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Nr. 10

Die Schiebetore der Nordschleuse Bremerhaven.
Von Prof. Dr. L. KARNER, E.T. H., Ziirich.

Am 10. August vorigen Jahres ist die Nord-Schleusen-
anlage im Bremerhaven mit der ersten Durchschleusung
der ,Bremen* in Betrieb genommen worden. Die umfang-
reichen Neuanlagen des Ausbaues der Nordschleusenanlage
im Bremerhaven sind zwar bereits vor dem Kriege geplant
gewesen, ihre Ausfiihrung in der jetzigen Form ist jedoch
fiir die deutsche Schiffahrt dadurch bedingt worden, dass
die Abmessungen der vorhandenen Anlagen fiar die gros-
sen Passagierdampfer des Norddeutschen Lloyd nicht mehr
ausreichten. Ausserdem spielten Fragen der Betriebsicher-
heit eine Rolle, da die bisherigen Hafen- und Dockanlagen
im Bremerhaven nur durch eine einzige Schleuse, die
,Grosse Kaiserschleuse“, zuginglich waren und durch die
Nordschleusenanlage eine zweite Ein- und Ausfahrtmog-
lichkeit gegeben ist. Zur Uebersicht sei verwiesen auf
Abb. 1, die die wichtigsten Teile der Nordschleusenanlage
auf einer Fliegeraufnahme, nahe vor der Fertigstellung der
ganzen Anlage, zeigt. Wir sehen im Vordergrund (I) den
neuen Aussenvorhafen von 350 m Linge mit einer Min-
dungsbreite von 120 m und einer Breite von 8o m an der
Schleuse. II ist die Schleusenkammer; diese ist 372 m
lang, hat eine Kammerbreite von 6o m, eine Durchfahrt-
breite von 45 m und bei mittlerem Hochwasser eine Tiefe
von 14,5 m. Unser Bild zeigt die Torkammern far die
beiden Abschliisse der Schleusenkammer, rechts, Gber der
einen Torkammer, ist gerade ein Tor in Montage. An die
Schleusenkammer schliesst sich ein Wendebecken III an, das
400 m lang, im Mittel 240 m breit und bei mittlerem Hafen-
wasser 13 m tief ist. Hierauf folgt (IV) die Zufahrt zum
Verbindungskanal (Verbindung der neuen Schleusenanlage
mit den bereits bestehenden Hafeneinrichtungen). Bemer-
kenswert ist auf unserem Bild noch die Drehbriicke V, die
zwischen den beiden Endauflagern 112 m lang ist und bei
einem Haupttrigerabstand von 16,2 m zwei Eisenbahn-
geleise, eine zweispurige Strassenfahrbahn und einen Fuss-
weg von 3 m Breite iiberfiihrt.1) Die neue Schleusenkammer
ist fiir Dampfer bis rund 100000 B.-R.-T. bemessen, das
ist rund das Doppelte der ,Bremen* (51656 B.-R.-T.).

Wir beschiftigen uns im folgenden nur mehr mit
den Schicbetoren fir den Abschluss der Schleusenkammer.
Die Hauptabmessungen sind gegeben durch die Haupt-
masse des Schleusenbauwerkes, durch die Wasserstinde in
der Weser und im Hafen, sowie durch betriebstechnische
und statisch - konstruktive ‘Forderungen. Die Linge der
Tore betragt zwischen den vertikalen Anschlagleisten
46,6 m (Durchfahrtsbreite 45 m), und fiir die ganze Kon-
struktion rund 47,2 m. Die Torhohe betrigt insgesamt
19,5 m, unter Beriicksichtigung der erforderlichen Einfahrt-
tiefe in die Schleuse bei den verschiedenen Wasserstinden
und unter Berticksichtigung der Nivelette der Strassen, die
iber beide Tore hinweggehen.

Die Breite des Tores ist ausreichend gewihlt. Die
freie Nischenbreite und die Drempelbreite betragen 9,0 m,
und da man ein Kehrspiel von 0,1 m angenommen hat (die
Tore wirken nach beiden Seiten), ist die Torbreite zwi-
schen den vertikalen und den horizontalen Anschlagleiste n
8,9 m. Die Breite des Tores von Aussenhaut zu Aussen-
haut gemessen ist rund 8,5 m. Auf der Torkammerseite
sind die Anschlagsiulen der Torkammernischen auf 9,0 m
vergrdssert, und das Tor ist an diesen Enden entsprechend

1) Ausfiihrliche Beschreibung der Gesamtanlage und Bauausfiibrung
in , Bautechnik® (1931), auch als Sonderdruck erschienen.

Abb. 1.

Die Nordschleuse in Bremerhaven aus Siiden ; Tore noch im Bau.

9,8 m zwischen den vertikalen Anschlagleisten breit. Diese
Anordnung ermdglicht fiir das Tor besseres Ausdrehen
und Ausschwimmen. Durch die grosse Torbreite wird
einerseits das Gewicht geringer, anderseits ergibt sich eine
bessere Manovrierfahigkeit, weil die Querstabilitit unter
Einfluss von Strdmungen, Aufstau und Windwirkung
gilinstiger ist.

Die Grenzwasserstinde ergeben fiir die Tore an der
Binnenwand 3,0 m und an der Aussenwand 4,0 m maxi-
malen Wasseriiberdruck. Ausser fir diese Wasserdriicke,
die das Tor im geschlossenen Zustand aufzunehmen hat,
ist es so angeordnet und eingeteilt (Lage der Schwimm-
korper), dass es noch bei 50 kg/m? Winddruck geniigend
sicher allein schwimmen kann. Dadurch ergibt sich auch
die Moglichkeit des Ausschwimmens der Tore und des
Abschleppens ohne Verwendung von besondern Hilfs-
korpern oder Ballast.

Die bisherigen Erfahrungen technischer und wirt-
schaftlicher Natur mit Abschlusskérpern fiir Schleusen von
so grosser Abmessung haben ganz entschieden die Ueber-
legenheit des Schiebetores, mit Schwimmkérpern zur Ent-
lastung, gezeigt. Am Kaiser-Wilhelm-Kanal hat man bei
45 m Durchfahrtsbreite, und in letzter Zeit auch bei Ijmuiden
mit 50 m, sowie bei St. Nazaire mit ebenfalls 50 m Durch-
fahrtsbreite durchwegs Schiebetore gewihlt. Die Schiebe-
tore sind auch dann besonders berechtigt, wenn sie nach
zwei Seiten kehren miissen, und sie ergeben bei der vor-
liegenden grossen Breite gute Moglichkeiten zur Ueber-
fiilhrung von Verkehrswegen. Im vorliegenden Falle fithrt
tiber jedes Tor eine Fahrstrasse mit 5 m breiter Fahrbahn
und mit beiderseitigen Fusswegen von je 1,75 m.

Auch die Frage, ob Riegeltor oder ob Standertor
ist fir so grosse Bauausfilhrungen restlos zu Gunsten des
Riegeltores geklart; dieses erweist sich auch dann zweck-
missiger, wenn wegen schlechten Baugrundes eine Ent-
lastung des Drempels erforderlich wird. Bei der Nord-
schleuse im Bremerhaven hat man aus diesem Grunde sehr
zweckmissig den untersten Riegel nicht unmittelbar an
den Drempel, sondern etwa um 1 m hdher gelegt. Die
Abdichtung am Drempel erfolgt somit nicht durch Leisten
des untersten Riegels, sondern durch ein besonderes Feder-
blech von 43,5 m Linge, das am untersten Riegel einge-
spannt eine sehr gute elastische Abdichtung ermoglicht.
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Die Austeilung der Riegel kann man
der schematischen Abb. 2 entnehmen, wo
man auch die sonstige Raumausteilung der
Torkonstruktion ersieht. Etwa in halber
Torhohe ist ein Schwimmkasten fiar Luft-
zellen und Ballast eingebaut, fiir dessen
Anordnung die notwendige Gewichtsent-
lastung des Tores, ganz besonders aber
die Stabilititsverhiltnisse des Tores im Be-
trieb als auch frei schwimmend massgebend
sind. Von Interesse ist die Lagerung des
Tores: es ruht im untern Teil auf einem
Unterwagen und hingt oben in einem Ober-
wagen. Der Unterwagen besitzt vier Lauf-
rdder von 1,5m Durchmesser mit beider-
seitigen Spurkrinzen. Besonders schwere
Schienen aus Spezialstahl und auf Lings-
schwellen gelagert, iibertragen die am
Unterwagen bei der Bewegung auftreten-
den 220 t Last. (In der Ruhe betragt die
Belastung 290 t.) Alle der Abniitzung
unterworfenen Teile wie Lager usw. sind
besonders kriftig bemessen, damit Repa- | it
raturen und Auswechslungen selten not- -
wendig werden. Da die Laufrader mit
doppeltem Spurkranz, der Unterwagen
somit nicht quer verschieblich ist, muss
das Tor auf dem Unterwagen quer beweglich gelagert sein,
um das Kehren bei wechselnder Druckrichtung zu er-
moglichen. Fir jede Torseite (binnen und aussen) sind am
Unterwagen starke, quer zum Tore wirkende Kehr-Rollen
vorgesehen, auf die sich das Tor mit Hilfe geschliffener
Druckplatten auflegt. Sind die Wasserstinde ausgeglichen,
fihrt eine Federung das Tor in die Mittellage zuriick.

Der Oberwagen erhilt bei der Bewegung 160 t und
in Ruhe 220 t Belastung. Er hat die Betriebsgewichte
des Tores zu tragen und die Zahnstangenkrifte aufzu-
nehmen. Ausserdem trigt der Oberwagen einen Teil der
dariiberliegenden Strassen; in diese Aufgabe teilt er sich
jedoch mit noch einem, mit dem Oberwagen gekuppelten
Beiwagen einfacherer Bauart. Auch am Oberwagen sind,
um die Widerstinde zu verringern, vier sehr grosse Lauf-
rider von 1,2 m Durchmesser angeordnet. Das Tor hingt
mittels kurzer Pendelstibe am Oberwagen; die Linge der
Pendel ist einstellbar; an ihren beiden Enden sind Kreuz-
gelenke vorgesehen, wodurch, ibereinstimmend mit den
Kehrrollen des Unterwagens, die seitliche Torbewegung
fir beide Beanspruchungsrichtungen einwandfrei méglich
ist. Damit das Tor gegen den festgefiihrten Oberwagen
(auch hier haben die Rider doppelten Spurkranz) jede Be-
wegung ausfilhren kann, ist auch noch der Zugstangenteil,
der das Tor mit dem Oberwagen verbindet, beidseitig mit
Kreuzgelenken ausgefiihrt.
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Abb. 5. Ausschwimmen des fertigen Tores, rechts hinten das Maschinenhaus.

Die etwas teurere Konstruktion mit einem Unter- und
Oberwagen ist aus betriebstechnischen Grinden gewahlt,
um wenigstens einen Wagen mit geringern Unterhaltungs-
kosten zu bekommen. Ein besonderer Vorteil ist bei dieser
Anordnung aber auch darin zu erblicken, dass die Gesamt-
lagerung des Tores giinstiger ist, und dass das Tor bei
der Bewegung unter Wind und Strémungseinfliissen gros-
sere Querstabilitdt besitzt,
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Abb. 4. Endquerverband des in Absenkung begriffenen Tores
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Abb. 3. Uecber der Torkammer fertig montiertes Tor, Ansicht der Binnenseite.

Der Antrieb jedes Tores erfolgt von einem Maschinen-
haus aus (Abb. 5 rechts), in dem das Windwerk fest ein-
gebaut ist. Fir die Uebertragung der Bewegung auf das
Tor ist eine neue Konstruktion gewiahlt worden, die sog.
Gelenk-Zahnstange. Es ist eine endliche Kette aus langen
einzelnen Gliedern angewendet, die durch entsprechende
Fithrung der Verbindungspunkte nach beiden Seiten ein
Ausknicken der Gelenkzahnstangen verhindert. Auf diese
Weise kann nicht nur Zug, sondern auch Druck tibertragen
werden. Nach Durchlaufen der Antriebwinde, die natiirlich
entsprechend den lingern Gliedern konstruiert ist, werden
diese aufgestapelt. Die Gelenk-Zahnstange, ein Patent
der M. A. N., ist erstmalig bei der Schleuse in Wesermiinde
verwendet worden. Auf weitere Einzelheiten des Antriebes
und der Torausriistungen, der Kufen, Scheuerleisten, seit-

Abb. 6. Oberwagen-Nische und -Schienen, Zahnstangen- und scitliche Fiihrung.

lichen Fiihrungsrollen usw. wollen wir
nicht eingehen, sondern uns noch kurz
mit der eigentlichen Stahlkonstruktion be-
schaftigen.

Als Baustoff wurde St37 gewihlt. Bei
einem Schiebetor ist es erwiinscht, dass
die einzelnen Bauteile, besonders die
Riegel, keine grossen Deformationen auf-
weisen, und dass anderseits auch eine
gewisse Materialmenge, wenigstens in der
Haut, als Schutz gegen Abrosten vor-
handen ist. Die dadurch bedingte Ver-
grosserung des Torgewichtes (gegeniiber
einem Torgewicht bei Verwendung hoch-
wertigen Baustahles) spielt fir den Betrieb
keine Rolle, da das Mehrgewicht durch
die Schwimmkasten ohne weiteres ausge-
glichen werden kann. Nur fir das Feder-
blech ist St 52 verwendet worden. Die
zuldssigen Spannungen sind bei den unter
der Wasserlinie liegenden Teilen eher
gering gewahlt worden, wobei, wie schon
erwihnt, fiir viele Bauteile fiir die Bemes-
sung zuldssige Deformationen, und nicht
zulassige Spannungen massgebend waren.
Grundsitzlich wurden keine Materialstér-
ken unter 1o mm verwendet, und zu den
rechnerisch ermittelten Stirken der Haut wurden noch je
2 mm Material als Abrostungszuschlag hinzugefiigt. Aus
unsern Abbildungen 3 und 4 sind die verschiedenen kon-
struktiven Einzelheiten zu ersehen. Die Riegel I, II, V und
VI sind Fachwerke, wihrend die Riegel III und IV als
Boden und Decke des Schwimmkastens vollwandig sind.
Die Fachwerk-Riegel sind so bemessen, dass sie mit den
zuletzt erwahnten Riegeln des Schwimmkastens angenihert
gleiche Durchbiegungen ergeben, um fir die vertikalen
Querverbiande geringe Verformungen zu erhalten.

Ein Endquerverband ist aus Abb. 4 ersichtlich, die
iibrigen Querverbiande sind schwiécher, aber grundsatzlich
dhnlich ausgefihrt. Decke und Boden des Schwimmkastens
bestehen aus ebenen Blechen (wegen der Triagerwirkung);
ebenso sind die Seitenwinde der Schwimmkasten ausge-
fiihrt. Mit Ausnahme der vertikalen Randbleche der Winde
besteht die iibrige Haut der Tore auf der Binnen- und auf
der Aussenseite aus Buckelblechen (sieche Abb. 3). Auf der
Binnenseite ist die Haut niedriger, als auf der Aussenseite.

Von besonderem Interesse ist schliesslich die Montage
der Tore. Es war keine Mbglichkeit gegeben, sie in der
Schleusenkammer oder sonst irgendwie zu bauen und nach-
her einzuschwimmen, die Tore mussten daher auf einer
Arbeitsbiihne iiber der Torkammer vollstindig montiert und
dann abgesenkt werden. Zu diesem Zweck wurde ein be-
sonderes Absenkgeriist tber der Torkammer, beziehungs-
weise iiber der Arbeitsbithne errichtet, das aus zwei kraf-
tigen Portalen bestand, die untereinander durch Tréger ver-
bunden waren (siche Abb. 5); man erhielt auf diese Weise
gleichzeitig eine ausserordentlich praktische Montage-Kran-
bahn. Unsere Abbildungen zeigen diese Montage-Einrich-
tungen geniigend deutlich. Nach nahezu restloser Fertig-
stellung jeden Tores, auch mit allen Ausriistungen, erfolgte
das Absenken bis zu ihrem Selbstschwimmen. In Abb. 4
ist die Aufhingung des ganzen Tores an vier kriftigen,
genieteten Stahlbandern ersichtlich; das fiir das Absenken
zu bewiltigende Torgewicht betrug fast 1000 t, der zu-
rickzulegende Weg war 18 m. Zum Absenken wurden
hydraulische Pressen verwendet, und das Absenken selbst
geschah stufenweise mit Hilfe von Schienenstapeln, die
abwechselnd entfernt und aufgebaut wurden. Die Abb. 5
zeigt das Tor nach dem Absenken in der Torkammer
schwimmend, wihrend des Ausfahrens, und in Abb. 6 ist
das Tor in der Durchfahrtsdffnung der Schleuse schwim-
mend gezeigt. Man erkennt die Nischen fiir den Oberwagen
und fiir den Beiwagen, sowie die Zahnstangenfiihrung,
die Oberbahnschiene und die seitliche Torfiihrung.
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