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VIIb 3

Anwendung des Stahles im Wasserbau,
bewegliche Anlagen.

Application de l'acier en construction hydraulique,
installations mobiles.

Use of Steel in Hydraulic Structures, Movable Plants.

Ministerialrat K. Burkowitz VDI,

Reichs- und Preuflisches Verkehrsministerium, Berlin.

Der Baustoff ,,Stahl”.

Wihrend ich mich im allgemeinen auf den Beitrag des Herrn Professors
Dr. Ing. Agatz beziehen kann, méchte ich noch einiges zu dem Sonderabschnitt
,,bewegliche Anlagen’ bemerken.

Die beweglichen Anlagen sind mehr als die ,festen Anlagen™ allen &dufleren
Angriffen ausgesetzt. Das oft mit grofier Geschwindigkeit und Gewalt an ihnen
vorbeistromende Wasser, der Wechsel zwischen naf3 und trocken, zwischen Kilte
und Hitze, die ungiinstige Angriffsweise duflerer Krifte beanspruchen den Bau-
stoff in sehr vielen, vielleicht sogar in den meisten Fillen ungiinstiger, als bei
festen Anlagen. Die aus rein statischen Erwigungen durchgefiihrten Berech-
nungen reichen in vielen Fillen nicht aus, um den dynamischen Kriften Rech-
nung zu tragen, und man wird aus mancherlei unangenehmen Erfahrungen wohl
erst noch lernen miissen, neue Berechnungsverfahren zu entwickeln.

Was die Festigkeitsverhiltnisse anlangt, so stehen geniigend viele und gute
Stahlarten vom gewdhnlichen Baustahl St 37 angefangen iiber St 48, St Si bis
St 52 fiir die verschiedenen Bediirfnisse zur Verfiigung; aber nicht immer ist
der festere Stahl fiir die hier vorliegenden Verhiltnisse zugleich der bessere,
wenn man Widerstandsfihigkeit gegen Abzehrungen (Korrosionen), Neigung zu
Schwingungen, Bearbeitbarkeit usw. mit in Rechnung zieht. Der ,,Stahl” ist ein
vorziiglicher Baustoff fiir den beweglichen Eisenwasserbau, aber seine hohe
Spannkraft (Elastizitit) und das damit zusammenhingende Forminderungs-
vermogen verlangen besondere Riicksicht auf seine Eigenart bei der Formgebung
und Bearbeitung. Nietverbindungen der Stahlbauteile sind gerade bei beweglichen
Wasserbauwerken eigentlich nur Notbehelf gewesen, bis man Besseres gelernt
hatte; die Schweif3technik ist auch hier auf dem Marsche und versteht es, den
Baustoff jeweils nur dorthin zu bringen, wo er benétigt wird; sie vermeidet die
Schwichung von Querschnitten durch Nietlocher; sie vermeidet Anhdufung von
Baustoffen an unzuginglichen Stellen; sic wird den Forderungen der Dichtigkeit
viel besser gerecht. Es wire nur zu wiinschen, daf3 die Walztechnik auch bald
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den Forderungen der Schweifitechnik folgen moge, damit nicht mit Stahl-
profilen geschweifit werden muf3, die eigentlich fiir die Niettechnik erdacht
worden sind. Gute Anldufe dazu sind bereits erkennbar.

Von den vielen Feinden des Stahles seien aufer dem Rost auch die ,,See-
pocken” im Seebezirke erwihnt. Den Rostangriff bekdmpft man mit Anstrichen
(siehe Beitrag Agat:/), doch ist man heute noch nicht so weit, eindeutige und
allgemein giiltige Anweisungen fiir Unterwasseranstriche von Stahlbauteilen
geben zu konnen; man verfihrt wohl nach gewissen ,Richtlinien”, doch lassen
diese der weiteren Forschung und Erfahrung noch einen weiten Spielraum. Am
umfassendsten ist diese Angelegenheit von Herrn Regierungs- und Baurat
Wedler! behandelt worden.

Die ,,Seepocken durchdringen die Anstrichhaut und geben das darunter frei-
werdende Eisen dem verheerenden Angriff des Seewassers preis. Mit Giftfarben
ist man dieser Lebewesen nicht Herr geworden; neuerdings scheint man in
einem zementmilchartigen Anstrich, der eine harte glasige Haut auf dem Eisen
als Grundanstrich bildet (Dunker & Co., Hamburg), an den Schiebetoren der
Schleuse Holtenau des Kaiser-Wilhelm-Kanals ein wirksames Mittel gegen die
Seepocken gefunden zu haben. Uber den Wert oder Unwert eines Mennige-
grundanstrichs fir Stahlbauten im Wasser gehen die Ansichten heute noch aus-
einander. Die auf bitumingser Grundlage beruhenden und heif3 in ziemlich dicker
Lage aufgetragenen Anstriche scheinen sich fiir Unterwasser-Stahlbauten am
besten zu bewéhren.

Art der beweglichen Anlagen.

Zu einem sehr groBen Teile dienen die beweglichen Stahlbauten dazu, dem
Wasser bestimmte Wege zu versperren oder freizugeben; sie sind ,,Verschliisse™
oder ,,Ventile”, wie man sie in kleinerer, aber #ahnlicher Form auch imn
Maschinenbau verwendet. ‘

Drosselklappen sollen einen Wasserstrom abdrosseln und werden in Rohi-
leitungen als Notverschliisse oft verwendet; sie sind aber nur fir die Grenz-
stellung ,,auf” und ,zu” verwendbar, da sie in allen Zwischenstellungen zu
ungiinstige Stromungsverhaltnisse im Rohr zur Folge haben; sie verengen aber
auch in ganz gedffneter Stellung den Querschnitt und sind dann der Stréomung
so stark ausgesetzt, daf sie meist eines besonderen Schutzes bediirfen.

Schieber nach Art der Gblichen Absperrschieber werden bis zu sehr ansehn-
lichen " Abmessungen ausgefithrt und verwendet. Sie geben in gedffnetem Zu-
stande den Rohrquerschnitt ganz frei, sind aber unter hohem wund vollem
Wasserdruck nur schwer zu bewegen. Bei Teiloffnung werden die Strémungs-
verhiltnisse an den Schieberkanten recht ungiinstig; es besteht Kavitationsgefahr.

Ventile in zylindrischer Form werden gern und oft verwendet. Entweder nahm
man ihrer Einfachheit wegen lange, oben offene Zylinder, die senkrecht ge-
hoben wurden und mit threr Unterkante dichteten (so besonders oft an Schleusen
mit Sparbecken), oder neuerdings die vom Krupp-Grusonwerk entwickelte ge-

1 Wedler: Unterwasseranstriche fiir Stahlbauteile im Wasserbau, besonders von Schleusen

and Wehren. Bautechnik, Heft 17 (1934), S. 232.
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schlossene Form, bei der der verschiebbare zylindrische Teil in eine oben
geschlossene, glockenartige Haube, die an einem Tragekreuz im Ventilschacht
aufgehiingt ist, hineingezogen wird (Fig. 1). Man vermeidet durch die geschlos-
sene Bauart das Mitreifen von Luft, die im weiteren Verlaufe des Wasserweges
Ungelegenheiten bereiten kann (Schleuse Firstenberg a. O.).

Eine eigenartige und in ihren Abmessungen ungewohnliche Zylinderventil-
bauart (Stahlguf3) ist die der Grundablisse 1m Staudamm bei Ottmachau (Fig. 2
nach ZdVdI. Nr. 31 [1933], Seite 858), die nach Plinen des Regierungs- und
Baurats Chop-Breslau von den Vereinigten Oberschlesischen Hiittenwerken, Don-
nersmarckhiitte in Hindenburg/O.S. ausgefithrt worden sind. Diese Ventile
(zusammen sechs Stiick!) sollen bei 12,5 m Gefille zusammen 500 m?/s Wasser

Fig. 1.

Zvlinderventil in geschlossener Bauart der Friedr. Krupp Grusonwerk A.-G., Magdeburg-
Buckau, (ges. gesch.).
o b

abfithren konnen. Durch die besondere Umlenkung des Wassers soll eine weit-
gehende Energievernichtung des stromenden Wassers im Ventil erreicht werden,
ohne dafs Kavitationen zu befiirchten sind. Eingehende Modellversuche sind dem
Bau vorausgegangen und durch den bisherigen Betrieb bestitigt worden. Diese
Ventile werden auch in Zwischenstellung zwischen ,auf” und ,zu” zur Fein-
regelung mit Erfolg benutzt. Fig. 3 gibt einen Begriff von der Grofse dieser
., Ventile”; sie haben beim Guls und bei der Bearbeitung an das Lieferwerk
besonders hohe Anspriiche gestellt.

Larner-Johnson-Ventile sind am Platze, wenn man die Ventile nicht stehend,
sondern liegend anordnen mufs; sie sind ,,Ringschieber™ mit waagerechter Achse
und konnen nach beiden Richtungen sperrend gebaut werden. Daber kann der
Wasserdruck weitgehend zur Entlastung des beweglichen Ventilteils heran-
gezogen werden, sodafy die Kriifte zum Offnen und Schliefien des Ventils nur
klein zu sein brauchen; man kann es sogar erreichen, dafs das Ventil sich gegen
den Wasserdruck selbst schlief3t. Beiderseits kehrende Ringschieberventile der
Maschinenfabrik Gebr. Ardelt-Eberswalde sind als Ausgleichsventile zwischen den
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a Einlauftri_chter des
Gehiuse-Oberteils

b Auslauf im Ge-

hiuse-Unterteil
¢ Ringschieber
d Prallboden
e Fihrungsstern

f Schlittenfithrung
fir den Schieber

g Wasserteiler

h Sitzring fir das
Ringschieberventil

i Metall-Dichtungs-
ringe mit Gummi-
Einlage

GrundablaB-Zylinderventile (Chop) am Staubecken Ottmachau-Oberschlesien.
(Im Aufrif links Ventil offen, rechts geschlossen gezeichnet.)

Hersteller: Vereinigte Oberschlesische Hiittenwerke, Werk Donnersmarckhitte in Hindenburg O.-S.
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beiden Schachtschleusen der Zwillingsschleuse Fiirstenberg a. O. eingebaut wor-
den. Das Krupp-Grusonwerk in Magdeburg baut Grundablafiventile nach Larner-
Johnson, bei denen der Gefillledruck selbst zum Offnen und Schlief3en des Ventils
herangezogen wird (Fig. 4 nach ZdVdIl. Nr. 22 [1934]). Nur das kleine Nadel-
ventil 1 braucht durch einen schwachen Antrieb betitigt zu werden, um den in
den Kammern a, b, d herrschenden Wasserdruck zum Offnen oder Schliefien
dienstbar zu machen. Solche Ventile sind z. B. an der Sosetalsperre und an der
Odertalsperre im Harz eingebaut worden, hier fiir eine Hochstwassermenge von
30 m3/s bei einer Stauhdhe von 55 m mit einem Lichtdurchmesser von 1,27 m,

Fig. 3.

Ein Zylinderventil

nach Fig. 2 beim

¥ Eil]l)ﬂll in (1(‘]1 \'Cl]-

tilschacht.

Die Walzenschieber konnen ihnlich wie die Larner-Johnson-Ventile in waage-
rechte Leitungen eingebaut werden; ihre Wirkungsweise ist in Fig. 5 dem
Wesen nach dargestellt. Im gedéffneten Zustand gibt der Schieber den Rohr-
querschnitt vollig frei und fiigt sich dabei der Rohrwandkrimmung véllig ein;
geschlossen bildet er gewissermafien ein Stemmtor gegen den Wasserdurchlauf,
kann aber gegen beide Stromrichtungen sperren. Die Endstellungen sind ein-
wandfrei; in den Zwischenstellungen aber bilden sich Hohlriume, die zu harten
Wasserschligen fihren konnen (Schleuse Fiirstenberg a. d. O.); linger dauernde
Zwischenstellungen sind daher nicht anzuraten.

Gleitschiitzen zihlen zu den iltesten Verschlufseinrichtungen an Schleusen,
Deichen, Wehren usw. Sie sind ungemein einfach und billig, auch geniigend



1466 K. Burkowitz
dicht, geben aber bei zu groffen Abmessungen und Wasserdriicken zu grofle
Bewegungswiederstinde.

Rollschiitzen treten dann an ihre Stelle; Fithrung und Dichtung miissen
getrennt werden; jene wird von Tragridern auf Fahrschienen iibernommen,

diesc von besonderen Einrichtungen. Meist dichtet die Schiitztafel unten — und
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Fig. 4.
Grundablaiventil nach Larner-Johnson in der Bauart des Krupp-Grusonwerks-Magdeburg.

wenn nitig auch oben — durch Aufsetzen auf eine Dichtungsleiste ab, die aus
Holz oder bearbeitetem Stahl oder Metall bestehen kann; zur oberen Abdichtung
nimmt man meist ein etwas elastisches Mittel (z. B. Gummi oder Federleisten) zu
Hilfe, weil harte Flichen in zwei Ebenen zugleich auf die Dauer nicht dicht zu

Schieber gedsffnet Schieber geschlossen

Fig. 5.

V\'alzenschit.zber, allgemeiner Umrif3

bekommen sind. Seitlich dichtet man meist mit Federleisten, wobei der Wasser-
druck zu helfen hat. Den Seitendichtungen gibt man gern keilférmigen Anlauf,
damit die Dichtungen gut in ihre Endstellungen einfahren konnen. Ein Fest-
klemmen der Keildichtungen muf8 durch eine gewisse elastische Nachgiebigkeit
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der Dichtungsleisten vermieden werden. Rollkeilschiitzen werden heute bis zu
sehr ansehnlichen Abmessungen gebaut; sie haben den grofien Vorzug der guten
Zugiinglichkeit, notigenfalls nach volligem Herausheben. Eine grofie Keilschiitze
der Firma Krupp-Grusonwerk ist in Fig. 6 dargestellt. (Schleuse Fiirstenberg
a. d. O., Unterhaupt 7,2 m2 Durchlaf3éffnung, Gefillhéhe 15.8 m.)

Fig. 6.
Zwillingsschachtschleuse Fiirstenberg a. O., Unterhaupt, Rollkeilschiitz
des Krupp-Grusonwerks.

Die Schleusen bieten wohl am hiufigsten und sinnfilligsten den Anlafs zur
Verwendung von ,,Verschliissen™ der verschiedensten Art. Urspriinglich dienten
wohl fast immer Stemmitore zum Abschluld der Schleusenkammern; sie sind
an Einfachheit und Betriebssicherheit kaum zu iibertreffen und daher auch heute
noch bis zu sehr groffen Abmessungen gebriuchlich; bei den Binnenschiffahrts-
Schleusen beherrschen sie das Feld; aber sie sind nur dann sicher, wenn Bewe-
gungen der Hiupter ausgeschlossen sind, und sie werden unbequem, wenn die
Stemmdriicke zu grofy werden oder wenn das Hohen-Breitenverhiltnis der Tor-
fliigel zu ungiinstig wird. Im Bergsenkungsgebiet wird man von Stemmtoren
im allgemeinen absehen miissen (sieche Hubtore!). Eine gewisse Unbequemlich-
keit der Stemmtore liegt darin, dafs die Torfliigel je einen Antrieb fiir sich er-
fordern, und dafy daher beiderseits maschinelle Einrichtungen nétig werden.
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Klapptore vermeiden diesen Nachteil; denn sie konnen einseitig angetrieben
werden, wenn sie nur geniigend drehfest sind und nicht gegen zu hohen Wasser-
iiberdruck bewegt zu werden brauchen; ihr Gewicht kann durch Wasserauftrieh
weitgehend ausgeglichen werden. Im Oberhaupt von Schleusen mit hochliegendem
Drempel kénnen Klapptore daher sehr wohl am Platze sein (siehe Fig: 7: Klapp-
tor der Schleuse Fiirstenberg, Oberhaupt: im Hintergrunde ein Zylinderventil;
beides vom Krupp-Grusonwerk Magdeburg). In der Abbildung ist zugleich
bemerkenswert, daf3 die sonst schwer zuginglichen unteren Lager des Klapptores
gegen eine federnde Druckstange abgestiitzt sind, sodafs das Lager beim
Zwischenklemmen von Fremdkérpern ausweichen kann; jene Lager hiingen zu-

Fig. 7.

Zwillingsschachtschleuse Fiirstenberg a. O., Oberhaupt, Klapptor und Zylinder-Glockenventil
des Krupp-Grusonwerks.

gleich noch an senkrechten Hingebiindern, sodafs es moglich ist, das Tor voll-
kommen aufschwimmen zu lassen und die Lager oben an der Wasseroberfliche
nachzusehen.

Im Bergsenkungsgebiet Deutschlands wird heute Hubtoren der Vorzug vor
anderen Bauarten gegeben, weil Hubtore auch starken Verschiebungen der
Hiupter noch zu folgen vermégen; so sind die Schleusen am Kanal Wesel—Dat-
teln mit Hubtoren ausgeriistet worden. Hubtore sind auch am Platze fiir die
Haltungs- und Trogabschliissse an Schiffshebewerken (Henrichenburg, Nieder-
finow), an Unterhiuptern von Schachtschleusen und iiberall dort, wo geniigend
Hubhohe fiir die Tore leicht geschaffen werden kann und Hubgeriiste nicht
storen. Die Hubtore haben den grofien Vorzug der guten Zuginglichkeit zu
allen Unterwasserteilen, aber auch den Nachteil grofier Kosten; sie sind von
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allen Schleusenverschliissen wohl die teuersten. Eins der neuesten Hubtore fiir
Schleusen ist in Fig. 8 dargestellt; die Anlage wurde wie andere Anlagen vorher
von der M.A.N. (Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg, Werk Gustavsburg bei
Mainz) fiir die Schleuse Herbrum im Dortmund-Ems-Kanal im Jahre 1934
geliefert.

Die Hubtore sind gewissermal3en weiter nichts, als eine grofie Rollschiitze. Der
Gedanke lag daher nahe, das Tor selbst als Schiitze zu benutzen; zum mindesten
von dem Augenblick an, wo bereits eine gewisse Entlastung des Tores von seiner
Wasserauflast eingetreten ist. Es entstand die Frage: ,,Umldufe oder nicht?*
Man war mit zunehmenden Kammerlingen und Gefillshohen zwangsliufig zu
der Erkenntnis gekommen, dafy es mit den urspriinglichen Schiitzen in den

Fig. 8.

Schleuse Herbrum im Dortmiund-Ems-Kanal, Hubtor mit Gelenkzahnstangenantrieb,
ausgefiithrt von der M.A.N.

Schleusentoren nicht weitergehen konnte, weil die zu schleusenden Fahrzeuge zu
stark beunruhigt wurden, wenn man ihnen vom Tore her die zur wirtschaftlichen
Schleusung erforderlichen Wassermengen entgegenwarf. Man schuf die Umliufe
und sah sie fiir lange und tiefe Schleusen, besonders fiir Schleppzugschleusen.
als unentbehrlich an, obwohl die Umliufe mit ithren Verschliissen und Durch-
brechungen der Kammerwinde alles andere, als einfach und erwiinscht waren.
Jesonders im Bergsenkungsgebiet waren die Schwichungen der Hiupter und
Kammerwinde sehr unwillkommen. Eingehende Modellversuche ergaben, dal}
man bei richtiger Wasserfithrung und richtiger Wasserbremsung sehr wohl ohne
Umliufe auskommen kann.? 3

Zwar kann man die schweren Hubtore gegen die Wasserauflast nicht liiften
und Stemmtore noch weniger; man baut aber in die Tore Schiitzen ein (gewisser-
malsen zuriickkehrend zu der urspriinglichen Bauart der friderizianischen Zeit!)
und fillt oder entleert durch die Tore hindurch: man sorgt aber dafiir, dal} der

2 Regierungsbaurat Dr. Ing. Burkhardi iiber Modellversuche mit Schleusen ohne Umliufe

in ,,Die Bautechnik® (1927), Heft 3.
3 Derselbe ebenda (1928), Heft 31, iiber Beobachtungen und Erfahrungen an der umlauf-
losen Doppclschleuse Ladenburg des Neckarkanals.



1470 K. Burkowitz

hervorschiefSlende Wasserstrom nicht gegen die Schiffe geleitet wird, sondern
seine Gewalt in mehrfachen Umlenkungen soweit verliert, dafl er den Fahr-
zeugen nicht mehr gefihrlich werden kann. Man strebt hinter dem Tor ein
Spiegelgefille an, dessen hochster Punkt dicht hinter dem Tore liegt, sodaf3 die
in der Kammer liegenden Schiffe nur eine miflige, aber immer in gleicher
Richtung laufende Strémung zu spiiren bekommen. Als Schiitzen in den Toren
sind Segmentschiitzen besonders geeignet, da sie leicht zu bewegen sind und
giinstige Abstromung ergeben. Fiir die Schleuse ,Hirschhorn* ist ein solch
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Fig. 9.
Schleuse Hirschhorn im Neckarkanal, Oberhaupt, Stemmtor mit Segmentschiitzen, keine
Umliufe, Vernichtung der Wasserenergie durch Bremskammer.

umlaufloser Abschluff durch ein Stemmtor mit Segmentschﬁtz in Fig. 9 dar-
gestellt (Krupp-Grusonwerk Magdeburg) Der ,,Bremsbalken” ist stark eisen-
bewehrt und zeigt auch hier eine sehr vorteilhafte Verwendung des Stahles im
Wasserbau. Es hat den Anschein, als ob die umlauflosen Schleusen in der
Zukunft die Regel bilden werden, da die bisherigen Betriebserfahrungen
giinstig lauten. '

Fiir sehr groBe Abmessungen an Seeschleusen, besonders fiir solche im Ebbe-
und Flutgebiet, wo das Tor nach beiden Richtungen dichten konnen muf3, sind
Stemmtore oft nicht mehr angebracht. Dort werden dann Schiebetore verwendet,
die auch gegen Wellenschlag sehr unempfindlich sind. Bei grofien neuen Schiebe-
toren liuft das Vorderende auf einem Unterwagen, von dem es abhebbar ist, das
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Hinterende auf einem Oberwagen (Fig. 10: Schiebetor in Bremerhaven, aus-
gefiihrt von Klonne, Wagen und Antrieb von der M.A.N., Kammer 372 m lang.
50 m breit). Den Schiebetoren zuzurechnen sind die Schwimmdtore, die besonders
zum Abschluft von Trockendocks verwendet werden. Sie miissen durch Schwimm-
kiistenn so ausgeglichen werden, daf5 sie in die Tornische eingeflof3t und in ihr
aul den Drempel abgesenkt werden kénnen. Sie bilden schon den Ubergang vom
Wasserbau zum Schiffbau.

Das Fiillen einer Schleusenkammer ohne Umldufe will man neuerdings auch
wehrihnlich durch Uberfall iber ein senkbares Tor versuchen (Obertor der
Schleuse Sersno-Oberschlesien, in Ausfithrung begriffen durch die Oberschlesi-
schen Hiittenwerke, Werk Donnersmarckhiitte in Hindenburg/0O.S.). Hierzu eignet

Fig. 10.

Bremerhaven, grofies Schiebetor, Oberwagen, ausgefiihrt von der M.A.N.

sich das gegen das Oberwasser kehrende Segmenttor am besten, da es schon
durch den Wasserdruck vom Drempel abgedriickt wird. Um unnétiges Gleiten
unter Last zu vermeiden, wird man dort die Hub- und Senkbewegung von der
AnprefSbewegung zum Dichten trennen und immer nur im Ruhezustande des
Tores fiir das Anpressen sorgen. Die Uberfallverhiiltnisse sind durch Vorversuche
befriedigend geklirt worden; iiber die Bewiihrung im ibrigen missen Erfah-
rungen abgewartet werden.

Was die Schleusentore im kleineren Maf3stabe sind, sind die Sicherheitstore im
grofden. Sie sollen hochliegende Kanalstrecken gegen Leerlauf bei Dammbruch
oder dergl. schiitzen und gehoren auch in die Nihe der oberen Haltungsabschliisse
von Schiffshebewerken. Meist verwendet man Hubtore grofier Breite, da sie den
{ :

— oft durch Fernauslgsung von einem Beobachtungspunkte aus — in ziemlich
kurzer Zeit abgesenkt werden konnen, wihrend fiir das VWiederanheben mehr

ganzen Kanalquerschnitt sperren und freigeben miissen; sie miissen jederzeit
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Zeit gelassen werden kann. Eins der neuesten Sicherheits-Hubtore ist das von
der M.A.N. fiir Duisburg-Meiderich gelieferte fiir 11,5 m Hub bei 100 t Hub-
kraft, Fig. 11.

Die Wehre sollen, soweit sie beweglich sind, den Wasserspiegel nicht nur
anstauen, sondern auch in gewiinschter Weise regeln. Das alte und auch heute
noch verwendete Nadelwehr erfiillt diese Forderung nur unvollkommen und mit
einer nicht unbedeutenden Gefahr fiir die Bedienung. Die Nadellehnen und
Wehrbocke sind immerhin schon beachtlich als Verwendungsart des Stahles im
Wasserbau der fritheren Zeit. Die neueren Wehre sind — vom Mauerwerk oder

Fig. 11.

Duisburg-Meiderich, Sicherheits-Hubtor, 1935 erbaut von der M.A.N.

Beton des Wehrkorpers abgesehen — fast reine Stahlbauwerke im Wasserbau
geworden.

Schon die Schiitzenwehre, die anfangs sich noch vielfach des Holzes, wenn
auch auf Eisengerippe, bedienten, wurden mehr und mehr zu reinen Stahlbau-
werken. Damit wuchsen auch die erreichbaren Spannweiten, heute bis zu 40 m
und fir Stauhéhen bis zu 12,5 m. Wihrend man aber friither bei den kleineren
Wehren und Stauhéhen meist durch Liiften der Schiitzunterkante regelte, fand
man es bald fiir vorteilhafter, die Feinregelung durch Absenken der Oberkante
vorzunehmen, d. h. die Schiitze mindestens zweiteilig 'zu machen und einen
niedrigeren Oberteil hinter (im Sinne der Wasserbewegung) einer nach oben ver-
steiften Blechwand des Unterteils abzusenken. Die M.A.N. hat hierftiir besonders
beliebte Ausfithrungen mit gemeinsamer Laufbahn fir Ober- und Unterschiitz
entwickelt. In Bedarfsfillen kann die Oberschiitze so hoch gemacht werden, dafs
auch grofiere Mengen von Uberschul3wasser iiber das Wehr hinweg, statt drunter
durch, abgefithrt werden konnen. Durch Aufsetzen einer umlegbaren Klappe
statt eines Oberteils auf die Unterschiitze entstanden Klappenschiilzen, bei denen
durch gemeinsamen Antrieb meist zuerst die Klappe gelegt und dann die ganze
Schiitze gehoben wurde.



Anwendung des Stahles im Wasserbau, bewegliche, Anlagen 1473

Ahnlich den Klapptoren fiir Schleusenverschliisse sind auch Klappenwehre
gebaut worden, die mit dem Wasserdruck gesenkt und gegen ihn aufgerichtet
werden. Um mit einseitigem Kraftangriff auskommen zu konnen, mufite die
Klappe eine drehungsfeste Achse haben und selbst drehungsfest gemacht werden.
Das fiihrte neuerdings zur Fischbauchform der Klappe; so die von der M.A.N.
gelieferten Entlastungswehre am Ausgleichbecken der Bleilochsperre.

Im Wesen des Klappenwehres liegt es, daf die Klappe mit der Wehrschwelle
gelenkig fest verbunden sein mufl und nur durch Uberlauf wirken kann. Sollen
Sinkstoffe, die sich vor der Klappe angesammelt haben, abgelassen werden,
dann mufs die Klappe ganz gelegt werden. Das reine Klappenwehr wird daher
nur in bestimmten geeigneten Fillen am Platze sein.

Sehr vielseitiger verwendbar und weit verbreitet ist das Walzenwehr. Es ist
sehr widerstandsfihig und unempfindlich, kann grofie Spannweiten iiberbriicken
und kommt seiner Steifigkeit wegen mit einseitigem Antrieb aus, wihrend
Schiitzenwehre immer zweiseitig gefafit und gehoben werden miissen. Eis und

Walze mit reiner Zylinderform  Walze mit Schnabelansatz fiir =~ Walze mit aufgelstem Schild fir
fur eine im Verhiltnis zur Licht-  eine im Verhiltnis zur Licht-  eine im Verhiltnis zur Lichtweite
weite geringe Stauhohe. weite grofiere Stauhohe. sehr grofie Stauhohe.

Fig. 12. Dre1 grundsitzliche Formen von Walzen der M.A.N. fir Walzenwehre.

Geschiebe kénnen ihm nichts antun; die Uberlaufverhiltnisse sind schon ohne
Hilfsmittel gut. Besonders die M.A.N. hat diese Wehrbauart in mehr als dreifSig-
jahriger Arbeit entwickelt. Bei passenden Verhiltnissen wird der Durchmesser
der Walze gleich der Stauhohe gewihlt und das Wasser iiber die Walze ablaufen
gelassen. Bei geringen Spannweiten, aber grofieren Stauhhen wiirde der Walzen-
durchmesser zu grof3 werden; man setzt dann ein besonderes Schild vor die an-
gemessen gewihlte Walze oder verlingert die Walze nach unten hin durch einen
Schnabe! (Fig. 12 aus einem Werbeheft der M.A.N.). Der Schnabel oder das
Schild setzen sich zur Dichtung unten so auf, dafy sie beim Abrollen der Walze
ohne Reibung frei von allen etwaigen Ablagerungen vor ihr kommen. Die Walzen
werden auf stark aufwirts geneigter Bahn meist mit Gelenkketten hochgezogen,
wobei Zahnstangen an den Fithrungsschienen dafiir sorgen, daff die Walze auf
beiden Enden gleichméf3ig auflduft. Besonders bemerkenswert ist, dafy die Walze
unter allen Wehrarten wohl am unempfindlichsten gegen Vereisung ist. Man hat
in Deutschland Walzenwehre bisher nicht zu heizen brauchen, um sie gegen An-
frieren zu schiitzen; nur in nordischen Landern ist das ndtig geworden.

Auch Walzenwehre kann man dhnlich wie Schiitzenwehre mit Aufsetzklappen
(Fischbauchform) versehen, wenn besondere Umstinde, z. B. Lisabfuhr iiber die
Walze hinweg, das notig machen. Solche Klappen werden meist durch das
Hauptwindwerk fiir die Walze zugleich bedient. Grof3ere Wehranlagen werden
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jetzt meist so aufgeteilt, daB3 zwischen zwei Offnungen mit Normalwalzen eine
Offnung mit einer Klappenwalze (statt dessen bisweilen auch eine Versenkwalze)
kommt.

Der Stahl im Wasserbau bei beweglichen Anlagen findet sich auch in zahl-
reichen Baugeriten, wie Baggern, Spiilern, Schleppern, Prihmen usw. Es fiele
aber aus dem Rahmen dieses Aufsatzes, dariiber weiteres zu berichten. Ebenso
sei davon abgesehen, auf Rohrleitungen fiir Spilbetriebe, Heberentlaster, Kraft-
werke einzugehen, weil diese nicht mehr zu beweglichen Wasserbauwerken zu
rechnen sind.

Dagegen sei noch kurz auf Triebwerke fiir bewegliche Wasserbauwerke ein-
gegangen. Jedes bewegliche Bauwerk bedarf eines Triebwerks, das ihm die
gewollte Bewegung iber alle &ufleren Widerstinde hinweg aufzwingt. Meist
geniigt Menschenkraft nicht mehr, um die erforderlichen Hebe- oder Ver-
schiebearbeiten zu verrichten. In den weitaus meisten Fillen wird der elektrische
Strom einspringen konnen und miissen, da er jetzt wohl nahezu iiberall zu haben
ist. Ob als Gleichstrom oder als Wechselstrom spielt fiir die hier vorliegenden
Zwecke kaum eine entscheidende Rolle; nur dort, wo grof3e und schwere Massen
zuverldssig beherrscht werden miissen, wird die Leonard-Schaltung mit Gleich-
strom vorzuziehen sein. Unsere grofien Elektrofirmen haben auch zuverlissige
Verfahren entwickelt, mit denen es gelingt, den Gleichlauf von Antrieben an
verschiedenen Stellen elektrisch zu erzwingen, wenn es Schwierigkeiten bieten
sollte, eine mechanische Welle fiir denselben Zweck durchzulegen.

Die Triebwerke bestehen fast durchweg aus ,,Stahl”, sofern man Stahlguf3 und
hier im weiteren Sinne auch Gufieisen dazu rechnen will. Alle Haupttragteile,
wie Walzstahl, Seile, Ketten usw. sind ,,Stahl* und deshalb auch hier als Stahl
im Wasserbau zu nennen. Die von der M.A.N. herausgebrachten ,,Gelenkzahn-
stangen® stellen ein besonders bemerkenswertes Triebwerkteil der Neuzeit dar,
denn sie verbinden die Vorteile der Gallschen Ketten mit denen der starren Zahn-
stangen; sie konnen Zugkrifte ebensogut aufnehmen wie Druckkrifte und haben
dazu noch die Vorteile der reibungslosen Umlenkung am Triebritzel. Auch fir
grofite und stark belastete Triebe, wie bei den Schiebetoren in Bremerhaven,
sind sie mit Erfolg verwendbar.

Besondere Erscheinungen.

Die hohe Festigkeit des Stahles, verbunden mit seiner grofien Spannkraft
(Elastizitit), machen die Stahlbauwerke zu schwingungsfihigen Gebilden, die
wie jedes solches eine bestimmte Eigenschwingungszahl haben. Werden solche
Gebilde durch regelmiflig und in bestimmter Folge einfallende Anstofie zu
Schwingungen angeregt, dann geraten sie in solche; die Schwingungen kénnen
gefdhrlich werden, wenn die anregenden Anst6fie im Gleichlauf mit den Eigen-
schwingungen einfallen (Gleichklang, Resonanz); dann konnen sie sich zu Werten
aufschaukeln, die bei lingerer Dauer zu den gefiirchteten ,,Dauerbriichen®
fiihren; ist der schwingende Korper gar aus ungleichartigen Teilen zusammen-
gesetzt, die je fiir sich nach anderem Zeitmaf3 schwingen mochten, dann konnen
in die verbindenden Glieder (Schrauben, Niete, Laschen usw.) Krifte kommen,
die den aus ruhender Last ermittelten vielfach iiberlegen sind. Besonders gefihr-
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det sind Bindeglieder, die bei Schwingungs-Forminderungen verhiltnismifig
grofie Dehnungsarbeiten aufnehmen sollen, ohne es zu kénnen. Es sind Fille
bekannt geworden, in denen lange und diinne Schrauben gehalten haben, wo
kurze und dicke nach kurzer Zeit gebrochen sind.

Zu solchen Schwingungen neigen z. B. Schiitzen von grofier Spannweite an
Wehren. Sie stehen durch den Wasserdruck unter Spannung und werden von
dem flieBenden Wasser zu Schwingungen angeregt, dhnlich fast, wie eine Geigen-
saite von dem quer dariiber hinwegstreichenden Geigenbogen. So sind an den
Allerwehren bei Oldau und Marklendorf solche bedrohlichen Schwingungen
beobachtet worden: bei berstromtem Wehr gerieten die Stauklappen, bei unter-
stromtem Wehr der ganze Wehrkorper in heftige Schwingungen; und immer
bei bestimmten Uberfallhéhen oder Spaltoffnungen wurden die Schwingungen
am stirksten. Die genannten Wehre mit Schiitzen von 15 m Breite und 3,70 m
Hohe schwangen zwischen 10 und 25 cm Spaltoffnung, am stirksten bei 15 cm
(oberhalb von 25 cm wurde alles wieder ruhig!); Niete wurden abgeschert; in
den Haupttrigern entstanden Risse! Feinmessungen zeigten, daf3 die Stauwand
sich anders bewegte als die unterwasserseitige Fachwerktragkonstruktion, wobel
grofie Scherkrifte frei werden muf3ten. Man hat die Schwingungen und die damit
verbundenen Gefahren schrittweise dadurch beseitigen kénnen, daff man durch
besondere Gestaltung des unteren Dichtungsbalkens (Profilinderung von Meter
zu Meter!) die bis dahin einheitlichen und geschlossenen Wasserfiden des durch
den Spalt schieffenden Wassers verwirrte und ihnen dadurch die Moglichkeit
nahm, eine eindeutige Schwingung des Wehrkérpers einzuleiten. Modellversuche
zur weiteren Klirung der Frage von Schwingungen an Wehren sind eingeleitet
worden. Hier erschliefit sich ein neues, aber ungemein wichtiges und Aufschluf3
heischendes Gebiet der Forschung.

Auch Ventile, Rohrleitungen u. dgl. mehr kénnen unter ungiinstigen Um-
stinden durch das stromende Wasser zu Schwingungen angeregt werden, die dem
Baustoff verhidngnisvoll werden konnen. Es wire sehr zu empfehlen, daf3 auf
diesem Gebiete die Erfahrungen aller Linder ausgetauscht wiirden.

Manche Teile beweglicher Bauwerke sind in hohem Maf}e frostempfindlich:
Schiitzenwehre konnen festfrieren, Hubtore unbeweglich werden noch ehe die
Schiffahrt in Winterrast zu gehen brauchte. Man kann dann zu einer zwar wirk-
sumen, aber in Anschaffung und Betrieb nicht ganz billigen Heizung der
empfindlichen Teile mit elektrischem Strome greifen (1 kWh gibt als theo-
retischen Gleichwert nur 860 WE her!), wie beim Weserwehr in Dorverden
oder beim Schiffshebewerk in Niederfinow.

Sonstige kurze Hinweise.

Zu den ,beweglichen” Bauwerken im Wasserbau gehdoren auch die Schiffs-
hebewerke, von denen Deutschland die in Henrichenburg und Niederfinow
bereits im Betriebe hat; sie sind wohl die grofiten Stahlbauwerke im Wasserbau
Deutschlands, sollen hier aber nicht behandelt werden, weil das Schiffshebewerk
Niederfinow Inhalt eines besonderen Vortrages ist.

Bemerkenswert ist die Betriebshalle iiber dem Grundablaffbauwerk und Kraft-
werk im Staudamm Ottmachau; dort hat man einen Stahlskelettbau errichtet
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und ihn allseitig in grof3en Flichen verglast (Eisenkonstruktion: Vereinigte Ober-
schlesische Hiittenwerke A.G.) (Fig. 13).

Daly auch Pumpwerke und Kraftwerke vom Stahl weitgehend Gebrauch
machen, sei nur kurz erwihnt; sie konnen aber nicht zu den ,.beweglichen™ Bau-
werken des Wasserbaus gerechnet werden.

Fig. 13.

Die groBle Halle (Stahlbau) tiber dem Grundablafs- und Wasserkraftwerk im Staudamm bei
Ottmachau.

Zusammenfassung.

Es ist versucht worden, in moglichst gedringter Ubersicht die Verwendung des
,Stahls“ in beweglichen Wasserbauwerken darzulegen und an neueren Aus-
fiihrungsbeispielen aus Deutschland zu erliutern.
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