld, gesehen von der
Unterwasserseite

Kompletter Schleusungsvorgang einer Stemmtorschleuse mit Torschiitzen
Der Ablauf einer Talschleusung ist folgender:

Die in das zweifluglige Schleusentor des Oberhauptes integrierten Fiillschiitze
(Bild 3.06) — naturlich auch eine Erfindung von Leonardo da Vinci [7] — werden geoff-
net, bis der Pegel in der Schleusenkammer mit dem des Oberwassers ausgeglichen ist.
Bei einer Revision mit Trockenlegung der Schleuse sind alle Details gut zu erkennen
(Bild 3.07). Wegen des grof3en Pegelunterschieds wird das von der Oberwasserseite
durch die Torschutze eingeleitete Wasser nicht tber den Oberdrempel, die Beton-
kante, die mit der Oberwassersohle gleichzusetzen ist, — was starke Beunruhigung
des Wasserspiegels verursachen wirde —, sondern vor dem Sohlabsturz gegen die
Beton-Prallwand durch die unteren Offnungen der Vorkammer der Schleusenkam-
mer zugefihrt.

Nach Wasserstandsausgleich kann das Oberwasser-Stemmtor ge6ffnet werden. Dabei
bleiben die Schiitze offen. Der Energiebedarf zur Betatigung des Tores ist in dem Fall
gering. Aus Zeitgrinden und wegen besonderer Wasserverhaltnisse wird aber immer
haufiger schon gegen den noch anstehenden Uberstau — der Bauherr gibt zum Beispiel
5 cm, 10 cm oder bei Seeschleusen 30 cm vor — gedffnet. Das ist bei der Auslegung der
Verschlussorgane und Antriebe zu beruicksichtigen. Die dabei einlaufende Wasserwelle
kann durchaus auf der Unterwasserseite , Uiberschwappen” (Bild 3.08).

Nach Einlaufen des Schiffes in die Schleusenkammer wird das Obertor wieder geschlos-
sen, danach werden die Schiitze am Tor zugefahren. Jetzt muss der Pegel durch die
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Bild 3.07: Oberwassertor: beruhigter
Wassereintritt erfolgt durch auf der
Sohle liegende Offnungen

Bild 3.08: Durch friihzeitiges Offnen der Oberwasserseite lauft Wasser auf der Unterwasserseite Gber
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Entleerungseinrichtungen am Unterhaupt auf Unterwasserniveau abgesenkt werden.
Nach Ausgleich auf Unterwasserniveau wird das Unterhaupt mit den offenen Schiit-
zen —das ist kraft- und zeitsparend — ge6ffnet. Das Schiff kann auslaufen (Bild 3.09).

Die folgende Bergschleusung mit dem

Einlaufen eines Schiffes

SchlieSen des Untertores
SchlieRen der Schitze im Untertor
Offnen der Schiitze im Obertor
Flllen der Schleusenkammer
Offnen des Obertores

Auslaufen des Schiffes

vervollstandigt das Lastspiel. Ein kompletter Schleusungsvorgang ist beendet.

Details dieses gerafften Ablaufs sollen naher erklart werden:

Bild 3.09: , Gute Fahrt!”

Leeren und Fiillen einer Schleusenkammer
Schleusenkammern werden geleert und gefillt durch:

Schitze oder Schieber in den Schleusentoren
Umlaufe mit Rollkeil- oder Zylinderschitzen
Flllmuscheln in Drucksegmenttoren
Hotoppsche Heber

Schiitze in den Schleusentoren
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In unserem Fall mUssen in beiden Toren Gleitschutze (Bild 3.10) — das gezeigte Schitz lasst
sich durch eine Spanneinrichtung in die optimale Position bringen — oder Rollkeilschiitze
geoffnet werden (Bild 3.11). Friiher hat man Rollkeilschitze vorwiegend im Querschnitt
keilformig gebaut. Ein modernes Rollkeilschitz ist in der Ansicht oben etwas breiter als
unten ausgebildet. In Schliel3stellung liegt es an beiden Seiten, unten und an der oberen
horizontalen Dichtleiste an. Beim Offnen hebt es gleichzeitig von allen vier Dichtungen ab.

Wie im Abschnitt 2.1.1.2 erwahnt, kann zur Berechnung des Schiitzantriebs die Unterwasser-

Bild 3.10: Verstellbares Gleitschiitz in einem Bild 3.11: Rollkeilschiitz in einem Stemmtor,

Stemmtor, Oberwasserseite Oberwasserseite

kraft von der Oberwasserkraft subtrahiert werden (Bild 3.12). Es verbleibt eine hydrostatische
Differenzkraft. In dem Fall muss der Wellenschlag — Schwall und Sunk = oberwasserseitiger
Zuschlag bei unterwasserseitigem Abzug — bertcksichtigt werden (DIN 19704-1/5.2.2b).

Als Be- und Entwasserungsschitze werden am haufigsten Rollschitze eingesetzt, gefolgt
von Rollkeil- und Gleitschitzen [6]. Alle Arten werden vorwiegend Uber Spindeln bzw.
Elektrohubzylinder aber auch mittels Triebstocken verstellt (Bild 3.13).

Da die Tore durch integrierte Schitze in ihrer Stabilitat geschwacht werden bzw. aufwan-
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How Halslager
Vorhafen Stemmtor
—Hyw
BSchurz
OKSchij(z
Fio eL Schitz
UKscnie Spurlager

(Kalottenlager)

Fupo = Hydrostatische Differenzkraft Hyw  =HOhe Unterwasser

bei maximalem Pegelunterschied OKi i, = Oberkante Schiitz
Fuow = Hydrostatische Kraft Oberwasser UK = Unterkante Schiitz
Fauw = Hydrostatische Kraft Unterwasser Bscnie = Breite Schiitz

How = Hohe Oberwasser

Bild 3.12: Verhaltnisse am Stemmtor mit Tordurchlassverschluss

diger zu fertigen sind, verwendet man die Losung nur bei etwa 45 % der Schleusen, in
kleineren Anlagen.

Bild 3.13: Triebstock-Schiitzbe-
tatigung an einem Stemmtor
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® Umlaufe
In rund 50 % der groferen Schleusen baut man Umlaufe [6]. Dabei erfolgt der
Wasserausgleich mit Rollkeil- oder Zylinderschitzen (Bild 3.14).

Das Wasser flielst Uber kurze Umldufe um die Tore herum in die Kammer. Es kann aber
auch uber lange Seitenlaufe entlang der Schleusenkammer bzw. Uber Grundlaufe unter
dem Schleusenboden verteilt, das heifst mehrfach am Kammerboden eingeleitet werden
(Bild 3.15).

Unterwassereinlassstellen werden haufig aus Sicherheitsgrinden — hier gelbe Dreiecke — an
den Schleusenwanden markiert (Bild 3.16). Die Stellantriebe der Schitze werden vielfach
mit Bremsmotoren ausgestattet, um sicheres Halten zu gewahrleisten.

B Drucksegmenttore mit Fiillmuscheln
Segmenttore werden nur in Oberhdupter eingebaut. Bei Abwartsdrehung des Tores lasst ein
freiwerdender horizontal angeordneter Spalt Wasser in die Schleusenkammer einstromen.
Das Prinzip wird Vorkopffiillung genannt.

® Hotoppsche Heber
Heber arbeiten folgendermalRen. Uber ein Saugrohr, das an héchster Stelle der Behéalterkrim-
mung ansetzt (Bild 3.17), wird im Heber ein Vakuum erzeugt. Ein groRer Vakuumspeicher

Bild 3.14: Zylinderschiitz mit Stel-
lantrieb und Lineareinheit in einem

Schleusentor-Umlauf
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Bild 3.15: Auslaufe der Stichkanale der Seitenlaufe

Bild 3.16: Schleusenkammer mit Umlaufen. Bild 3.17: Hotoppscher Heber
Im Vordergrund Zylinderschiitzantrieb eines

Umlaufs. Gegenliber an der Kammerwand: gelb

markierte Wassereinlassstellen
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ist damit verbunden. Bei Bedarf wird die entsprechende Armatur gedffnet, so dass der Heber
Wasser in die Schleusenkammer oder aus dieser heraus transportieren kann. Uber einen
Notdffner am Heber und einen zweiten von der Warte aus elektrisch bedienbaren Offner
kann der Saugvorgang unterbrochen werden.

Heber wurden an Schleusen und Wehren eingesetzt. Sie sparen Antriebskraft, Betriebs- und
Unterhaltskosten, werden aber nicht neu gebaut. Vorhandene altere Anlagen (5 % aller
Schleusen) werden nach und nach durch andere Technik ersetzt. Auch weil die sehr hohe
Forderkapazitat problematisch ist. Um das Ausstromverhalten zu verbessern, hat man ver-
schiedentlich Mischformen wie Heber und Torschlitze gemeinsam eingesetzt.

Generell sind an Schleusen auch andere Fiill- und Entleerkombinationen, zum
Beispiel Gleitschiitze und Umldufe im Einsatz.

Schleusentore und ihre Bedienung

m Stemmtore

Stemmtore in Schleusen haben generell ein erhohtes Anfahrmoment zu Uberwinden. Nach
diesen Anlaufspitzen, fur die der Antriebsstrang ausgelegt werden muss, stellt sich ein leicht
fallendes Moment ein, das fir Lebensdauerermittlungen zu bericksichtigen ist. In Bild 3.18
geht die Offnungskurve der Torstellung von 0° unter Berlicksichtigung eines Stemmwinkels
von 20° aus und verlauft dann bis zu 70°. Einschliefslich Stemmwinkel sind es 90°. Analog
dazu in Schlief3richtung.

Betatigungskraft F [kN]
offnen
T T T T T T T
| 10 20 30 40 50 60 70
o P O---mmmmmn-e- O----------- O-m=mmmmmeo- (o S o
schliefien Drehwinkel [°]

Bild 3.18: Kraftverlauf eines Stemmtores

Erleichternd fir die Antriebslinie wirkt sich die geringe Laufzeit von nur etwa 3 min bei
anschliefender Pausenzeit von mindestens 20 min aus. Sind bei der Antriebsauswahl
die zugelassenen Lebensdauer-Laufmomente berlcksichtigt worden, so ist die Standard-
Betriebsart S2-15 min fir Stemmtorantriebe hinreichend.

Schleusentore werden in der Regel schneller bewegt als Wehrverschliisse.
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Bild 3.19: Stemmtorbewegung mit Triebstock und Ritzel

Auch ist die Ermittlung der Anzahl kompletter Hiibe bzw. der Antriebshohlwellenumdre-
hungen fur Stemmtore kein Problem. Jede Schleusung lauft — abgesehen von eventuell
unterschiedlichen Wasserdriicken — gleich ab. Immer wird ein kompletter Hub durchfahren.
Die Anzahl wird in einem Schleusenbuch erfasst.

Zur Betdtigung der Stemmtore werden vorwiegend horizontal angebrachte Triebstocke (Bild
3.19) und Elektrohubzylinder eingesetzt (Bild 3.20). Anwender schatzen bzw. entscheiden
sich fur folgende seiner Eigenschaften:

m kompakte, umweltfreundliche Bauweise,

B geringer Montageaufwand,

® Wirkungsgrad bzw. Selbsthemmung werden durch das eingesetzte Gewinde —
Trapez- oder Rollkugelgewinde — bestimmt; Planetenrollengewinde kénnen gréfiere
Lasten Ubertragen,

m Schutzart ist abhangig vom eingesetzten Motor: z. B. IP54 fir Bremsmotoren bis IP68
fur Topfmotoren

Zu beachten ist: Ausgefahrenes, leicht gefettetes Rohr ist ungeschitzt, damit empfanglich
fUr Flugsand und Vogelkot. Bei Einzug werden Leckagen méglich. Die Robustheit der Kol-
benstange kann gewahlt werden unter den Ausfuhrungen: NIRO, hartverchromt, Keramik.
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Bild 3.20: Stemmtorbewegung mit Elektrohubzylindern

Zur besseren Bedienbarkeit kann das am Antrieb seitlich angeordnete Handrad mit einem
Kegelradgetriebe um 90° versetzt werden (Bild 3.21).

Bild 3.21: Um 90° in die
Horizontale versetztes
Handrad vor einem Stell-
antrieb
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Bild 3.22: Uber Ritzel gefiihrter Kniehebel an einem Stemmtor

Bei raumlichen Problemen kommen Zahnsegmente mit einer einknickenden Schubstange
wieder zur Geltung (Bild 3.22).

Das Antriebsmoment von Schubkurbelgetrieben (Bild 3.23) ist Uber den gesamten Hub
nahezu konstant. Die Geschwindigkeit der Schleusentorbewegung geht bei gleichbleibender
Betatigungsgeschwindigkeit in der Nahe der SchliefSstellung zurtck. Das entspricht dem mit
Frequenzumrichtern elektronisch erzeugten Sanftstopp.

Bild 3.23: Schubkurbelgetriebe mit rundem Triebstock
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Bild 3.24: Triebstocksegmente an einem Stemmtor

Verschiedentlich werden auch runde Trieb-
stocke, sogenannte  Triebstocksegmente
(Bild 3.24) oder runde Zahnstangen eingesetzt
(Bild 3.25).

Stemmtorantriebe sollen zwar eine eingenommene
Position nicht wesentlich verandern, dirfen gegen
Wind und Wasserdruck, den ein einlaufendes Schiff
verursacht — Schwall genannt —, bzw. gegen den
Sog, den ein auslaufendes Schiff auf das Tor austbt
- Sunk genannt —, etwas nachgeben.

Triebstocke und auch Hubzylinder mit verlustarmem

Bild 3.25: Uber runde Zahnstangen
bewegte Stemmtore
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Bild 3.26: Moderat durch selbstgehemmte Antriebe gebremste Tore in einer Stemmtorschleuse

Kugelgewinde reagieren zusammen mit selbsthemmenden Antrieben angemessen. Sind
die Antriebe nicht selbsthemmend, muss bei starker Fremdeinwirkung, besonders in den
Endlagen ,auf” elektrisch gegengesteuert werden. Sind die Tore allerdings nur mit extrem
haufigem Ansteuern zu halten, geht es nicht ohne Bremsmotoren (s. 4.3.3.5 Offnen und
SchlieSen von Stemmtorschleusen). Von dem Fall abgesehen wird Selbsthemmung Uber
die des Stellantriebs hinaus kaum verlangt (Bild 3.26).

Fur das Anlaufen der Endlagen kénnen Triebstdcke und Elektrohubzylinder mit Federpaketen
in Federtopfen versehen werden (Bild 3.27). Die dampfende Wirkung der Federn beim
Starten und Stoppen kann elektronisch durch Sanftstart bzw. Sanftstopp eines Frequenz-
umrichters ersetzt werden (s. 4.3.3.7 , Elektrische Sonderlosungen”).

Den Stemmtoren gegenuber bildet ein Klapptor im Schleusenbau konstruktions- und
funktionsbedingt eher die Ausnahme. Im Unterhaupt ist es so gut wie gar nicht vertreten;
Stemmtore dagegen zu 73 % neben 8 % Schiebe- und 15 %Hubtoren [6]. Im Oberhaupt
liegt die Einsatzhaufigkeit des Klapptores bei 8 % gegenulber 55 % Stemmtoren neben 30 %
Hub- und 7 % Segmenttoren. Wenn Klapptore eingesetzt werden, dann fast ausschliefslich
kombiniert mit Stemmtoren.



3 Schleusen

215

Bild 3.27: Triebstock mit Federtopf

m Klapptore

Ein Klapptor kann mit einem Stellantrieb, der einen runden Triebstock dreht (Bild 3.28),

Triebstockbolzen

Triebstockflanke

Federtopf

Anschlussauge

oder mit einem Elektrohubzylinder (Bild 3.29) bewegt werden.

Bild 3.28: Gekrimmter Triebstock mit Ritzel, Planetengetriebe und Antrieb fur ein Klapptor
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Bild 3.29: Klapptor als Oberhaupt

Flr eine Talschleusung werden die Umlaufe gedffnet (Bild 3.30).

Bei Wassergleichstand kann das Klapptor bis auf den Grund gesenkt werden
(Bild 3.31). Bergfahrer laufen Uber das dann liegende Klapptor aus, Talfahrer ein. Hinter

Bild 3.30: Die Umldaufe im Drempelboden sind ge6ffnet



3 Schleusen 217

Bild 3.31: Das Klapptor wird niedergelegt

einem Schiff auf Talfahrt wird das Klapptor geschlossen. Die Ausschleusung erfolgt nach
Offnen der Schiitze und des Stemmtores im Unterhaupt.

® Handbetatigte Anlagen

In wenig genutzten kleinen Anlagen, wie im Spreewald, kann der Schleusungsvorgang
natdrlich auch noch mit Muskelkraft durchgefthrt werden (Bild 3.32).

Bild 3.32: Schleusenunterhaupt. Stemmtore und Schiitze handbetatigt
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® Automatisch betatigte Anlagen

Was bei ,Balljungs” sehr beliebt ist — die Schleusungshilfe fir gestresste Skipper bringt
manchen Euro ein —, hat in nur noch automatisch ablaufenden, elektrisch gesteuerten
Schleusungsprozessen keinen Platz mehr (Bilder 3.33 und 3.34).

"

Bild 3.33: Automatisch arbeitende Schleuse: ,Zur Schleusung griinen Hebel drehen

Bild 3.34: Selbstbedienung an
einer automatisch arbeitenden
Schleuse
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Bild 3.35: Schaltzentrale

Es kdnnen orts- und fern- bzw. zentralbediente Schleusen unterschieden werden. Die
durch Fachpersonal vor Ort aus dem Schleusenwarterhauschen heraus bedienten Schleusen
werden seltener (Bild 3.35).

Je nach Bedeutung wurden dltere Anlagen bereits in Selbstbedienungsschleusen umgewan-
delt. Von zentraler Stelle aus konnen sie Uberwacht werden. Zum Teil wurden und werden
ortsbediente Schleusen aber auch in fernbediente umgebaut. Die Steuerung erfolgt kon-
ventionell Gber Kabel oder zunehmend mit Feldbussen Uber Glasfaserleitungen oder Satellit.
Alle Anlagen werden durch hochaufldsende Kameras beobachtet. UnregelmaRigkeiten
werden so entdeckt. Uber leistungsstarke Mikrofone sind in der Zentrale auRergewdhnliche
Gerausche wahrzunehmen. Skippern kénnen Uber Lautsprecher Anweisungen erteilt werden.
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4 BETATIGUNGSARTEN FUR VERSCHLUSS-
ORGANE

Verschlusse und Full- und Entleerungseinrichtungen in Wasserbauten werden mechanisch
(20 %), elektropneumatisch (nur in Randbereichen), elektromechanisch (55 %) und elekt-
rohydraulisch (15 %) betatigt [6].

B Mechanische Betatigung mit Handrad oder Kurbel stellt haufig nur eine Notlésung
bei Ausfall der Hilfsenergie dar, oder sie dient Einstellungen vor der Inbetriebnahme.
Sie kommt aber in kleineren Anlagen, die vergleichsweise leicht zu handhaben sind,
als alleinige Bedienung zum Einsatz.

B Elektropneumatische Betatigung: Einsatzfalle von Elektropneumatischer Betéatigung
der Schutze oder Schleusentore sind nicht bekannt. Die Nutzung scheitert wohl schon
daran, dass hohe Drlcke standig aufrechterhalten werden mussten. Aber es gibt
dennoch wichtige Aufgaben fir die Pneumatik.

m Elektromechanische Betatigung wurde mit ihren Moglichkeiten an Beispielen
bereits beschrieben. Eingesetzt werden elektrische Stellantriebe oft in Verbindung mit
Getrieben. Grundsatzlich kénnen alle Verbindungsglieder elektrisch und mechanisch
bewegt werden:

— Ritzel/Triebstock

— Spindelmutter/Spindel

— Seiltrommel/Seil

— Kettenrad/Kette

— Hubzylinder: Aus der Kombi-
nation Spindelmutter/Spindel
hervorgegangen ist der Hub-
zylinder. Er wird durch das
Aufsetzen eines elektrischen
Stellantriebs zum Elektrohub-
zylinder (Bild 4.01).

Bild 4.01: Elektrohubzylinder an
Fischbauchklappen
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m Elektrohydraulische Betatigung spielte und spielt im Stahlwasserbau eine gewichtige
Rolle. Ihre Vor- und Nachteile sollen naher betrachtet werden.

4.1 Mechanische Betdtigung

Selten zu bedienende kleinere Verschlisse werden schon mal flr ausschlief3lichen Handbe-
trieb ausgelegt (Bild 4.02). Die Innenansicht eines Schitzenantriebs (Bild 4.03) zeigt das
Zusammenwirken Handrad — Schneckengetriebe — Ritzel.

Bild 4.02: Handbetatigte Doppelschiitzenwehre (links) und handbetatigte Sportbootschleuse

4.2 Elektropneumatische Betatigung

Elektropneumatisch gearbeitet wird in der vorwiegend fir Schleusen eingesetzten Heber-
technik (Bild 4.04). Dabei wird mit Unterdruck gefahren. Entweder eine Vakuumpumpe
oder der Wasserstrahleffekt des flieBenden Gewassers — dann wird nicht einmal Elektro-
energie flr eine Pumpe bendtigt — werden genutzt, einen hermetisch abgeschlossenen
Raum weitgehend zu evakuieren. Mit Hilfe des ,Vakuums” kénnen Schleusenkammern,
Uber Wehre aber auch Staubecken schnell und kostengunstig beflllt oder entleert werden
Heute sind derartige Anlagen leider kaum noch im Einsatz.
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Bild 4.03: Handbetatigte Ritzel

Bild 4.04: Hotoppsche Heber auf dem Sparbecken einer Schleuse zur Entleerung und
Befullung der beiderseitigen Schleusenkammern
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Mit Uberdruck wird bei Schlauchwehren gearbeitet. Mit Hilfe eines Kompressors wird die
gewlnschte Fachbaumhohe des Oberwassers eingestellt. StrahlaufreiSer — auch Strahlstorer
genannt — begunstigen die Stabilitat (Bild 4.05).

Beim ,System Obermeyer” wird dem Schlauch in ganzer Lange auf der Oberwasserseite

eine am Gewassergrund drehbar befestigte Stahlklappe vorgestellt. Damit wird der Schlauch
gegen Beschadigungen durch Geschwemmsel und Geschiebe geschutzt.

Bild 4.05. Schlauchwehr mit Strahlaufreifsern

4.3 Elektromechanische Betatigung

4.3.1 Elektroantriebe

Elektroantriebe, das sind elektrische Stellantriebe und elektrische Regelantriebe. Es gibt beide
ohne und mit integrierter Steuerung. Sie mussen DIN 19704-2/9.2 entsprechen.

4.3.1.1 Normantriebe

Normale oder Normantriebe (Bild 4.06) bendtigen eine externe Steuerung. Sie beinhalten
neben dem Motor Mechanik wie Schneckengetriebe, Lager und Federn. Aber auch Weg-

und Drehmomentschalter in Auf- und Zu-Richtung sowie Blink- und Thermoschalter. Zum
Schutz gegen Schwitzwasserbildung werden sie mit Schaltwerkheizungen ausgestattet. Auf



4 Betatigungsarten fur Verschlussorgane

225

Bild 4.06: Normantriebe mit gemeinsamer Ortssteuerstelle an einem Schleusen-
unterhaupt

Wunsch kdnnen sie mit einer mechanischen Stellungsanzeige und einem Stellungsferngeber
versehen werden.

Fiir den Stahlwasserbau — Auf-Zu-Betrieb — wird von AUMA die Version SA
in der Betriebsart S2 eingesetzt. Fiir Regelbetrieb — hdufiges Nachfiihren des
Stellgliedes in kurzen Zeitabstdnden — wird die Version SAR in der Betriebsart
5S4 verwendet.

SAR steht fir SA = Stellantrieb und R = Regelbetrieb. Uber eine vieladrige Steuerleitung
und eine vieradrige Motorleitung wird die Verbindung vom Antrieb zum Schaltschrank
hergestellt, in dem erforderliche Schaltgerate wie Schitze und Thyristoren untergebracht
werden konnen. Flr eine separate Ortssteuerstelle in der Nahe des Antriebs muss eine
weitere Steuerleitung zum Schaltschrank verlegt werden. Weitergehende Informationen fir
.Normantriebe” wie auch die folgenden ,, AUMA-Maticantriebe” und , Aumatic-Antriebe”
enthalten die Herstellerunterlagen.

4.3.1.2 Maticantriebe

Stellantriebe in der Ausfihrung AUMA-matic (Bild 4.07) und Aumatic werden mit kom-
pletter Motorsteuerung, Schaltelementen und Ortssteuerstelle geliefert. Alle elektrischen
Bauteile des Antriebs wie Weg-, Drehmoment-, Blink- und Thermoschalter, sowie Heizung
und Stellungsgeber sind in die Steuerung einbezogen, das heifst betriebsbereit verdrahtet.
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Bild 4.07: AUMA-Maticantriebe auf Einspindel-Schitzen

Bild 4.08: Aumatic-Antrieb auf einem Doppelspindelschiitz
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Verriegelungen mehrerer Antriebe sind allein mit Maticantrieben nicht zu realisieren. Daflr
ist eine externe Beschaltung erforderlich. Im Gegensatz zu Normantrieben ,halten” Mati-
cantriebe eine ausgeflihrte Drehmomentabschaltung; es kommt nicht zum berUchtigten
,Pumpen”: abschalten — einschalten .... Bei Bedarf kann die Steuerung vom Antrieb getrennt
auf einem Wandhalter montiert werden.

Die mit weiterreichender Intelligenz ausgestatteten Aumatic-Antriebe (Bild 4.08) konnen bei
Verwendung eines MWG (Magnetischer Weg- und Drehmomentengeber) ungedffnet tiber
Taster der Ortssteuerstelle parametriert werden. Sie verfligen Uber ein Display, auf dem alle
betriebswichtigen Parameter wie auch die Anzahl der Hibe angezeigt werden kénnen. Der
MWG erméglicht grundsatzlich sehr genaue Weg- und — in Grenzen — auch Drehmoment-
messungen. Die Aumatic kann konventionell und mit den gangigen Bussystemen arbeiten.

Sie kann also mit paralleler oder serieller Verdrahtung betrieben werden. Vorbereitet werden
kann sie fur beide Optionen zugleich. Zu gegebener Zeit ist dann nur noch umzuschalten.

B Parallele Verdrahtung (konventionell): In der Vergangenheit wurde ausschlief3lich
parallel verdrahtet. Das heifst, jedes Gerat war Uber eine vieladrige Leitung mit dem
Schaltschrank zu verbinden. Heute setzt sich mehr und mehr eine neue Anschluss-
technik durch:

m Serielle Verdrahtung (Feldbus): Eine Zwei-Draht-Leitung verbindet alle Gerate mitein-
ander und oder einzeln mit dem Schaltschrank bzw. Master. Es bestehen die Moglich-
keiten der Stern-, Linien- und Ring-Verdrahtung; einmal mit Kupferkabel oder durch
Lichtwellenleiter (LWL) im optischen Ring (Bild 4.09).

Vorteile eines Feldbusses gegenulber Parallelverdrahtung sind:

m Geringerer Verkabelungsaufwand

®m Einsparung von Rangierverteilern und Messkabel, da Messwerte wie Pegel und Druck
direkt auf die Aumatic gefihrt werden kénnen.

B Anderungen und Erweiterungen sind leicht vorzunehmen.

4.3.2 Unterschiede bei Messwertgebern

Bild 4.09: Optischer Ring
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Aus vielerlei Grinden ist der Pegel von Gewassern maéglichst konstant auf dem vorgege-
benen Wert zu halten. Stellantriebe werden fur diese Aufgaben mit Weggebern versehen.
Wegmesseinrichtungen der zugeordneten Wehre sollten nur angemessene Toleranzen
aufweisen. Folgende Mdglichkeiten bestehen:

Potenziometer. Ausfuhrung Leitschichtpotenziometer. Linearitat +1 %. Geeignet fir
haufiges Fahren zum Anzeigen und Regeln. Maximale Entfernung von der Kleinspan-
nungsversorgung 5 m.

Elektronischer Weggeber RWG, bestehend aus Leitschichtpotenziometer und
Messumformer flir genormtes Stromsignal (0/4...20) mA. Linearitat +1%. Geeignet
fur Regelungen. Auch flr groRere Entfernungen einsetzbar.

Magnetischer Weg- und Drehmomentgeber MWG (Absolutwertgeber). Die Linearitat
ist abhangig vom Hub. Daher ist die Angabe einer absoluten Genauigkeit sinnvoll. Das
von der Steuerung reduzierte MWG-Signal hat eine absolute Genauigkeit von mehr
als ca. +/- 8°. Aufgrund der besseren Linearitat ist der MWG auch fiir anspruchsvollere
Regelungen und Gleichlaufaufgaben geeignet. Er ist flr Entfernungen bis zu 100 m
verwendbar.

Da sich all diese Geber im Antrieb befinden, sind sie durch Zahnrader und andere Ubertra-
ger mit den Verbindungsgliedern verbunden, durch Lose aber auch entfernt. Um diesen
Leerlauf im Vorfeld weitgehend auszuschliel3en, ist man bestrebt, den Geber unmittelbar
an den Antriebs- oder Getriebeausgang zu platzieren. Eine Moglichkeit besteht darin, eine
.Wegschaltung flr durchdrehende Getriebe” inklusive Geber auf ein Schneckengetriebe
zu setzen (Bild 4.10).

Ebenso um maglichst unvermittelte und damit genauere Messungen ist man bemuht, wenn

Bild 4.10: Weggebereinheit am Abtrieb zum Ritzel des Triebstocks
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Bild 4.11: Absolutwertgeber auf dem Stellantrieb eines Hubzylinders

man einen Absolutwertgeber — in dem Fall einen optischen Geber — auf die Abtriebswelle
des Stellantriebs und damit auf die Eingangswelle des Elektrohubzylinders setzt (Bild 4.11).

4.3.3 Spezielle Steuerungsaufgaben im Stahlwasserbau

Ein weites Feld ist die Automatisierung von Stahlwasserbauanlagen. Das wurde lange Zeit
aufBerhalb der Stellantriebe in separaten Steuerungen realisiert, wird aber mehr und mehr in
die Stellantriebssteuerungen integriert. Voraussetzung dafur ist eine zuverlassige Diagnose.
Den Anfang machte die Motortemperaturiiberwachung. Thermoschalter und Kaltleiter in
den Motorwicklungen beugen durch rechtzeitiges Abschalten einer MotorUberhitzung vor.
Heute gibt die moderne Aumatic eine

B Stellzeitwarnung bei Uberschreiten der fiir einen Hub eingestellten Stellzeit

B Einschaltdauerwarnung bei Uberschreiten der maximalen Laufzeit entsprechend der
Betriebsart, zum Beispiel nach 15 min bei $S2-15 min

B Stérmeldung bei Auslésen des Kaltleiter-Motorschutzes

Selbstuberwachung ist vorhanden

B Dbei der Ansteuerung des Leistungsteils

B beim magnetischen Weg- und Drehmomentgeber

B beim Zusammenspiel der internen Aumatic-Baugruppen

Folgende Steuerungsaufgaben lielSen Stahlwasserbau-Kunden in der Vergangenheit durch
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Elektrofirmen ldsen:

4.3.3.1 Verriegelung von Doppelschiitzen

Doppelschltze mussen einzeln oder im Verbund auf und ab gefahren und sogar komplett
aus dem Hochwasserbereich herausgezogen werden kénnen. Dabei durfen aneinander
laufende Schltze — das Oberschitz lauft auf dem nach oben verldngerten Tragarm des
Unterschitzes (Bild 4.12) — weder nach unten noch nach oben auseinanderfahren, weil
das entstehende ,Fenster” nur aufwandig wieder zu schlieSen ware. Neigung dazu besteht
vor allem, wenn sich beide Schiitze mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten bewegen.

Mechanisch wird die Verriegelung unter Beachtung einer Sicherheitsiberlappung der
Schutze — zum Beispiel 20 % — mit Hilfe von Winkeln oder Riegeln geldst. Sie werden so
montiert, dass sie vor einem moglichen Auseinanderfahren der Schitze aufeinander greifen
und durch die Blockade einen Antrieb zum Abschalten bringen. Die Nachteile reichen bis
zum Abreil3en der Halteeinrichtungen. In Bild 4.13 verhindern die zwei auf das Oberschutz
geschweifsten T-Stahl-Stlicke das Hoherfahren des Unterschiitzes. Der waagerecht auf den
verlangerten Seitentrager geschraubte Winkel begrenzt das Hochlaufen des Oberschltzes.

Bild 4.12: Rechts: Triebstock Unter- Bild 4.13: Uberfahrschutz an einem
schutz, Mitte: verlangerter Tragarm des Doppelschiutz

Unterschitzes mit Gleit- und Dichtleiste

mit Notenprofil, links: Triebstock Ober-

schitz
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Eleganter ist es, im Antrieb Zwischenstellungsschalter so einzustellen, dass zum Beispiel das
steigende Oberschiitz am Ende der Sicherheitstberlappung abgeschaltet wird. Ebenso kann
die externe Steuerung an einem solchen Schaltpunkt das Unterschiitz zuschalten und mit
dem Oberschitz fahren lassen, bis die Kombination den eingestellten Wert erreicht hat. Diese
sogenannte Liickensperre kann Uber eine auszuschreibende SPS programmiert werden.

Wird nur das UnterschUtz verfahren, so reibt es doppelt, einmal am Rahmen und zum ande-
ren am verharrenden Oberschitz. Deshalb sieht ein Verriegelungswunsch das kraftsparende
~Fahren im Paket” vor.

Aus Sicherheitsgriinden ist immer auch eine mechanische Verriegelung vor-
zusehen!

Verriegelungen sind auch fir handbetétigte Doppelschiitze erforderlich, weil die beiden
Schiitze unter Wasser kaum sichtbar sind und somit die Gefahr der Fensterbildung grofs ist.

Zur Kontrolle der Wasserstande werden dem Ober- und dem Unterwasser je ein Schacht
angeschlossen, der mit Messsonden ausgestattet ist (Bild 4.14). Es sind jeweils drei, um
bei Ausfall einer Messung noch zwei gleiche und damit realistische Werte zu haben. Uber
ein Modem wird der Zentrale eine SMS oder andere Meldung zugeleitet, sobald ein ein-
gestellter kritischer Zustand erreicht ist. Mit Hilfe eines Computers kann dann das Problem
erkannt und reagiert werden.

4.3.3.2 Freispiilautomatik

Bild 4.14: Messstelleninstallation in einem Schacht
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Webhre lassen sich oft nicht schlief3en, weil das Gewasser Verunreinigungen mitfihrt.
Schwemmagut kann aus Zweigen bis zu starkeren Asten oder aus Geschiebe bestehen.
Darunter sind Kies und Gerdll zu verstehen. Alles lagert sich im Flussbett ab und landet - so
wird es empfunden — auf dem Sohlbalken des Wehres oder dem Drempel der Schleuse.

Drickt ein Schitz darauf, baut sich ein Drehmoment auf, bis der Stellantrieb abschaltet.
Irgendwann wird ein Mitarbeiter das Wehr wieder auffahren und mit stabilen Hilfsmitteln
den Weg flr das Schiitz freirdumen. NatUrlich wiederholt sich das in Abstanden.

Die FreispUlautomatik sieht vor, nach dem Abschalten einen einstellbaren Hubabschnitt
automatisch wieder zu 6ffnen und dann erneut in Schliefrichtung zu fahren. Je nach
Einstellung kann das mehrmals wiederholt werden. Immer kommt es dabei zu einer Quer-
schnittsverengung, verbunden mit einer erhohten reinigenden FlieSgeschwindigkeit. Das
Verfahren hilft sicher nicht bei schwersten Brocken, aber die sind ja auch eher die Seltenheit.

Obacht ist naturlich geboten bei einem derartigen Vorhaben. Handelt es sich um eine ein-
seitige Ablagerung — zum Beispiel ein Autoreifen —, wirkt das gesamte Antriebsmoment,
das fur zwei Seiten berechnet wurde, auf das Verbindungsglied mit dem angelagerten
Hindernis. Die Folge kann ein Verbindungsglied-Ausknicken sein. Wird ein kalottengela-
gertes Schleusenstemmtor bei einem SchlieSvorgang gegen eine keilfdrmige Ablagerung
verfahren, kann es ausgehebelt werden.

4.3.3.3 Notstarts

m Automatischer Mehrfachanlauf

Ein Schitz wird zum Beispiel bei Hochwasseranfall geschlossen und bei normalem Wasser-
stand wieder ge6ffnet. Das funktioniert lange problemlos. Die Anlage wurde dafur berechnet
und die Antriebe wurden flr den Einsatz ausgelegt. PI6tzlich lasst sich das Schutz aber nicht
mehr ziehen. Der Drehmomentschalter in Offnungsrichtung hat ausgelést. Lange Standzeiten
des Absperrorgans kénnen zu einer dem mikroskopischen Formschluss ahnlichen Entwicklung
flhren. Besonders altere Gleit- und Dichtleisten verkleben regelrecht mit den Gleitschienen.
Der Ubergang von Haft- zu Gleitreibung zu Beginn der Bewegung wird dadurch zusatzlich
erschwert. Schon deshalb muss der zu wahlende Antrieb Uber eine Reserve verfligen, um
kurzzeitig ein erhdhtes Losbrechmoment bereitstellen zu kénnen. Kann er das nicht, ertont
schnell der Ruf nach einem groferen Antrieb.

Doch was passiert beim Anfahren mit dem neuen ,Kraftpaket” in einer alten Anlage? Der
verklebte oder durch ungenaue Montage bzw. Temperatureinflisse verspannte Teil des
Dicht- und Gleitmaterials wird in Fahrtrichtung gedrickt. Gummi wird verdichtet, reifst
irgendwann auf, und auch schwachere Gleitleisten werden geschoben, bis sie sich wellen
und schlief3lich brechen. Der Verschlusskorper fahrt ruckartig. Das ist die Folge des bertch-
tigten Stick-Slip (Haft-Gleit) -Effekts.

In der Praxis wird dem Problem geflhlvoll begegnet — wenn es noch nicht zu spat ist! Nach
kurzem Anrucken des alten Antriebs in Aufrichtung wird noch einmal geschlossen, erneut
in Aufrichtung gestartet ... so weiter, bis es funktioniert. Und das kann sogar automatisiert
werden. Ob Drei- oder Mehrfachstart ldsst sich einstellen. Das Material wird dabei geschont,
nicht Uberlastet.
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m Uberbriickung der Sicherheitsabschaltung

Aus der Armaturenindustrie sind Falle bekannt, dass zum Beispiel ein Schieber mit annahernd
100 % T, geschlossen wurde. Zum Offnen mit dem gleich groRen Moment hatte sich der
Verschlusskorper noch gar nicht bewegt, aber der Drehmomentschalter in Aufrichtung bereits
angesprochen. Deshalb bieten Aumatic-Antriebe eine Losung. Der Drehmomentschalter fir
die Auf- wie auch die Zurichtung kann in der kritischen Anlaufphase, die mit Drehmoment-
spitzen einhergeht, Uberbriickt werden. Zeiten von 1 s bis zu 5 s sind einstellbar. Damit wird
sichergestellt, dass der Antrieb — unter Inanspruchnahme eines Kippmomentanteils — anlaufen
kann. Nach Ablauf der eingestellten Zeit wird die Standard-Drehmomentiberwachung wieder
aktiv. Die MaRnahme kann nicht die Regel sein, da sie immer auch eine Uberbeanspruchung
der Antriebskomponenten bedeutet, also zu Lasten der Lebensdauer geht. Im Normalfall
muss ein Uber dem SchlieBmoment liegendes hinreichendes Offnungsmoment noch im
Einstellbereich des gewahlten Armaturenantriebs liegen.

Im Stahlwasserbau kann einer Anfahruberbriickung wegen beim SchlieBen drohenden
Verbindungsglied-Knickens allenfalls in Aufrichtung zugestimmt werden. Und das auch
nur in einem Notfall!

Es besteht nur ein sauberer Weg: Der Antrieb muss fiir das maximal notwen-
dige Moment zuziiglich einer Einstellreserve von mindestens 25 % ausgelegt
werden. Regelmdifiige Funktionsproben der gesamten Wehranlage — besonders
zum gebrauchsfdhig Halten der Gleit- und Dichtleisten — sind im Sinne der
Bauwerksunterhaltung erforderlich.

Sollten die Federpakete des Antriebs infolge hoher Beanspruchung ermiidet sein, so ist das
ungefahrlich. Es lasst sich durch Messungen auf3erhalb des Antriebs nachweisen. Geeignet
sind entsprechend ausgestattete Messflansche und Messwangen. Nach Vorliegen des
Messergebnisses kann am unveranderten Antrieb die Drehmomenteinstellung soweit nétig
und moglich erhéht oder kénnen die Federpakete gegen unverbrauchte getauscht werden.
Antriebsinterne Messeinrichtungen, in der aumatic, arbeiten mit den zu kontrollierenden
Federn, kdnnen also eine etwaige Ermidung nicht anzeigen.

4.3.3.4 Beseitigung von Resonanzschwingungen

Abhangig von Wasserstand und FlieSgeschwindigkeit kommt es an Verschlusskérpern wie
Schitzen und Klappen bei Unter- und Uberstrémung in bestimmten Bereichen zu Erreger-
schwingungen. Die darauf folgenden Resonanzschwingungen wirken auf Verbindungsglie-
der, Getriebe und Antriebe. Das kann sich zum Leidwesen der Nachbarn lautstark aufSern,
schlimmer sind jedoch Bauwerksschaden und erhohter Verschleis. AUMA hat in die Aumatic
einen Schwingungssensor integriert, der bei Uberschreiten einstellbarer Erdbeschleunigungs-
und Frequenzwerte den Antrieb abschaltet, um ihn vor Schaden zu bewahren. Um aber die
Stahlwasserbauanlage zu schltzen, ist der Einsatz eines externen Sensors nur am Ort des
Geschehens, am Verschlusskorper selbst, sinvoll. Er kann in einer kritischen Situation ein
Signal an die externe Steuerung geben. Der Antrieb wird daraufhin aktiviert, woraufhin der
Verschlusskorper seine Position verlassen und innerhalb des Sollpegelbereichs nach oben
oder unten ausweichen wird. Nach einer einstellbaren Vorgabezeit oder nach geanderten
wassertechnischen Parametern kann die Automatik den Antrieb zurtckfihren.
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4.3.3.5 Unterstiitzung bei der Einnahme gewiinschter Betriebszustinde von
Schleusen

B Flutung und Leerung von Schleusenkammern

Schleusenkammern werden vorrangig geflutet, indem Schitze in den Stemmtoren gezogen
werden. Als Folge ziigigen Offnens wird sich ein Wasserschwall in die Kammer ergiefSen,
der besonders Sportbooten gefahrlich werden kann (Bild 4.15).

In geringem Maf kann dem mit einer Schitziberdachung begegnet werden
(Bild 4.16). Die nach unten zugespitzte Offnung sorgt beim Ziehen des Schiitzes fir eine
mafvolle Durchsatzerh6hung.

Umgekehrt kann beim Leeren ein problematischer Sog entstehen. Die Schitze sind also in
beiden Richtungen moderat zu bewegen, was naturlich auch die Bauwerke schont. Folgende
Maéglichkeiten bieten sich an:

— Taktbetrieb: Die Fahrt des Antriebs kann durch Pausen unterbrochen werden. Es wird

getaktet. Man spricht auch vom Taktbetrieb. Die Lauf- und Pausenzeiten kdnnen am
Taktgeber der matic separat eingestellt werden. Denkbar ist ein Rhythmus von 10 s

Bild 4.15: Starkes Tosen in einer Schleusenkammer

Fahren und 20 s Stehen, um den Wasserspiegel immer wieder zur Ruhe kommen zu
lassen.
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Bild 4.16: Uberdachung eines Schiitzausgangs zur Beruhigung der Wasseroberflache

— Drehzahlveranderter Betrieb: Frequenzumrichter erméglichen die Anderung der Stan-
dardfrequenz 50 Hz in Frequenzen des oft gewahlten Bereichs 30 Hz bis 60 Hz. Lauft
ein Stellantrieb zum Beispiel bei 50 Hz mit 45 1/min, lauft er bei 30 Hz mit 25 1/min.
Wird in einer niedrigen Frequenz, also mit geringer Geschwindigkeit, durchgefahren,
ist die Gesamtlaufzeit zu beachten, die in der Betriebsart S2-15 min nun mal 15 min
nicht Gbersteigen darf.

— Kombinierter Betrieb: Die Mdglichkeiten bestimmte Anforderungen zu erfullen sind
sehr vielfaltig. Oft wird getaktet. Nach Bedarf dreimal, finfmal...mit Pausen Gber den
Hub. Die Schiitze kénnen dabei sanft gestartet und gestoppt werden.

Wichtig fr die Betrachtungen sind folgende Aspekte:

— Dimension der Schleusennutzlange. Muss bis an die Tore , gepackt” werden, ist der
Zufluss eher zu drosseln.

— Anfangs, bei niedrigem Wasserstand, ist das Wasser langsamer einzuleiten als spater.
Besonders bei grofSer Nutzhéhe muss die Zuflussmenge bald vergréf3ert werden.

— Bei kleinen Booten ist die Flutung besonders geflhlvoll zu steuern.

— Gibt es auf der Unterwasserseite Anlieger, ist auch der Auslass aufmerksam zu kon-
trollieren.

Hilfreich sind Mafinahmen wie Prallbleche oder Sohlabsturze, die den eingeleiteten Wasser-
strahl auffangen und nach unten ableiten. Die jeweiligen Einstellungen sind Uber Versuche
zu optimieren und in der Betriebsvorschrift festzuschreiben. Fur das hier beschriebene Beta-
tigen von Schiitzen in den Stemmtoren wie auch flr das Betatigen der Schiitze in Umldufen
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werden vielfach Bremsmotoren eingesetzt. Uber die Notwendigkeit liegen unterschiedliche
Erfahrungen und Aussagen vor. Ausschlaggebend ist die bendtigte Selbsthemmung der
gewahlten Antriebs-Getriebe-Verbindungsglied-Kette.

m Offnen und SchlieBen von Stemmtorschleusen

Stemmtore werden gegen das flieBende Wasser, immer haufiger sogar gegen einen vor-
gegebenen Wasserstau gedffnet. Das erforderliche Drehmoment ist dafur besonders hoch.
Angefahren wird deshalb sanft mit reduzierter Drehzahl. Das Drehmoment geht nach
dem Offnen auf bis zu 50 % zuriick, um gegen die Endlage wieder leicht anzusteigen. Die
Drehzahl steigt nach dem Sanftstart auf den 50 Hz entsprechenden Nennwert, um erst
unmittelbar vor der Endlage auf den eingestellten Sanftstoppwert abzufallen. Die dann
geringere Geschwindigkeit ermdglicht den Abbau des zwischen Tor und Mauer entstehenden
Wasserstaus, so dass ohne wesentlichen Gegendruck die Abschaltposition erreicht wird.
Zum SchlieBen werden beide Torfligel sanft angefahren und dann mit konstanter Nenn-
geschwindigkeit gegeneinander bewegt. Um ein definiertes SchlieRen zu erreichen, wird
zum Beispiel erst ein Fligel die letzten 10 % der Offnung mit reduzierter Geschwindigkeit
bis zur Gewadssermitte verfahren. Der zweite verharrt bei 90 % (Bild 4.17) bis der erste
Flligel seine Endlage erreicht hat und fahrt dann entweder Uber 10 % reduziert bis in die
Endlage oder Uber nur 5 % reduziert; die restlichen 5 % schlief3t der Wasserdruck gegen
die vertikale Dichtung (Bild 4.18). Derartige Einstellungen erfolgen individuell. Es sind also
viele Lésungen maoglich.

Ist kein Element der Antriebskette selbsthemmend — etwa bei Stellantrieben der Drehzahlen
125 1/min und 180 1/min, Hubzylindern mit Kugelgewinde oder entsprechenden Getrieben
und Triebstocken — kann ein Schleusentor durchaus durch Wind auf oder zu getrieben wer-
den. In solchen Féllen werden deshalb flir Stemmtore Bremsmotoren vorgesehen.

Bild 4.17: UngleichmafSiges
SchlieRen der Stemmtore
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Bild 4.18: Notendichtung am Stemmtor

Auch, um den zweiten Torfligel (s. Bild 4.18) dicht an der harten Notendichtung halten zu
kénnen, entschlielSst man sich fur den Einsatz von Bremsmotoren.

4.3.3.6 Anmerkungen zur Wasserstandsregelung

Die Haufigkeit der notwendigen Schutzverstellungen ist naturgemafs sehr unterschiedlich.
Hier genlgt es, den Pegel zweimal im Jahr zu andern, dort reichen tausendmal nicht. Da
zunehmend ganze Gewasserabschnitte zentral gefahren und Antriebslinien im Verbund
geregelt werden, wird oft in sehr kurzen Schritten bewegt. Das kann zu einer erhohten
Betriebstemperatur flhren, die sich zur direkten Sonneneinstrahlung addiert. Dagegen
werden schon mal ,,Sonnenschirme” eingesetzt (Bild 4.19).

Ist fir das Betriebsregime haufiges Nachsteuern akzeptabel, empfiehlt sich, die Stellantriebe
in der Betriebsart 52 durch Regelantriebe in der Betriebsart S4 zu ersetzen. Sie konnen — je
nach Baugréf3e —in der Stunde bis zu 1200-mal anlaufen. Am Ende heifst es trotzdem, die
Antriebstechnik fahre sich kaputt!

Ziel ist, mit wenigen Schritten — zum Vorteil fiir die Lebensdauer der Antriebs-
technik — den gewiinschten Wasserstand zu erreichen. Dafiir entscheidend ist
die Giite des verwendeten Regelalgorithmus.

Es ist Aufgabe des Regelungsingenieurs, die Regelung so einzurichten, dass die Sprungant-
wort nicht aus einem schier endlosen Auf- und Abschwingen um den Sollwert besteht
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Bild 4.19: Schutzschirme gegen Sonneneinwirkung auf Stellantrieben

(Bild 4.20) , sondern sich unverzlglich asymptotisch der Horizontalen nahert und in dieser
aufgeht.

Grundsatzlich wird auf zwei Arten vorgegangen:

1. Um ein bestimmtes Niveau zu erreichen, wird das Oberschutz eines Doppelschutzes
schrittweise um zum Beispiel je drei Zentimeter gesenkt: 1. Schritt, 2. Schritt, eventuell
3. Schritt ... bis sich die erwarteten Resultate eingestellt haben. Unter Umstanden
muss auch wieder gehoben werden. Die Schritte werden verkirzt.

2. Der Zufluss wird anhand der Geschwindigkeit der Pegelanderung (Gradient) errechnet,
wobei der zukiinftig sich einstellende Abfluss in die Rechnung eingehen muss. Daraus
wird der Stellbefehl errechnet.

Die zweite Art klingt gut, ist aber kostenintensiv und wird meistens erst umgesetzt, wenn

die erste nicht ausreicht. Fir die Qualitat beider Arten ist entscheidend:

hochwertige Pegelmessung,

hochwertige Stellungsgeber,

— optimale Anpassung Hub — Geber.

der Einsatz von Stellantrieben mit stufenlos veranderbarer Drehzahl ist zweitrangig.

Da jedes Gewdisser anders reagiert, ist das Regelverhalten jeder in Betrieb
genommenen Anlage iiber Icingere Zeit zu beobachten und sind die Parameter
anzupassen.
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Wasserhohe Wasserhohe

U

Pl .

a)

Bild 4.20: a) Sprungantwort mit langem Einschwingen, b) Sprungantwort mit optima-
lem Einschwingen

4.3.3.7 Reduzierung der Variantenvielfalt
Zur Begrenzung von Kosten, die durch

m Arbeitsaufwand,

m Schulungen,

m Lagerhaltung von Ersatzteilen und Zubehor,

B Bereithalten von Reserveantrieben und -getrieben

entstehen, gibt es Bemuhungen, den Aufbau von Wehren und Schleusen zu vereinheitlichen.
Erfolgreich umgesetzt wurde folgende Lésung:

®m Hubzylinder (Bild 4.21) einer Baugrof3e konnen mit umriistbarer Ausstattung schon
mit einer Antriebsgrofe fir ein breiteres Drehmomentspektrum genutzt werden.

®m Auch kénnen Antriebe einer Baugréf3e mit umriistbarem Zubehor leicht auf kleinere
oder grof3ere Drehmomentbereiche umgebaut werden.

Am Ende bleiben also nur eine Hubzylinder- und eine Antriebsbaugrofe plus diverser Ein-
bauteile. Wiederum darf die Standardisierung nicht zum bestimmenden Hobby werden.
Der Kostenvergleich ist unbedingt zu fihren. Aber schon wenn die Antriebs- bzw. Hubzy-
linderpalette nicht auf eine Basisgrofse, sondern auf zwei Grundtypen von drei oder vier
bendtigten gebracht werden kann, ist das vorteilhaft.

Geschatzt wird in dem Zusammenhang auch die Maéglichkeit bei einem vorhandenen
Reserveantrieb bzw. -hubzylinder, im Einsatz befindliche Antriebe oder Zylinder nach und
nach zur Uberholung einschicken zu kénnen. Weitere Vereinheitlichungen einzusetzenden
Materials und zu nutzender Ersatzteile sind moglich und werden bereits genutzt.

Um sicher zu gehen, dass auch fur das Folgeobjekt die gewahlte und bewahrte Ausstattung
geliefert wird, sollten bei Bestellungen die Kommissionsnummern der bereits eingesetzten
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Bild 4.21 Stellantrieb mit Hub-
zylinder in BasisgrofRen an einem
Stemmtor

Produkte genannt werden. Mit den Herstellern sind aber auch Spezifikationen festschreibbar,
die alles Gewlnschte enthalten, vom Bronzeschneckenrad bis zum seewasserblauen Lack.
Wartungsarbeiten kénnen so zum Standard gemacht und fir die Dokumentation Einstell-
Datenblatter llickenlos empfangen werden.

4.3.3.8 Elektrische Sonderlésungen

m Softstarter im Vergleich zu Frequenzumrichtern
Softstarter werden vor allem zur Anlaufstrombegrenzung eingesetzt. Auf die Méglichkeiten
des Sanftanlaufs und -stopps soll hier nicht eingegangen werden.

Softstarter arbeiten mit konstanter Frequenz und Drehzahl. Die Spannung wird durch Ein-
stellung an einem Potenziometer zeitlich reduziert. Das senkt den Anlaufstrom, allerdings
mit einem unerwlnschten Nebeneffekt: Mit der sinkenden Spannung sinkt das Drehmoment
quadratisch, zum Beispiel (0,8U)? 2 64T.

Frequenzumrichter arbeiten mit variabler Frequenz und Drehzahl. Sie regeln Motor-
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spannung und Frequenz in einem konstanten Verhaltnis. U/f = const. entspricht ¥
(¥ = magnetischer Fluss, Anzahl der Feldlinien, die durch eine Flache A treten.)

Frequenzumrichter bieten neben der Anlaufstrombegrenzung und variabler Drehzahl eine
Reihe willkommener Eigenschaften wie die Gleichlaufregelung.

Durch Softstarter wird bei minimiertem Anlaufstrom auch das Antriebsdreh-
moment reduziert. Sie sind preisgiinstig, konnen aber nur bei ausreichender
Antriebsdrehmomentreserve verwendet werden. Sie sind weitgehend durch
Frequenzumrichter verdrdngt worden.

m Kriterien fir den Einsatz von Frequenzumrichter
Die Drehzahl eines Asynchronmotors errechnet sich aus

n=f-60/p

mit

n = Drehzahl des Drehfelds
f = Frequenz

p = Polpaarzahl

U = Spannung

Mit der Frequenz andert sich die Drehzahl.

Der Umrichter regelt im U/f-Betrieb Motorspannung und Frequenz in einem konstanten
Verhaltnis. Das hat in einem weite Bereich ein konstantes Drehmoment zur Folge, ohne den
Motor zu Uberlasten. Erst bei ca. 15 Hz geht das Drehmoment auf annahernd 65 % des
Kippmoments zurtick, was dann auch zu einer hoheren Warmeentwicklung fihrt. Dem kann
mit dem Einsatz eines mehrgangigen Schneckengetriebes im Antrieb — die Abtriebsdrehzahl
betragt dann 125 1/min oder 180 1/min — in Verbindung mit einem die Selbsthemmung
erhaltenden Bremsmotor begegnet werden.

Bei einem ziehenden Schiitz besteht im FU-Betrieb allerdings die Gefahr, dass
der Bremsmotor stark beschleunigt. Er wird zum Generator. Fiir den Fall
besitzen Frequenzumrichter einen sogenannten Brems-Chopper, der die iiber-
schiissige Energie auf einen Bremswiderstand leitet. Hier wird sie in Wédrme
umgewandelt.

Werden Asynchronmotoren dagegen direkt vom Netz gespeist, besitzen sie
eine von Polpaarzahl und Netzfrequenz abhdingige feste Drehzahl.

Bei niederen Frequenzen kommt es gelegentlich im Motorbereich zu einer Gerdusch-
entwicklung. Ursache ist die geanderte Relativbewegung zwischen Laufer und Dreh-
feld, was schliefSlich zum ,Klappern” — Trennung und Mitnahme der Motorkupplung —
fuhrt.

Eine matic muss bei Frequenzumrichterbetrieb wegen der erforderlichen Konstanz extern
mit einer Versorgungsspannung von 24 V GS fur die Wendeschutze gespeist werden.

Hersteller von Frequenzumrichtern fuhren in ihren Tabellen einen ,,maximalen Ausgangsstrom
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flr 60 s”. Dieser Strom muss wegen des geringen Leistungsfaktors cos ¢ der eingesetzten
Topfmotoren Uber 1,51 des ausgewahlten Antriebs liegen.

Nach DIN 19704-1/8.3 ,ist im Fall von Elektromotoren, die durch Frequenzumrichter geregelt
sind, das Antriebsmoment um mindestens 5 % grof3er als das erforderliche Antriebsdreh-
moment zu wahlen”. Hintergrund ist der sich bei FU-Betrieb verschlechternde Antriebs-
wirkungsgrad.

m Gleichlauf von Verbindungsgliedern

Nach DIN 19704-2/9.2.4 ist der Gleichlauf von Verbindungsgliedern und somit die Gefahr
vor Schiefstellung zu Uberwachen. Fir kleinere und mittlere Wehre wird haufig ein Antrieb
eingesetzt, der zwei Getriebe und damit zwei Verbindungsglieder bewegt. Er wird zum
Beispiel an einem Getriebe befestigt, die verbindende Welle als starr angesehen, die geringe
Torsion zum zweiten Getriebe vernachlassigt. Im Zweifelsfall wird der Wellendurchmesser
grofer als angedacht gewahlt, oder es werden an Stelle von Spindeln weniger empfindliche
Triebstdcke eingesetzt. Bei grofleren Wehrbreiten erhalt der Antrieb seinen Platz mittig
zwischen zwei Getrieben.

Doch auch das hat Grenzen. Die bereits genannten Unwagbarkeiten (2.1.5.1) treten in
Erscheinung. Im Laufe der Zeit oder auch durch unterschiedliche Temperaturbeeinflus-
sung wird eine Seite starker gebremst als die andere. Ab 25 m oder 30 m Breite kann
der Asynchronlauf zu grofs werden, die Schiefstellung zum Beispiel einer Klappe ist dann
schon mit bloSem Auge erkennbar. Um dem zu begegnen, kann die elek-trische Welle
genutzt werden. Dabei wird die mechanische Welle mit zwei Schleifringlaufern elektrisch
nachgebildet. Die Statorwindungen der Motoren werden mit der Netzspannung gespeist.
Wird der Rotor des Gebermotors verdreht, so folgt der mit ihm elektrisch verbundene
Empfangerrotor starr wie mechanisch gekoppelt. Der Aufbau ist aufwandig und wird nur
in Ausnahmefallen neu gebaut.

In der Praxis wird bevorzugt die elektronische Welle eingesetzt. Zwei Antriebe werden
mit gleichen Befehlen Uber Frequenzumrichter angesteuert, wobei die elektrische Toleranz
beider Geber moglichst gering sein sollte. Entscheidend fir die Genauigkeit ist aber die
Lose in der Mechanik, die durch Drehrichtungswechsel ansteigt. Programmgemafs kann
ein Antrieb als geregelter Master laufen. Ist er in der Verschlussstellung vorausgeeilt,
soll der Slave das erkennen und mit erhohter Geschwindigkeit zum Master aufschlief3en.
Andere Bausteine sehen beim Auseinanderlaufen ein Warten des schnelleren Antriebs auf
den langsameren vor. Verwendung finden dafur alle bekannten Verbindungsglieder bis zum
Elektrohubzylinder (Bild 4.22).

® Einsatz von Solartechnik

Viele Stahlwasserbauanlagen liegen weitab von einer Elektroenergieversorgung. Die Ver-
legung langer Kabel ist aufwandig und fir einen normgerechten Spannungsabfall recht
kostspielig. Auch beschranken Energieversorger in manchen Regionen die Anschlussleis-
tung. Verschiedentlich mag ja eine Handbetatigung genligen oder auch die Benutzung
eines Aggregats, aber lieber sieht man eben eine sichere Elektroversorgung. Warum nicht
mit Solartechnik? Grundsatzlich sind alle elektrischen Stellantriebe dafur geeignet. Egal
welcher Stromart, ob Gleich-, Wechsel- oder Drehstrom und welcher Spannungsebene.
Flr eine Spannung bis zu 48 V spricht, dass keine gesonderten Schutzmal3nahmen vorge-
sehen werden mussen. Durch erforderliche Getriebe bedingte langere Laufzeiten sind aus
Anwendersicht vielleicht zweitrangig. Infrage kommende Motoren und Getriebe kénnen
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Bild 4.22: Gleichlauf zweier Stellantriebe auf Hubzylindern mit elektronischer Welle

geliefert werden. Entscheidend sind die Anspriiche des Auftraggebers. Ein Planungsingenieur
kann den optimalen Antrieb wahlen und Groe und Menge bendtigten Zubehdrs ermitteln,
das aufgebaut Uber gentgend Speicherkapazitat selbst bei mehreren Regentagen verflgt.

Fur die Solarstromerzeugung werden folgende Bauteilgruppen bendtigt:

Solarpanel (Bild 4.23)
Solarregler (Bild 4.24)
Ladegerat

Batterie

Zerhacker

Der Planer kann mit dem Auftraggeber zusammen festlegen, dass

die Antriebe Uber Profi-Bus gefahren werden,

die Anlage Uber ein Modem mit der Zentrale verbunden wird,

die Zentrale Fahrbefehle erteilt, erforderlichenfalls die Vor-Ort-Bedienung freischaltet,
Ereignisse wie Storungen, Einbruchsmeldungen und Fotos von Tatern registriert und
verarbeitet,

die Antriebe Uber Lichtwellenleiter miteinander verbunden werden, um weitgehend
gegen Blitzeinschlage gewappnet zu sein.

Geddmpft wird alle Euphorie dadurch, dass grofSer Bedarf in den Wintermo-
naten besteht. Da gibt es Hochwasser, aber auch Kdilte und grauen Himmel.
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Bild 4.23: Solarmodul mit Uberwachungskamera und Klettersperre

Bild 4.24: Anlage mit Solarregler und Modem
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Eine Solaranlage, die im Sommer eine Leistung von 200 W liefert, stellt dann
vielleicht nur noch 20 W zur Verfiigung.

4.4 Elektrohydraulische Betatigung

Durch das Einleiten von unter Druck stehender Flissigkeit in Hydrozylinder wird die
Kolbenstange in lineare Bewegung versetzt. Schitze oder Schleusentore werden somit
bewegt. Selbsthemmung wird mit Hilfe von Magnetventilen erreicht. Verschlisse, die
elektrisch betatigt werden, kénnen durchaus auch hydraulisch arbeiten. Angefan-
gen beim einfachen Schutz (Bilder 4.25 und 4.26), Uber einen Schwemmgutrechen
vor dem Einlauf eines Wasserkraftwerks (Bild 4.27) bis zu einer Stemmtorschleuse
(Bild 4.28). In dem Beispiel wird das unter Druck stehende Hydraulikmedium in
Hydromotoren geleitet, um dort eine Drehbewegung zu erzeugen, die einmal das Ritzel
fur den Triebstock, zum anderen das als Umlaufschitz eingesetzte Rollkeilschitz und sogar
das Ruhrwerk zur Eisfreihaltung bewegt. Hydromotoren und -aggregat befinden sich in dem
links abgebildeten Antriebsschrank.

Die bendtigte Kraft wird in einem Hydraulikaggregat erzeugt (Bild 4.29). Als Hydraulik-
medium kommt biologisch abbaubares Ol zum Einsatz.

Da das Steuern der Verschlussorgane aber auch elektrisch zu handhaben ist und damit

Bild 4.25: Hydraulikzylinder mit Ortssteuerstelle Bild 4.26: Hydraulisch betriebenes Schiitz
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Bild 4.27: Schwemmgutrechen

womadglich mehr Erfahrungen vorhanden sind, ist von Verbanden zu héren, dass sie den Ein-
satz von Hydraulik nur nach eingehender Prufung und mit Sondergenehmigung gestatten. Als
Grund wird zuerst genannt: Leckagegefahr und deshalb notwendige aufwandige Wartung.

Auf Hydraulik beharrt wird zum Beispiel, wenn hohe Anforderungen an den Gleichlauf zweier
Antriebe eines sehr breiten Wehres gestellt werden (Bild 4.30), oder wenn berufsmafSige

Bild 4.28: Hydraulikanlage mit Triebstocken und Umlaufen
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Bild 4.29: Hydraulikaggregat

Schifffahrt haufiges Schleusen verlangt (Bilder 4.31 und 4.32). ,Elektroantriebe kénnen
bei hoher Schleusungsdichte schneller an ihre thermischen Grenzen gelangen”.

Bild 4.30: Hydraulikzylinder
an einem Drucksegmentwehr
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Bild 4.31: Hochfrequentierte hydraulisch arbeitende Schleuse

Zugunsten der Hydraulik wird beinahe immer entschieden, wenn auf grof3en Wasserstrafsen
grof3e Krafte aufzubringen sind (Bild 4.33).

Ein Tor kann dann schon mal um die 50 t wiegen (Bild 4.34). Seine Tragheit und — wegen
gebotener Eile — ein betrachtlicher Wasserstau sind zu Uberwinden.

Gegen den Einsatz von Drehsegmenten (Bild 4.35) sprechen generell ihre Grof3e, ihr
enormes Gewicht und die damit verbundenen Schwierigkeiten bei Transport und Montage,
sowie die aufwandigen vertikalen und horizontalen Abdichtungen. Fur die Hydraulik spielen
sie dennoch eine grof3e Rolle, obwohl dann auch auf die Notwendigkeit unterirdischer

Bild 4.32: Stemmtor mit
Hydraulikzylinder fur
die Torbewegung
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Bild 4.33: GrofSse Schleuse mit Hydraulikzylindern

Betriebsraume hingewiesen werden muss.
Das Verschlusssegment liegt im Normalbetrieb in der Drempelmulde und steht in der

Sperrstellung aufrecht. Die Lagerung (Bild 4.36) weist vom Hydraulikzylinder — links im Bild
arretiert — nach rechts eine hydraulische Blockiermdglichkeit fur zwei Positionen und ganz

Bild 4.34: Grofse Schleusentore bereit fur die Aufarbeitung



250

4 Betatigungsarten flr Verschlussorgane

Bild 4.35: Zugsegmenttor als Oberhaupt einer Schleuse

rechts die Bohrung, um den Zylinder in Revisionsstellung umzusetzen auf. Das Verschluss-
segment liegt dann horizontal Uber dem Wasserspiegel.

Aufgrund dieser und weiterer Betrachtungen kdnnen zusammengefasst folgende klassische
Vor- und Nachteile von Elektrohydraulikantrieben gegenuber Elektromechanikantrieben
genannt werden. Nachzulesen ist das in Prospekten und einschlagiger Fachliteratur.

m Vorteile von Elektrohydraulikantrieben

stufenlose Geschwindigkeitsverstellung des Abtriebes in sehr weiten Grenzen
einfache Umkehr der Bewegungsrichtung

einfache Erzeugung sehr grofSer Krafte und Drehmomente mit sehr hohen Wir-
kungsgraden

sehr gute Gleichlaufeigenschaften

hohe Lebensdauer, da das Fluid selbstschmierend ist und auch als Kihimedium
dienen kann

hohe Stellgenauigkeit

Anfahren aus dem Stillstand bei Volllast

Unterwassereinsatz an Tiefschltzen kann sehr lange Verbindungsglieder sparen.
Biologisch abbaubares Ol ist Voraussetzung.

m Nachteile von Elektrohydraulikantrieben

Gefahr von Leckagen und Umweltverschmutzung

aufwandige Wartung

keine mechanische Selbsthemmung; sie wird durch Stellventile erreicht
geschutzter Raum flr Hydraulikaggregat notwendig
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Bild 4.36: Lagerung eines Drehsegmenttors mit Hydraulikzylinder in einem Betriebs-
raum unter der Schleuse

— hoher steuerungstechnischer Aufwand

Bei den genannten Vorteilen ist aber zu beachten, dass elektromechanische Antriebe langst
nachgezogen haben. Sie kénnen mit Elektronik, Frequenzumrichtern und thermisch stabilen
zwangsgekuhlten Motoren arbeiten. Das ermdglicht:

— Anfahren aus dem Stillstand bei Volllast

— sehr genaue Messungen, hohe Stellgenauigkeit

— guten Gleichlauf

— stufenlose Geschwindigkeitsverstellung, zum Beispiel Sanftstart, Sanftstopp
— je nach Fabrikat gute Dauerlaufeigenschaften

mechanische Selbsthemmung

Elektromechanische Antriebe sind kompakt gebaut, beinahe wartungsfrei und lassen sich
in kurzer Zeit montieren. Mit Getrieben sind fast alle bendtigten Krafte und Drehmomen-
te zu erreichen. Frequenzumrichter ermadglichen, die Tragheit grofSer Drehsegmente zu
Uberwinden.

Gab es friiher eine ganze Reihe von Vorteilen elektrohydraulischer Antriebe,
so wird heute vorrangig die Féihigkeit, unvermittelt sehr grofie Krdifte iiber
lange Zeitrdume bereitzustellen, genannt. Die Entscheidung liber den Einsatz
von hydraulischen oder elektrischen Antrieben ist von Fall zu Fall treffen.

4.5 Ersatzbetatigung



252

4 Betatigungsarten flr Verschlussorgane

® Handbetrieb
Bei Ausfall der Hilfsenergien Elektrik oder Hydraulik sollte die Anlage immer noch Uber ein
Handrad oder eine Kurbel verfahrbar sein.

B Schrauberbetrieb

Wegen der oft grofSen Hibe im Stahlwasserbau und den aus verschiedenen Griinden hohen
Ubersetzungen sind an Handrad oder -kurbel sehr viele Umdrehungen erforderlich. Das ist
kraft- und zeitaufwandig. Deshalb wird provisorisch immer haufiger zu elektrischen Dreh-
werkzeugen gegriffen. Eine Mdglichkeit besteht in der Verwendung einer Bohrmaschine
mit Verdrehsicherung (Bild 4.37).

In Gebieten instabiler Netze, in denen es haufiger zu Spannungsausfallen kommt, ist man
der ,unendlichen” Handarbeit am Antrieb auch irgendwann mude. Es wird nach Alternati-
ven gesucht. Eine davon ist der Kraft- oder Elektroschrauber. Antriebshersteller bieten dafur
am Antrieb an Stelle des Handrads einen Vierkant als Schrauberaufnahme an (Bild 4.38).

Der Elektroschrauber wird auf den Eingang des Antriebs oder Getriebes gesteckt
(Bild 4.39). Die Getriebeeingangswelle kann rund sein, aber auch einen geraden oder
schragen Vierkant besitzen. Die Drehrichtung muss gewahlt werden. Das Zahlwerk ist auf
null zu setzen. Drehmoment und Drehzahl sind auf Minimum zu stellen und gefihlvoll
zu erhohen. Die Drehzahl darf maximal 300 1/min betragen und muss vor Erreichen der
Endlage — zur Vermeidung von Unfallen — reduziert werden.

B Umsetz- oder Sparbetrieb

Bild 4.37: Bohrmaschine mit Verdrehsicherung



4 Betatigungsarten fur Verschlussorgane 253

Bild 4.38 Antriebe mit rotem
Motor-Handbetrieb-Umschalthebel
und Vierkant fUr Elektroschrauber-
betrieb

Lange wurde versucht, mit wenig Antriebstechnik — also kostenglnstig — grofSe Anlagen zu
fahren. Man kann ja einen Antrieb von einem Schiitz auf das nachste baugleiche setzen,
ohne Einstellungsanderungen vornehmen zu mussen. Das wurde auch rationalisiert, indem

Bild 4.39: Elektroschrau-
berbetrieb an Kegelradge-
trieben
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man eine Transportschiene zu Hilfe nahm, um Hebetechnik und Muskelkraft zu sparen (Bild
4.40). Richtig durchgesetzt hat sich das aber nie, und jetzt wird gar nicht mehr so gebaut.

® Notspannungsversorgung

Die Notversorgung durch Batterien wird sehr begrenzt genutzt. Neben den 400-V-Hauptan-
trieben konnten 12-V- oder 24-V-Hilfsantriebe eigentlich nur fiir untergeordnete Funktionen
verwendet werden (Bilder 4.41 und 4.42).

m Eigenspannungsversorgung

In energetisch kaum erschlossenen Gegenden kann ein transportables Benzin- oder Diesel-
Aggregat die bendtigte Spannung von zum Beispiel 3 x 400V liefern (Bild 4.43). Bei der
Auswahl des Aggregats ist der unter (4.3.3.7 Frequenzumrichter) genannte , maximale
Ausgangsstrom fur 60 s” zu bertcksichtigen.

Bild 4.40: Ein ,Schienen”-Antrieb bedient 16 Schiitze

Die Spannung kann auf den Steckverbinder eines Antriebs oder auf den Schaltschrank zur
gleichzeitigen Versorgung mehrerer Antriebe gegeben werden (Bild 4.44). Die Schalt-
schrankeinbauten gewahrleisten die vorgeschriebene Absicherung.

m Sicherheits-Spannungsversorgung

Verschiedentlich werden aus Sicherheitsgrinden auch ganze Gewasser oder Gewasserab-
schnitte unabhangig vom Festnetz (ber einen separaten Spannungsversorger gefahren.
Dabei handelt es sich um eine Notstromversorgung mittels Netzersatzanlage.



4 Betatigungsarten fur Verschlussorgane 255

Bild 4.41: Notspannungsver-
sorgung 24V DC

Bild 4.42: Notspannungs-
versorgter Antrieb 24V DC
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Bild 4.43: Benzin-Aggregat

Bild 4.44: Schaltschrank
mit Spannungseinspeisung
Uber ein Aggregat
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5 UNFALLSCHUTZ

Im Sinne der EG-Maschinenrichtlinie 2006/42/EG sind Schleusen und Wehre Maschinen.
Deshalb muss der Betreiber flr jede seiner Anlagen eine Risikoeinschatzung erstellen, in der
Gefahrenstellen und Mafinahmen zur Gefahrenabwehr dokumentiert sind. So sind drehende
und sich verschiebende Teile einer Maschine oder Anlage gegen ungewollten und auch
gewollten Eingriff zu sichern (Bild 5.01).

Bild 5.01: Ein Pionier der Schutz-Antriebstechnik

Das ist besonders wichtig, wenn das Objekt leicht zuganglich — zum Beispiel Uber eine
offentliche Stral3e direkt erreichbar — ist (Bild 5.02). Sich vertikal bewegende Triebstocke
sind gegen Zugriff durch Hulsen verdeckt, und gleichzeitig wird das Einfuhren von Stécken
oder Ahnlichem in den Ritzelbereich erschwert.

Im folgenden Beispiel konnten mit einer Abdeckung zwei Triebstocke eines Doppelschit-
zenwehres eingehaust werden (Bild 5.03).
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Bild 5:02: Wehr mit Triebstock-Schutzhilsen

Bild 5.03: Eine Haube schitzt jeweils zwei Triebstocke
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Bild 5.04: Antriebstechnik
eines Doppelschiitzes mit
offenliegenden Wellen

Drehende Wellen sind besonders gefahrlich. Zumal die Anlage von allen Seiten frei begehbar
ist (Bild 5.04).

Bild 5.05: Wehr mit abgedeckten Verbindungswellen



260 5 Unfallschutz

Bild 5.06: Seilzlige in Teleskopkanalen verlegt

Die Wellen sind mit Rohren oder Abdeckblechen zuverlassig zu schitzen (Bild 5.05). Spin-
delschutz nach oben und unten wurde im Abschnitt 2.1.10 ,Spindeleinsatz” ausfuhrlich
behandelt.

Seile werden gespannt, also aufgerollt und wieder entlastet. Sie missen gekapselt verlegt
werden (Bild 5.06).
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6 SCHUTZ GEGEN UNERLAUBTE NUTZUNG

Wasserbauten befinden sich an Flissen, Kanalen und anderen Gewassern. Manchmal in
Orten, direkt an offentlich zuganglichen Bricken, manchmal in Wald und Flur, ,wo sich
Fuchs und Hase gute Nacht sagen”. Verschiedenes lasst sich einzaunen, aber langst nicht
alles. Es werden unlibersehbare Warntafeln aufgestellt, auch Videokameras platziert. Das
schreckt ab, aber nur die interessierten, friedlichen Burger.

Das ist in der Branche bekannt, und es wurde reagiert. Gern wird durch Unbefugte zum
Beispiel das Handrad gedreht. Nach einigem Probieren zeigt sich, wie einzukuppeln ist.
Schon I3sst sich ein Schitz verfahren. Wasserspiele sind zu héren und zu sehen. Mit einem
speziellen Schloss lasst sich der Hebel sperren. Das Handrad kann nur noch leer durchge-
dreht werden (Bild 6.01).

Bild 6.01: AbschlieSbares Handrad

In einigen Fallen sind die , Tester” hartnackiger. Da empfiehlt sich, den gesamten Antriebs-
komplex einzuhausen (Bild 6.02) \Was gegen die Sprayer — Anlage im Hintergrund — naturlich
auch nicht hilft.

Flr die Ortssteuerstelle der AM/AC-Steuerungen werden abschliefSbare Schutzdeckel ange-
boten. Das Handrad des Antriebs wird vorsorglich mitgenommen (Bild 6.03).
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Bild 6.02: Vollgekapselter Antriebs-Kegelradgetriebe-Aufbau

Bild 6.03: AbschlieSbarer Schutzdeckel an der Aumatic-Ortssteuerstelle
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Bild 6.04: Aumatic-
Ortssteuerstelle ohne
Wabhlschalter

Auch kann auf den Wahlschalter fir Ort- und Fernsteuerung verzichtet werden
(Bild 6.04), so dass sich ein befugter Monteur telefonisch in der zentralen Warte melden
muss, um zum Beispiel Uiber den Profibus die Ortssteuerung Auf-Halt-Zu freischalten zu lassen.
Die Aumatic-Parameter kdnnen ohnehin erst nach Eingabe eines Passworts geandert werden.

Bild 6.05: AUMA-matic auf Wand-
haltern in einem abschlieSbaren
Schaltschrank
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Wenn das nicht reicht, kann natirlich alles weggeschlossen werden. In einem verschliel3-
baren Stahlschrank oder in einem nahestehenden Gebdude, von dem aus die Wirkung
einer Schalthandlung noch kontrollierbar sein sollte, kdnnen die Steuerungen auf spezielle
Wandhalter montiert werden (Bild 6.05).

Besser ist es den Durchblick zu behalten, denn farbige LEDs an den Steuerungen signalisieren
Auf oder Zu in der Endlage und im Lauf bzw. eine Stérung (Bild 6.06). Und die Aumatic
lasst am Display noch viel mehr erkennen.

Bild 6.06: AUMA-matic-Orts-
steuerstellen hinter abschlief3ba-
ren Glasttren

Eine weitere Mglichkeit die Anlage vor unberechtigter Nutzung zu schitzen besteht darin,
jedem Webhrfeld einen verschlieSbaren Bedieneingang zuzuordnen (Bild 6.07). Eine Steck-
dose findet in dem Kasten auch noch Platz.

Bild 6.07: Bedieneingange
fur zwei Wehrfelder
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Bild 6.08: Umsteckbare Ortssteuerstelle

Eine transportable Ortssteuerstelle kann wahlweise dem zu bedienenden Wehr zugeordnet
werden (Bild 6.08).

Bild 6.09: Schmierstoffgeber-
Sicherung
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Bild 6.10: Kiinstlerisch gestalteter Gewassergrund am Bauwerk

Das hier gezeigte betrifft die elektrische Seite. Sorgen mit Vandalismus gibt es aber auch
auf der mechanischen. Die Erfahrung zeigt: Kann nichts verstellt oder gedreht werden, wird
zerstort und entwendet. Speziell in der Zeit hoher Altmetallpreise. Und wenn es nur mal eine
Fettblchse ist, die ,abhandenkommt”. Ist sich der Tater der moglichen Folgen bewusst?
Stahlwasserbauer bzw. Betreiber reagieren zum Beispiel wie in Bild 6.09.

All diese zusatzlichen SicherheitsmaSnahmen sind aufwandig und haben ihren Preis. Dabei
ist ihre Wirksamkeit ungewiss. Welche Chance hat da wohl die Kunst? Machen wir die
Bauwerke einfach schon! (Bild 6.10).
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7 DENKMALSCHUTZ

Im Denkmalschutzgesetz heif3t es sinngemafs: , Kulturdenkmale sind zu schiitzen und zu
pflegen. Gefahrdungen sind abzuwenden.” Im Stahlwasserbau bezieht sich das naturlich in
erster Linie auf Wehre und Schleusen. Unser schdnes Schltzenwehr halt immerhin schon
die Hebeltechnik bereit (Bild 7.01). Eine gelochte Schiene ermdéglicht die Wiederholung
von Einstellungen. Selbst wenn das Bauwerk nicht mehr das Original ist, so lohnt es doch,
durch Reparaturen weitgehend den Originalzustand zu erhalten.

Bild 7.01: Frihes
Schitzenwehr mit
Hebelbetatigung

An einer Stemmtorschleuse hat man die Mauern sauber aus Sandstein hochgezogen. Die
Tore wurden damals natUrlich aus Holz gefertigt. Und Uber allem wacht die Burg! Da ver-
steht es sich wohl, auch Rekonstruktionen mit gleichen Materialien und in gleicher Art und
Weise auszufihren (Bild 7.02).

Naturlich braucht ein Wehr kein Dach (Bild 7.03). Vielleicht wurde so gebaut, um die Bricke
zu schutzen und das Flhren der Triebstocke zu erméglichen. Jetzt wird jedenfalls penibel
darauf geachtet, dass sich an dem urspriinglichen Aussehen nichts andert.
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Bild 7.02 Holz-Stemmtor in Sandstein-Kammer, Originalzustand wiederhergestellt

Bild 7.03: Uberdachtes Schiitzenwehr

Oft bemuht man sich, den Originalzustand wenigstens anzudeuten, um die ehemalige
Funktionsweise nachvollziehbar zu machen (Bild 7.04). Solche Lattentrommeln wurden
einstmals zum manuellen Aufwickeln von Ketten der Schiitzenwehre genutzt. Das gleiche
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Bild 7.04: Schitzenwehr mit friherem Ketten- und jetzigem Zahnstangenaufzug

Aussehen haben auch Jalousiewehre. Heute werden die Schitze mit Ritzeln und den seitlich
angeordneten Zahnstangen bewegt.

Wenn schon Handbetrieb anklingt, dann gehoren hier auch keine Antriebe mit Hilfsenergie
her. Sie wurden in die hohlen Pfeiler verbannt (Bild 7.05). Die bedauernswerten Monteure!

Bild 7.05: Versteck des Stell-
antriebs im hohlen Pfeiler
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Bild 7.06: Kompromiss Automa-
tisierung — Denkmalschutz

Alte Anlagen sollen weitgehend originalgetreu erhalten oder wieder hergestellt werden. Ein
bisschen darf aber auch automatisiert werden, da die Technik in einem Museum interessier-
tem Publikum vorgefihrt werden soll (Bild 7.06). Der mihsam zu drehende Handantrieb
wurde durch einen schnell laufenden Elektroantrieb ersetzt. Um die Gefahr wissend, wurde
die Anlage aufwandig gegen unbefugten Zugriff gesichert.

An anderer Stelle weckt eine solche Altanlage das Interesse Auszubildender (Bild 7.07).

Bild 7.07: Triebstockanlage in einem Schulungsraum
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Bild 7.08: Handantrieb fur ein Doppelschiitz mit Ritzeln und Zahnstangen

Ein nur mechanisch angetriebenes Doppelschiitz ist heute kaum noch im Einsatz
(Bild 7.08).

Interesse an technischen Denkmalen begegnet man vielerorts. Nicht jede Dampflok, nicht
jeder Raddampfer und nicht jeder Forderturm kann gerettet werden. Aber einige Repra-
sentanten schon. So denken naturlich auch Stahlwasserbauer. Ein wichtiges Element einer
Anlage, das lange zuverlassig Dienst tat, wird aufgearbeitet und wirkungsvoll platziert.

Wo sonst konnte man so gut die Versteifungen eines Walzenwehres erkennen

Bild 7.09: Walzenwehr mit
Stauschild oben und Stau-
schild mit Dichtleiste unten,
Ausschnitt
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(Bild 7.09)?

Bild 7.10: Glockenschuitz

Glocken- und Zylinderschitze werden noch vielfach verwendet. Sie sind leicht
zu bewegen, weil Gegengewichte — die hier gut zu erkennen sind — mithelfen
(Bild 7.10).
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8 ERRICHTUNG, BETRIEB UND WARTUNG

B Angebotsabgabe

Ein langjahrig im Stahlwasserbau Beschaftigter kennt die Normen, verflgt tber weitergehen-
de Literatur, weifs wo er Hilfe finden kann. Grundsétzliche Forderungen sind ihm bekannt.
Eine Voraussetzung ist zum Beispiel, dass er eine Herstellererklarung bzw. den , Grof3en
Eignungsnachweis nach DIN 18 800-7 (DIN 19704-2/5.1) mit der Erweiterung fir die
Herstellung geschweifster Stahlbauten mit nicht vorwiegend ruhender Beanspruchung”
vorlegen kann. Weiterhin muss er Nachweise nach der Maschinenrichtlinie fir das CE-
Zeichen erbringen. Damit hat er seine Bietereignung an zentraler Stelle nachgewiesen.
Er ist nach VOF praqualifiziert.

Der Bewerber wird die Aufgabe einer Ausschreibung verbal, rechnerisch und zeichnerisch
durchdringen. Oft genug fehlen der Aufgabenstellung klare Festlegungen. Er skizziert also,
rechnet und jongliert mit Preisen. Er weif, dass er als Auftragnehmer auch eine Uberpri-
fungspflicht hat. Erforderlichenfalls meldet er Bedenken an. Er braucht auch durchaus
nicht mit allen Ausschreibungselementen einverstanden zu sein. Er kann zusatzlich zum
Hauptangebot ein Nebenangebot abgeben, wenn der Auftraggeber das zugelassen
hat. Er muss seine Realisierungsvorschlage aber in einem Pflichtenheft erklaren. Der
Auftraggeber wird mit Hilfe des Planers aus den Angeboten die fur ihn glinstigste Variante
wahlen und irgendwann dem entsprechenden Bewerber den Auftrag fur die stahlwasser-
baulichen Leistungen erteilen. In der Werksplanung, basierend auf einer vorhandenen
Ausfiihrungsplanung und unter Zuhilfenahme 6rtlicher Aufmal3e, erfolgen dann konkrete
konstruktive Festlegungen.

B Technische Bearbeitung

Der flir den Stahlwasserbau ausgewahlte Bewerber hat schon vier Wochen nach Auftrags-
erteilung die , Unterlagen der technischen Bearbeitung” dem Auftraggeber einzureichen.
Dazu gehoren:

— Bautechnische Erlduterung

— System- und statische Berechnungen
— Festigkeitsnachweise

— SchweifSprif- und -folgeplane

— Werkstattzeichnungen, Stlcklisten
— Korrosionsschutzkonzept

Der Elektroteil wird innerhalb des Betriebes getrennt bearbeitet.

m Herstellung der Komponenten
Je nach Bedarf und Moglichkeiten werden in der Werkstatt gebaut:

fUr ein Wehr:

— Rahmen, Verschlusskorper, Revisionsverschliisse
— Maschinenbricke (Bild 8.01)

— Verbindungsglieder wie Spindeln oder Triebstocke
— Spindelmuttern oder Ritzel
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Bild 8.01: Werkstattarbeit: Maschinenbriicke

fur eine Schleuse:

— Tore

— Schutze wie Rollkeil- oder Gleitschiitze
— Revisionsverschlisse

Zu beschaffen sind:
— Antriebe, Getriebe oder Hubzylinder
— Gleit- und Dichtmaterial

Der weitere Ablauf von der Werkstatt bis zur Leistungsabnahme durch den Auftraggeber
ist folgender:

1. Werksprifungen

Noch in der Werkstatt werden die geforderten Prifungen ausgefiihrt. Zum Beispiel wer-
den Stahlbleche untersucht und Schweif3nahte gerdntgt. Filme, Rontgenaufnahmen und
Bewertungen sind als Teil der Bestandsunterlagen dem Auftraggeber zuzustellen. Abnah-
mepriifzeugnisse mussen der DIN EN 10 204 entsprechen.

2. Transport

Flr den Transport des Stahlwasserbauteils sind je nach Abmessungen Spezialfahrzeuge und
gesonderte Genehmigungen, wie Sperrzeiten o. a. einzuholen. Fir die Montage vor Ort
sind meist verkehrsrechtliche Anordnungen zu beantragen.
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Bild 8.02: Schleusenbaustelle. Die
Betonarbeiten werden vorbereitet

3. Montage
Die Erdbewegungen sind erledigt, jetzt geht's an die Betonarbeiten (Bild 8.02).

Nischen fir Schitze und Revisionsverschlisse sind bauseitig eingebracht worden. Jetzt wird
montiert (Bild 8.03). , Die Wehr- oder Schleusen-Verschlusskorper missen zwangungsfrei

Bild 8.03: Zwangungs- und leckagefreier Einbau der Verschlusskorper
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Bild 8.04: Vorbereitete Antriebe und Hubzylinder

Uber den gesamten Bewegungsweg bzw. Drehwinkel gefahren werden kénnen.” [5].

Antriebe und Verbindungsglieder werden bereitgelegt (Bild 8.04) und aufgebaut
(Bild 8.05).

Bild 8.05: Letzte Hand beim Antriebsaufbau
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Nach DIN 19704-2/9.2.1 ,mussen sie gut zuganglich sein. Konstruktionsteile, die einer
Einstellung und/oder laufenden Wartung bedurfen, zum Beispiel Schalter, Geber, Schmier-
stellen, mussen leicht erreichbar sein”.

4. Inbetriebsetzung

Nach Montage der Antriebs-Getriebe-Einheiten und ihrer Verkabelung kann der Verschluss-
korper mit dem Handrad des Antriebs bewegt werden. Er ist in eine Position aufSerhalb der
Endlagen zu bringen. In der Stellung kann der elektrische Stellantrieb angefahren werden.
Dabei ist zu kontrollieren, dass die gewahlte Laufrichtung — zum Beispiel: , Auf” — tatsach-
lich mit der eingeschlagenen Ubereinstimmt. Anderenfalls kann mit dem dazugehérigen
Stoptaster nicht wieder ausgeschaltet werden. Das Drehfeld ware in dem Fall umzupolen.
Maticantriebe korrigieren die Drehrichtung automatisch. Nach Betdtigung des Austasters
muss der Antrieb zum Stehen kommen (Bild 8.06).

Bild 8.06: Anschluss der aumatic-Steuerungen

Unbedingt ist bei der Umsetzung auf verbale Ubereinstimmung zu achten.
Die Begriffe Auf und Zu sind auf die Armaturenindustrie zugeschnitten.
Ist ein Ventil zu, so ist der Durchfluss gesperrt. Um aber mit einem Doppel-
schiitz zu sperren, es wie ein Ventil zuzumachen, muss das Unterschiitz abwdirts
und das Oberschiitz aufwdirts gefahren werden. Um Irrtiimer auszuschliefen,
sprechen Stahlwasserbauer bei Wehren auch von Heben und Senken. Den
Antriebsherstellern sind die sichersten Begriffe Rechtslauf- und Linkslauf.
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Eine erforderliche Richtungsumkehr kann bei Spindelantrieben durch die Wahl des Tra-
pezgewindes LH (Links, Hand) oder RH und bei Triebstockantrieben durch die Wahl der
Schneckengetriebe LR oder RR bzw. RL oder LL erreicht werden (2.1.17 , Triebstockeinsatz”).

Jetzt sind die Endlagen einzustellen. Ein Schiitz kann elektromechanisch gesenkt werden,
bis die Dichtung den Sohlbalken beinahe berlhrt. Der Rest lasst sich mit dem Handrad fein-
einstellen, bis die Flachdichtung leicht gestaucht ist. An der Stelle ist der Endlagenschalter
,Geschlossen” zu setzen. Der Uber den gesamten Hub aktive Drehmomentschalter ,Zu”
spricht entweder friher, bei Vorhandensein eines Hindernisses, oder spater — bei nicht
verdrahtetem Endlagenschalter — bei Erreichen des eingestellten Schliefdrehmoments an.

Danach kann der Antrieb aufgefahren und der Endlagenschalter ,Gedffnet” in Hohe des
Maximalhubs gesetzt werden. Auch der Drehmomentschalter ,Auf” ist (iber den gesamten
Hub schaltbereit.

Mechanische und elektrische Stellungsanzeige sind mit den Verschlusskdrperpositionen
JAuf” und ,Zu” in Ubereinstimmung zu bringen.

Schon bei den Einstellungen sind Drehzahl und Betriebsart zu beachten. Bei geringer Drehzahl
und S2-15 min kann vielleicht nur ein Teilhub bewaltigt werden. Fur den gesamten Hub
waren womaoglich die Betriebsart S2-30 min und auch eine hohere Drehzahl erforderlich.

Hiervon abweichende Besonderheiten, Schleusen betreffend, werden unter 4. Abschnitt
,Offnen und SchlieBen von Stemmtorschleusen” genannt.

5. Trockenprobe

Wahrend des Trockenlaufs sind die Gleit- und Dichtleisten mit umweltvertraglichen Gleit-
mitteln zu schiitzen. Zur Einstellung der Endlagenschalter wird mindestens einmal von ,,Zu”
nach ,Auf” gefahren. Dieser Hub kann zur Trockenprobe genutzt werden. Dabei ist auf
Laufgerausche und etwaige Stromiberhohungen zu achten. Es ist aus beliebigen Stellun-
gen in beliebige Richtungen anzufahren und zu halten. Zu kontrollieren ist das Ansprechen
elektrischer Schutzeinrichtungen.

Das Anliegen der Gleitschienen und die Vorspannung der Dichtleisten sind zu prifen. Lecks
kénnen mit einer Fuhllehre ertastet werden. Die Wirksamkeit mechanischer Verriegelungen
ist nachzuweisen. Das heil3t, bei Entfernung eines Getriebes mussen Osen oder Haken das
Sichern des Verschlusskorpers ermoglichen.

Fettkartuschen sind anzubringen und ihre Laufzeit einzustellen. Die Wirksamkeit der Schmie-
rung ist zu kontrollieren.

Immer 6fter wollen Auftraggeber auch die Knickfestigkeit der Verbindungsglieder
nachgewiesen haben. Das bedeutet SchlieBen bis in die Endlage und drehmomen-
tabhdngiges Abschalten. Beim geforderten Unterlegen eines Holzklotzes unter ein
Verbindungsglied zittert dem Stahlwasserbauplaner womaoglich die Hand. F
2 - F.- 1,25 hat die Spindel jetzt auszuhalten!

5425 %

Ist das geschafft, durfen nach Beseitigung grundsatzlicher Probleme und nach Erfassung
spater zu behebender kleinerer Mangel die Funktionsproben unter Wassereinwirkung
vorgenommen werden.
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6. Nassabnahme

Die Leckagefreiheit der Dichtungen ist bei einseitigem Wasserdruck nachzuweisen
(Bild 8.07). Eventuelle Nacherprobungen sind einzukalkulieren. Zu prifen ist das
Verhalten der Verschliisse. Bei Wehren besonders beim Offnen bei maximalen Was-
serdruck und beim SchlieRen bei maximaler Unterstrémung. Uber den gesamten Hub
ist auf Schwingungen zu achten, die durch geeignete Mafsnahmen (2.1.2.8) zu besei-
tigen oder einzuschranken sind. Kurz vor dem SchlieSen — bei hoher FlieBgeschwindig-
keit — kann zudem Kavitation [5] auftreten. Sichtbar wird sie durch starke Blaschenbil-
dung, was am Verschlusskorper zum KavitationsfraB, also zu Materialabtragung, fihrt.
Im spateren Betrieb sind Positionen, die zu derartiger Entwicklung flhren, zu vermeiden.

7. Probebetrieb
Uber einen vereinbarten Zeitraum ist die gesamte Anlage Uber Orts- und Fernbedienung zu
fahren. Die Einlaufzeiten von Neuteilen wie Schneckengetrieben (s. Herstellerunterlagen)
sind zu beachten.

Bild 8.07: Nassabnahme einer
Schleuse

8. Abnahme und Inbetriebnahme

Die Abnahme kann erst nach erfolgreichem Probebetrieb erfolgen. Der Auftraggeber prift
die Vollstandigkeit der Lieferungen und die spezifikations- bzw. ausschreibungsgerechte
Ausflihrung. Er empfangt Zeugnisse und Prifprotokolle fir Material, Mafe, Schweisungen,
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Korrosionsschutz und erfolgte Funktionsprifungen. Herstellerbestatigungen zum Beispiel
des Antriebs- und Getriebeproduzenten werden dem beiliegen.

Danach wird die Anlage offiziell in Betrieb genommen (Bild 8.08).

Je nach Vereinbarung ist der Stahlwasserbauer wieder gefragt bei Stérungen, Wartungen und
Gewabhrleistungen. Bei problemlosem Funktionieren und einem zufriedenen Auftraggeber
vielleicht auch wieder bei einer folgend zu bauenden Anlage.

Bild 8.08: Wasser marsch!

Ist die Anlage Ubergeben, interessieren folgende Punkte:

m Betriebsvorschrift

Der Betreiber der stahlwasserbaulichen Anlage wird eine Betriebsvorschrift erstellen. Sie
enthalt neben den vom Hersteller — der auch die Errichtererklarung nach EU-Richtlinie
abgibt — gelieferten Beschreibungen und Nutzungsunterlagen wie

— Anlagendokumentation
— Bedienungs- und Wartungsanleitungen
— Anweisungen zur Inspektion und Instandsetzung

auch anlagenspezifische Bestandteile wie:
— Verhaltensregeln im Gefahrenfall

— Stauziel- und Abflussregelungsvorschrift
— Betriebstagebuch.
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Beschreibungen und Nutzungsunterlagen werden mindestens im Bauhof verbleiben, der
zweite Teil, die Bedienvorschrift, in der Anlage bzw. beim Betreiber.

®m Instandhaltung

Die Instandhaltung beginnt bei einer besonnenen, verantwortungsbewussten Bedienung. Die
Anlage mit ihren Komponenten ist pfleglich zu behandeln. Bei Begehungen ist auf sauberen,
gerausch- und schwingungsfreien Lauf der Mechanik zu achten. Die Sichtkontrolle sollte
immer auch maoglichen Fettaustritt und eventuelle Korrosion beurteilen und protokollie-
ren. Werden Anlagen nur selten genutzt, sind zum Beispiel in vierteljahrlichen Abstanden
Funktionsproben, bei denen mindestens ein angemessener Teilhub gefahren werden sollte,
durchzufuhren. Besonders anfallig Stillstand gegentber sind auch Rutschkupplungen. Sie
sollten in festzulegenden Intervallen ausgeldst und wieder einjustiert werden, um den Wert
des eingestellten Abschaltmoments moglichst konstant zu halten. ,Weil derartige Uber-
prifungen mit Verschleifs verbunden sind, wird empfohlen, hierfiir das Einstellmoment zu
reduzieren” [5]. Mindestens im Zuge der Wartung sind nach Herstellerangaben und értlichen
Erfahrungen verschleifsanfallige Teile wie Verbindungsglieder Spindeln, Triebstocke, Seile,
Ketten und auch Spindelmuttern und Ritzel zu fetten.

Da etliche Aufgaben sehr vielfdltig und zugleich komplex sind, werden zuneh-
mend Wartungsvertrdge mit dem Hersteller abgeschlossen. Eine erweiterte
Gewdihrleistung — im Stahlwasserbau 4 bis 5 Jahre — wird in der Regel damit
verbunden.

Inspektionen sind in sicherheitsrelevanten Intervallen durchzufihren. Schleusen sollten
planmafig alle funf Jahre auler Betrieb genommen werden, Wehre etwa alle zehn Jahre.

Je nach Notwendigkeit missen die Anlagen trockengelegt werden. Eine Méglichkeit besteht
im Abschotten durch ein vorgeschaltetes Dammbalkenwehr. Fur Revisionsverschlisse wer-

Bild 8.09: Dammbalkenwehr unter
dem Hubtor einer Schleuse
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den heute anstelle holzerner Balken zumeist Stahl- oder Aluminiumelemente verwendet.
In einer Schleuse musste der enge Raum unter einem Hubtor genutzt werden (Bild 8.09).

Ist ausreichend Platz vorhanden, wird zumeist ein Nadelwehr eingesetzt (Bild 8.10). Die
Stahlrohre werden einzeln an Ort und Stelle ger(ckt.

In vielen Anlagen gibt es bereits die Flihrungen flr Revisionsverschlisse, mit denen eine
Anlage trocken gesetzt werden kann. Die Verschllsse selbst stehen meist einsatzbereit an
der Anlage (Bild 8.11). Erforderlich wird ihr Einsatz zumindest, wenn Verschlusskorper und
Gleit- und Dichtleisten zu prufen sind.

Im folgenden Fall ist ein Sektorwehr abgesenkt und mit Hilfe der langs angeordneten Gries-

Bild 8.10: Absperrung eines Schiitzenwehres durch ein aus Metallrohren bestehendes
Nadelwehr

stander mit Revisionsverschlusstafeln trockengelegt worden (Bild 8.12).

Die Inspektion der Antriebe erstreckt sich Gber den gesamten Antriebsstrang. Dabei ist der
Weg des Kraftflusses vom Antrieb Uber — eventuell vorhandene — Drehgetriebe, Kupplungen
und Kegelrad- bzw. Schneckengetriebe Uber Verbindungsmittel und -glieder bis hin zum
Verschlusskorper zu verfolgen. Besonders zu achten ist auf Laufgerdusche, Hitzeentwicklung
und Fettaustritt. Bei Arbeiten an diesen Komponenten wie auch an der stahlwasserbaulichen
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Bild 8.11: Revisionsverschliisse

Bild 8.12: Seitlich gesetzte Revisions-
verschlliisse schiitzen ein Sektorwehr
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Bild 8.13: Zwei Montagedsen —
untere Bildmitte und Gegenseite

— ermoglichen die mechanische Ver-
riegelung des Segmentverschlusses

Seite muss der Verschlusskorper Uber der moéglichen Hochstwassermarke kraftschllssig
verriegelt werden (DIN 19704-2/3.3.4) (Bild 8.13), wie auch ein Schitz, in dem Fall ein
Hubtor, aufSerhalb der Hochstwassermarke zu halten sein muss (Bild 8.14).

An den Verschlusskorpern selbst sind als Gegenstucke Verriegelungsbolzen Ublich (Bild 8.15).

Bild 8.14: Arretierbarer Haken
(untere Bildmitte) zum Halten
eines Schleusen-Hubtores
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Bild 8.15: Verriegelungsbolzen an einem Rollschiitz

® Antriebsaufwertung durch Revision

Werden die in Tabelle 2.04 in Kapitel 2.1.4.4 aufgeflihrten Zahlen der moglichen Abtriebs-
wellenumdrehungen in 35 Jahren voraussichtlich Uberschritten, so kénnen schon bei der
Planung mit dem Auftraggeber Revisionen vereinbart werden. Laut DIN 19704-1/9.5.3 kann
die Nutzungsdauer von VerschleiRteilen vom Auftraggeber bestimmt werden. Die Uberpri-
fung ist auf ein angemessenes Intervall von zum Beispiel funf Jahren festzulegen und auszu-
schreiben. Dann sollte spater die Finanzierbarkeit kein Problem mehr darstellen. Die Revision
beinhaltet meistens eine Durchsicht des Antriebs, die den Wechsel des Schmierstoffes und
aller Dichtungen und je nach Prufergebnis auch den Austausch des Schneckengetriebes
und der Lager im Antrieb zur Folge haben kann. Damit das Ganze nicht in Vergessenheit
gerat, muss die Besonderheit unbedingt in die Betriebsvorschrift aufgenommen werden.

® Wartung

Alle zehn Jahre sollte ein Antrieb aufSer Betrieb genommen werden [5]. Je nach Beanspru-
chung sind Bauteile oder nur das Fett zu wechseln. Erneuert werden mussen dabei Dicht-
und O-Ringe. Schraubverbindungen, besonders Kabelverschraubungen sind nachzuziehen.
Eventuell ist der Korrosionsschutz wieder herzustellen.

Hubzylinder sind nach zehn Jahren im Werk zu Gberholen.
Nicht vergessen durfen Betreiber natirlich die dufseren Bedingungen, die der Technik ein

problemfreies Arbeiten ermdglichen mussen. So ist der SchliefSbereich am Gewassergrund
immer geschiebefrei zu halten. Je nach Anfalligkeit ist vielleicht vierteljdhrliches Reinigen
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Bild 8.16: Beseitigung von Schilf und Unrat

angebracht.

Geschwemmesel, wozu Gras und Schwebeteile zahlen, mégen Spindelmuttern gar nicht.

Und wenn Triebstocke diesbezliglich auch als robust gelten, sollte das Wehreinzugsgebiet
sauber gehalten werden (Bild 8.16).
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9 ADAPTION VON ALTANLAGEN

Der vorangegangene Abschnitt befasste sich im Wesentlichen mit der Herstellung und auch
der Instandhaltung stahlwasserbaulicher Anlagen. Trotz aller Wartung und Instandsetzung
ist hin und wieder ein qualitativ gréRerer Schritt — ein Sprung — erforderlich. Die Anlagen
entsprechen, selbst wenn sie funktionieren, nicht bleibend den Anforderungen der Betreiber.
Sie mUssen neu gebaut — Ersatzneubau — oder wenigstens angepasst werden — Adaption.

Adaptation — oder abgeschliffen — Adaption heifst ja Anpassung an neue Bedingungen.
Denn véllig neue Anlagen sind eher selten, da die meisten Gewasser heute ihre Lage kaum
noch verandern. Es sei denn, der Mensch greift ein, baut Kanale oder legt Fllisse um.

Aus welchen Griinden wird adaptiert? Mittlerweile gibt es sie kaum noch, die Reprasentanten
aus der Startphase des Stahl-Wasserbaus (Bild 9.01).

Ritzel, Schnecken, Schneckenrader liegen offen, kénnen leicht geschmiert werden. Da
liegt aber auch die Gefahr. Unfalle sind nicht ausgeschlossen. Ol oder Fett tropfen ab und

Bild 9.01:

Alt: Offenes Schneckengetriebe
mit Ritzeln und Zahnstangen fir
Handbetrieb

verunreinigen das Gewasser. Zur Bedienung konnen lediglich ein Handrad oder eine Kurbel
aufgesteckt werden.

Heute sollen die drehenden geschmierten Teile unfallsicher und umweltfreundlich ver-
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Bild 9.02: Neu: Gekapselte Schneckengetriebe und Antriebe fur Motorbetrieb

schlossen sein. Das leisten Schneckengetriebe (Bild 9.02) ebenso wie Kegelrad- und
Stirnradgetriebe. Um die wassertechnische Arbeit mit dem Wehr zu verbessern, hat man
das Einfachschutz durch ein Doppelschlitz ersetzt. Statt der Paarung Zahnstange/ Ritzel
arbeiten jetzt Triebstdcke und Ritzel mit robuster Triebstockverzahnung.

Mit dem Handbetrieb ist das so eine Sache. Naturlich wird auch von Handbetrieb auf Hand-
betrieb adaptiert, vielleicht, um die Einrichtung stabiler zu machen oder die Ubersetzung
zu andern. Aber die Handhabung kann trotzdem kraft- und zeitaufwandig sein. Da wird in
den meisten Fallen eine Hilfsenergie bevorzugt. Die ist zumeist elektrisch und sehr zuver-
lassig. Die daflr bendtigten Stellantriebe sind wie die Getriebe gekapselt. Zur Bedienung
des adaptierten Wehres wurde ein verschliefbarer Schaltschrank mit Wendeschutzen und
Tastern neben die Anlage gestellt.

Ein anderes anfangs handbetriebenes, wesentlich groSeres Wehr verfligte urspringlich tGber
nichtsteigende Spindeln. Die empfindlichen Spindelmuttern lagen — am Schitz befestigt —
haufig im verschmutzten Wasser und wurden schon bald nach Inbetriebnahme unmittelbar
unter die Kegelradgetriebe gesetzt, so dass die Spindeln hindurchsteigen konnten (Bild
9.03). Damit war ein Problem geldst, doch auch das genlgte bald nicht mehr. Das hier
gezeigte Wehr musste insgesamt modernisiert werden.

Fur die neuen Kegelradgetriebe wurde die Mdglichkeit genutzt, die steigenden Spindeln in
Spindelschutzrohren zu fihren (Bild 9.04). Die Antriebe wurden in die Mitte gesetzt, um
mogliche Torsion nach beiden Seiten gleich zu halten. In die horizontalen Gleichlaufwel-
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Bild 9.03: Alt: Wehr nach erster Ertlichtigung noch nicht optimal

len wurden beiderseits des Antriebs Rutschkupplungen zur Uberwachung der besonders
niedrigen Schlie@momente verbaut. Die drehenden Wellen wurden unfallsicher eingehaust.

Ganz wichtig war den Betreibern die elektrische Betatigung. Die kleine verschliel3bare

Bild 9.04: Neu: Wehr, elektromechanisch Uber Profi-Bus betatigt
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Bild 9.05: Neu: Die kleine
Schaltwarte

Schaltwarte vor Ort nahm die Steuereinheiten matic ,vandalensicher” auf. Sie wurden zur
guten Bedienbarkeit auf Wandhalter gesetzt (Bild 9.05). Uber Profi-Bus, ein Modem und
GSM ist die Anlage mit der Zentralwarte verbunden.

Das folgende relativ neue Wehr ist schon fast ein Kuriosum (Bild 9.06). Eine Person musste
mittig stehend mit zwei langen Armen gleichzeitig die Handrader drehen. Oder abwechselnd
links eine Umdrehung — rechts eine Umdrehung ausflihren. Besser sollten vielleicht zwei
Personen gleichzeitig drehen.

Auch sonst gereichte die Ausfuhrung dem Betreiber nicht zur Freude. So sprach er von

Bild 9.06: Alt: Schiitzenwehr mit handbetatigten Spindeln
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Schwergangigkeit. In vergleichbaren Anlagen wird man sich ebenso aufSern. Denn haufig
genug wird der Handbetrieb bei der Auslegung geringgeachtet. Aber hier kommt die
Meinung dazu, dass man ,,um ein so kleines Wehr nicht viel Wesen machen musse”. Eine
pendelnde Gewindebuchse, die Nichtparallelitdten der Spindeln kompensieren kann, ist
damit schon aus dem Rennen.

Der Nachauftragnehmer entschloss sich, auf die anspruchsvollen zart ausgefihrten Spindeln
zu verzichten und stattdessen robuste Triebstocke einzusetzen. Die Ritzel sind voll gekap-
selt. Auch der zu den Schneckengetrieben passende Elektroantrieb wird den Auftraggeber
zufriedenstellen (Bild 9.07).

Die kleine Stemmtorschleuse wurde in den sechziger Jahren adaptiert. Seitdem hat sie gute

Bild 9.07: Neu: Schitzenwehr mit elektromechanisch betatigten Triebstocken

Dienste geleistet. Die Antriebe liefen elektromechanisch, die Schneckengetriebe waren in
den Gehausen versteckt (Bild 9.08). Versteckt — aber nicht gekapselt! Ol- und fettdicht
waren sie nicht. Und die verschlissenen Ritzel, Wellen und Lager mussten in der letzten Zeit
aufwandig einzelgefertigt werden. In Abstanden vorgenommene Farbanstriche haben das
Aussehen immer wieder aufpoliert, aber dann wurde auch diese Generation ein weiteres
Mal adaptiert.

Stahlwasserbaulich gab es einiges zu tun. Tore und Schiitze wurden ausgebaut und Uber-
holt, Dichtungen gewechselt und Prellbalken vorgesehen (Bild 9.09). Kompakte elektro-
mechanische Stellantriebe wurden zusammen mit Hubzylindern montiert. Fur die Schitz-
betatigung hat man Bremsmotoren vorgesehen. Angesteuert werden Tore und Schitze
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Bild 9.08: Alt: Stemmtorschleuse mit eingehausten Antrieben und Getrieben

Bild 9.09: Neu: Stemmtorschleuse mit automatisierten Antrieben
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Uber Frequenzumrichter, womit Sanftanlauf und Sanftstop gewahrleistet sind. Ein externer
Taktgeber ermdglicht einstellbare Fahr- und Pausenzeiten der Schitze. Die automatisierte
Selbstbedienungsschleuse ist Bestandteil eines grofReren Schleusenverbunds.

Griinde, aus denen Auftraggeber Wehre und Schleusen adaptieren:
1. Bessere Lésung wassertechnischer Aufgaben als bisher

2. Schutz der Umwelt

3. Verbesserung der Bedienbarkeit

4. Erhéhung der Sicherheit gegen Ausfille, Unfiille, , Uberfdlle”

Die Abwicklung solcher Aufgaben unterscheidet sich bis auf ein paar Licken nicht wesent-
lich von einem Neubau. Die Kette Auftraggeber — Planer — Stahlwasserbauer ist nicht zu
umgehen. Lastenheft und Ausschreibung sind notwendig. Unter Umstanden kann auf
vorhandene Berechnungen und Bewertungen zurlickgegriffen werden. Vergeben wird der
Auftrag in der Regel an gestandene Planer und Stahlwasserbauer. Jeder Bauherr fiihlt sich
wohl, wenn ihm Referenzen vorgelegt werden, wenn er womaglich die genannten Objekte
und die positive Beurteilung durch deren Betreiber kennt.
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NACHWORT

Erklartes Ziel dieses Buches war es, Bauherrn, Planungsingenieure und Stahlwasserbauer
mit umfassenden Technik- und Anwendungsinformationen auszustatten. Verbunden damit
bestand schon immer der Wunsch, dass auf eine definierte Aufgabenstellung — das heifst
bei Vorgabe aller relevanten Parameter bis hin zur Anzahl hintereinander fahrbarer Hube
und zu den geforderten Stellzeiten pro Hub — alle beteiligten Planer zu dhnlichen Antriebs-
konfigurationen kommen. Dieser Teil kann als erfullt angesehen werden. Die erforderlichen
Fachinformationen sind enthalten.

Zweitens wurden auch alle wesentlichen Einwirkungen betrachtet und bewertet. Dabei
hat sich gezeigt, dass die Problematik bei der Kraft- und Drehmomentberechnung dufserst
vielfaltig und in manchen Fallen nur mit Hilfe weitergehender Untersuchungen und com-
putergestitzter Messungen und Berechnungen zu lésen ist. Oft kann auch die DIN 19704
nur Empfehlungen geben und auf Modellversuche verweisen. Gelbte Planungsingenieure
gehen deshalb unterschiedliche Wege.

Sind Stahlwasserbauer bei der Planung aufgrund ihrer Erfahrungen und trotz aller Schwierig-
keiten zu annahernd gleichen Ergebnissen bei der Berechnung der resultierenden Einwirkung
auf die Maschinenkonstruktion gelangt, so wurden bisher verschiedentlich Antriebe und
Getriebe — obwohl fur 35 Jahre Einsatzzeit vorgesehen — deutlich zu schwach gewahlt.

Mit dem Buch steht jetzt ein wichtiges Hilfsmittel zur Verfiigung, um bei
konsequenter Anwendung eine optimale Antriebs- und Getriebefest-
legung zu erreichen.
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STICHWORTVERZEICHNIS

A

Abnahme der Inbetriebnahme 280

Abnahmeprifzeugnis 274

Abtriebsform 107

Angebotsabgabe 273

Anlage, automatisch betatigte 218

Anlage, handbetatigte 217

Anlaufmoment 154

Anpresskraft Sohldichtung 51

Anschlussform AK 129

Antreiben, vorubergehendes einseitiges
109

Antriebsaufwertung durch Revision 285

Antriebsdffnungsmoment 90

Anzahl der Hibe 154

Ausfuhrungsplanung 273

Ausschreibungstext 54

Ausstattung, umrustbare 239

B

Badewannenkurve 71
Baubeschreibung 54
Beanspruchbarkeit 105, 160
Beanspruchung 160
Beanspruchung, statische 103
Bearbeitung, technische 273
Bemessungsstau 53
Berechnungsablauf 111
Bergschleusung 204

Betatigung, elektrohydraulische 222
Betatigung, elektromechanische 221
Betatigung, elektropneumatische 221
Betatigung, mechanische 221
Betrieb, kehrender 22

Betriebsart 82
Betriebsarten-Laufmoment 154
Betriebsfestigkeitsnachweis 79, 98
Betriebsvorschrift 280

Bietereignung 273

Blockierung des Verschlusskorpers 104
Bruchmoment 85

C

CE-Zeichen 273

D

Dammbalkenwehr 2
Doppelschitzenwehr 6

Drehmoment 304

Drehsegmenttor 16

Drehsteifigkeit 186

Dreieckslast 32

Druck, hydrostatischer 29
Druckmittelpunkt 32
Drucksegmenttor 16
Drucksegmenttor mit Fullmuschel 207

E

EG-Maschinenrichtlinie 257
Eigenlast 27
Eigenspannungsversorgung 254
Eignungsnachweis, grofer 273
Einsatz von Schneckengetrieben 138
Einsatz von Solartechnik 243
Einwirkung, aufSergewohnliche 27
Einwirkung, hydrodynamische 26
Einwirkung, hydrostatische 26
Einwirkung, kontrollierte veranderliche 104
Einwirkung, standige 26
Einwirkung, veranderliche 26
Einwirkung, vorzugebende 27
Einwirkungen der Antriebe 104
Ermittlung der Gesamt-Antriebsum-
drehungen 150

Fachbaumhohe 224
Fahren im Paket 231
Fahrvermogen 54
Faltenbalg 134



298

Stichwortverzeichnis

Fischbauchklappe 10

Flachdichtung 51, 54

Flache, ebene 31

Flachenintegral 74

Formschluss, mikroskopischer 35
Flhrungsklotze 33
Flhrungskufenreibkraft, hydrostatische 35
FUhrungsleiste 33

Fullmuschel 17

Flllschutze 202

G

Gebrauchstauglichkeit 75

Gebrauchstauglichkeitsnachweis 27, 52

Gewindebuchse A 128

Gewindebuchse Anschlussform A und AK
129

Gleitschutz 24, 54

Glockenschutze 8

Grolle, charakteristische 27

Grundform A 129

Grundlauf 17, 207

H

Hakenschutz 179

Halten, einseitiges 103
Handbetrieb 252
Hauptangebot 273
Herstellererklarung 273
Herstellung der Komponenten 273
Hochwasser, hochstes 54
Hohlraum 35

Hotoppscher Heber 17, 207
Hubdrehtor 16

Hubtor 16
Hydraulikaggregat 247
Hydromotor 246
Hydrostatik 28
Hydrozylinder 245

Inbetriebsetzung 277
Instandhaltung 281
K

Kammerschleuse 14
Kavitation 279
Kavitationsfrals 279
Kippmoment 82
Kistenschleuse 14
Klappenwehr 10
Klapptor 15, 215
Klappwehr 14
Klinkhaken 178
Kopfbalken 22
Kopfschleuse 14
Kraft 303

Kraft, aquivalente 77

L

Lastenheft 53

Lastfall, ausergewohnlicher 109
Laufzeit 149
Lebensdauer-Laufmoment 154
Leistungsbeschreibung 54
Losbrechkraft 73
Losbrechmoment 35, 75
Lickensperre 231

M

Master, geregelter 242
Mehrfachanlauf, automatischer 232
Mittel, arithmetisches 75

Montage 275

Muschelschleuse 14

N

Nadellager 129

Nadelwehr 2

Nassabnahme 279

Nebenangebot 273

Notspannungsversorgung 254

Notstromversorgung mittels Netzersatzan-
lage 256

(0]
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Oberdrempel 202
Offnungskraft 65

P

Palmgren-Miner-Regel 78
Parameter, allgemeine 304
Pegelhaltung, grobe 53
Pflichtenheft 273
Prallwand 202
Probebetrieb 279

R

Rahmenstab, zweiteiliger, einfeldriger 159
Rechtecklast 32

Riegelbauweise 27

Ritzel und Triebstock 145

Rohrschiitze 8,

Rollschitze 25, 54

S

Schachtschleuse 22

Schieber 20

Schlauchwehr 7

Schleuse, fernbediente 219

Schleuse, ortsbediente 219

Schleuse, zentralbediente 219

Schleusenentleerungseinrichtung 17

Schleusenflleinrichtung 17

Schleusenkammer 202

SchlielRkraft 66

Schmierstofflager 130

Schneckengetriebe-Umdrehungen pro
Hub 149

Schrauberbetrieb 252

Schitz, umlaufdichtendes 20

Schutzart IP 81

Schitze in den Schleusentoren 17

Schitzenwehr 3, 4

Schutzgrad 81

Schwerpunkt des Dreiecks 32

Schwerpunkt des Rechtecks 32

Schwingungstilgung 49

Seitenlauf 207

Sektorwehr 8

Selbstbremsung 70

Selbsthemmung 154
Sicherheitskupplung, elastische 107
Sicherheits-Spannungsversorgung 256
Slave 242

Softstarter 241

Sohlabsturz 202

Sohlgleiten 2

Spannungsnachweis 145
Sparbetrieb 254

Spindel, drehende 129

Spindel, nichtdrehende 128

Spindel, steigende 128
Spindelaufnahme 129
Spindelmutter 128
Spindelschmierung 130
Spindelschutz 131

Spindelschutz nach oben 131
Spindelschutz nach unten 134
Spurkranzreibung 25
Stahlwasserbau 4

Stauregulierung, unterschlachtige 54
Staustufe 199

Stauverschluss mit geringem Uberfall 54
Stellantriebs-Umdrehungen pro Hub 149
Stellgeschwindigkeit 149
Stellgeschwindigkeit 54
Stellgeschwindigkeit, zuldssige 154
Stemmtor 209

Stemmtorschleuse 15, 199

STW 81

T

Tafelschitzenwehr 4
Talschleusung 202
Tauchwand 20
Teleskopschutzrohr 132
Tiefschltze 22
Tragfahigkeit 27
Transport 274
Trockenprobe 278

U

Uberbriickung der Sicherheitsabschaltung
233
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Stichwortverzeichnis

Uberdruck 224

Umlauf 17, 207

Umsetzbetrieb 254

Unterdruck 222

Unterstltzung durch Bremsmotoren 139

\'

Verbindungsglied 20
Verschlusskorper-Abmessungen 303
Verwendung von Lastmomentsperren 140
Visualisierung 115

V-Kurve 71

VOF 273

Vorbemessung, statische 54

Vorkammer 202

Vorkopffullung 207

W

Walzenwehr 6
Wartung 285
Wasserdruckdreieck 30

Wasserdruckkraft 32
Webhr, festes 1

Wehr, kombiniertes 10
Welle, elektrische 242
Welle, elektronische 194
Welle, mechanische 242
Wendegetriebe 127
Werksplanung 273
Werksprufung 274
Windkraft 50
Wirkungsgrad 166

z

Zubehor, umrlstbares 239
Zugsegmenttor 16

Zyklus 53

Zylinderschitze 8
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DIE HAUFIGSTEN FORMELZEICHEN

Verschlusskorper-Abmessungen [m]

Lange Schitz
Hohe Schitz
= Breite Schutz
Br = Tafelbreite
Br = Riegelbreite
By = Kastenbreite

w T —
Il

Kraft [N]

Fy = hydrostatische Kraft

Fur = hydrostatische Restkraft

Fr = horizontale Kraft

Fy = vertikale Kraft

Fov = Dichtungsvorspannkraft

FovL = Dichtungsvorspannung

FaLH = hydrostatische Auflagereibkraft

FrkH = hydrostatische Flhrungskufenreibkraft

Fan = hydrostatischer Auftrieb

Fawy = Auftrieb aus Wasserverdrangung

FuiL = Wasserlast

FeL = Eisauflast

Feo = Eiskraft

Fsog = Sogkraft

Fw = Windkraft

Fo = Offnungskraft allgemein

Fo1 = Offnungskraft im Neuzustand

Foo = Losbrechkraft nach langerem Stillstand und Alterung
Fove = Offnungskraft pro Verbindungsglied

Foveeows = Offnungskraft pro Verbindungsglied bei Schieflast
Fs = Schliefkraft

Fsvg = Schliefkraft pro Verbindungsglied

Fsvgeoss = Schliefkraft pro Verbindungsglied bei Schieflast
Fonnw = durchschnittliche Kraft bei HHW (Hochstes Hochwasser)

Fompwmw = durchschnittliche Kraft bei MHW/MW (Mittleres Hochwasser/

Mittelwasser)

Fua = Handkraft
Fha®standard = Handkraft Offnen Standardhandrad
Fracoption = Handkraft Offnen Optionales Handrad
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Die haufigsten Formelzeichen

Drehmoment [Nm]

T

Tmax

Ta

TAmax

Tro
TaG+25%
Tas
Tas+25%
Tschitz-HHW

Tschitz-MHW/MW

Ta-gHHW
TA-@MHW/MW
TBetriebsart
TLebensdauer
Tek

Tcko

Tas

Tas
Tas-sTw2

Ua
Up/Hub
Ua/35)

Unstw2

UGK/HUb
Ugk-stw
UGKnomineII

UGs/HUb
Ugs-stw
UGSnomineII

= Drehmoment
Maximal bendtigtes Moment

Antriebsdrehmoment

maximales Antriebsmoment
Antriebsoffnungsmoment

= Antriebsoéffnungsmoment + 25 %

= Antriebsschliemoment

= AntriebsschlieBmoment + 25 %

= Schutzmomentverlauf bei HHW

= Schutzmomentverlauf bei MHW/MW

= durchschnittliches Antriebsmoment bei HHW

= durchschnittliches Antriebsmoment bei MHW/MW
= Betriebsarten-Laufmoment
Lebensdauer-Laufmoment
Lebensdauer-Laufmoment des Kegelradgetriebes
durchschnittliches Moment am Kegelradgetriebe
Moment am Schneckengetriebe

= durchschnittliches Moment am Schneckengetriebe
= Lebensdauer-Laufmoment des Schneckengetriebes bei STW2

= Antriebsumdrehungen

= Antriebsumdrehungen pro Hub

= Antriebsumdrehungen in 35 Jahren
= Antriebsumdrehungen bei STW?2

Kegelradgetriebeumdrehungen pro Hub
Kegelradgetriebeumdrehungen bei Laufmoment
= Kegelradgetriebeumdrehungen entsprechend Belastung

Schneckengetriebeumdrehungen pro Hub
= Schneckengetriebeumdrehungen bei Laufmoment
= Schneckengetriebeumdrehungen entsprechend Belastung

Allgemeine Parameter

Ho

V!

p
Pwas
9

PH
PHD

Gd

Haftreibungszahl
Gleitreibungszahl

Dichte Stahl

Dichte Wasser
Erdbeschleunigung
hydrostatischer Druck
hydrodynamischer Druck
FlieBgeschwindigkeit Wasser
Normalspannung
Bemessungswert von ¢
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ORr,d
Tr
™
fv k

ATRg0
AZerforderlich

Grenznormalspannung

Teilsicherheitsbeiwert fir die Einwirkungen
Teilsicherheitsbeiwert flr die Widerstandsgrofen
Streckgrenze

Nenndurchmesser
Flankendurchmesser
Kerndurchmesser
Gewindesteigung
Lange

= Steigungswinkel

Reibungswinkel
Kernquerschnitt Trapezgewinde TR80
fur die Zugkraft erforderlicher Kernquerschnitt

Ubersetzung

Ubersetzung Kegelradgetriebe
Ubersetzung Schneckengetriebe
Ubersetzung Schneckengetriebe/Vorgelege
Handraduntersetzung

Umrechnungsfaktor von Abtriebsmoment zu Eingangsmoment
Lebensdauerfaktor

Drehzahl

Ubliche Handraddrehzahl

Fahrweg eines Hubes
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Datenanforderungsblatt

DATENANFORDERUNGSBLATT EINES

ANTRIEBS- UND GETRIEBE-HERSTELLERS

Verbindungsglieder [] Spindeln
[] Triebstocke
[ seile
[J Ketten
Aufbau (mit Skizze)
Parameter
Drehmomente
Tmax —_— Nm
Tao inkl. Sicherheit __ Nm
Tas inkl. Sicherheit ___Nm
Ta-ounw (fur die Betriebsart) ___Nm
TA-@MHW/MW (fur die Lebensd.) ____Nm
U/Hub (Spindel) -
Hiibe hintereinander _
U/35 Jahre —
Stellzeit/Hub ____min
Getriebe |:| Kegelradgetriecbe GroBe/Ubers.
Anschlussform:
[OB1[]B3 [IB3-D[]D-D
[ stirnradgetriebe ~_ GroBe/Ubers.
Anschlussform:
[OB1 [B3[]B3-D[]D-D
| Schneckengetriebe _ GroBe/Ubers.
OrRrRJRLJLR[]LL
[] durchdrehend [] Bronzeschneckenrad

Spindelmuttern

Elektroantrieb

[J A [JAK [] Spindelschmierung

[] ohne [] mit Steuerung ____ Typ/GroBe
Drehzahl: Betriebsart:

Spannung: Frequenz:
Anschlussform:

[OB3-Dp [DD [
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Steuerungen Steuerungstyp:
[] auf Antrieb
[] auf Wandhalter ~ Kabellénge: m
[] konventionell
[] Feldbus Typ:

Geforderte Schutzart IP XX
Geforderte Umgebungstemp. °C
Besonderheiten
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