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Schiden an Stahlwasserbauten

U. Gabrys, Karlsruhe

Stahlwasserbauten, insbesondere die Schleusenverschliisse, unterliegen wechselnden Wasserstan-
den, die mafdgeblich fiir die vorgefundenen Schiden verantwortlich gemacht werden konnen.
Durch den herstellungsbedingten Wechsel von genieteten auf geschweifdte Konstruktionen sind in
der Vergangenheit unter anderem eine Vielzahl von Schiden an Stahlwasserbauteilen der Wasser-
und Schifffahrtsverwaltung infolge mangelnder Ermiidungsfestigkeit aufgetreten. Diese Schaden
sowie Schdden aufgrund von Planungs- und Herstellungsfehlern werden dargestellt. Erganzt wird
die Beispielsammlung durch Schadensbilder, die durch unplanméafiige Beanspruchungen hervorge-
rufen werden. Anhand von Beispielen werden die Schadensursachen aufgezeigt und mogliche Vor-
gehensweisen fiir die Instandsetzung vorgestellt.

Ergdnzend wird auf die Schweifdeignung der teilweise iiber siebzig Jahre alten Verschliissen einge-
gangen.

Eine Erhohung der Ermiidungsfestigkeit der Schweifdndhte von Schleusenverschliissen durch ho-
herfrequentes Himmern soll zukinftig in der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung verstarkt genutzt
werden. Die bis jetzt gewonnenen Erkenntnisse werden vorgestellt.

1 Motivation

Die bundesdeutschen Binnenwasserstrafien haben eine Gesamtlange von 7300 km mit iiber 700
Bauwerken wie Schleusen, Wehre, Schiffshebewerke und Kanalbriicken, deren Unterhaltung, ein-
schliefdlich der Instandhaltung der Bauwerke, der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) ob-
liegt. Daher sind in der WSV zahlreiche Stahlwasserbauten im Einsatz, die als Bestandteil
wasserbaulicher Anlagen die Aufgabe haben, Durchflusséffnungen im Gesamtbauwerk zu schlief3en
oder freizugeben bzw. Wasserstdnde und -abfliisse zu regulieren. Eine Vielzahl dieser Stahlwasser-
bauten ist aus unlegiertem Baustahl (S235) hergestellt und hat ihre rechnerische Lebensdauer von
70 Jahren fast erreicht oder bereits iiberschritten.

Die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) hat unter anderem die Aufgabe, die WSV bei der Wahr-
nehmung ihrer Pflichten zu unterstiitzen und erstellt fiir die WSV Schadensgutachten, die die Scha-
densursache benennen, aber auch Instandsetzungsmoglichkeiten aufzeigen. Bei haufig
auftretenden, gleichartigen Schiden werden Empfehlungen zur zukiinftigen Vermeidung des Scha-
dens formuliert.
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Die Schiaden an den Stahlwasserbaukonstruktionen werden fiir gewohnlich bei den Bauwerksun-
tersuchungen (jahrlich, augenscheinlich und lediglich an den Teilen eines Bauwerkes, die iiber dem
Wasserspiegel liegen) oder bei den Bauwerksinspektionen (handnah, augenscheinlich und am tro-
cken gelegten Verschluss, alle sechs Jahre) festgestellt.

Nachfolgend sollen einige dieser Schaden, die Schadensursachen und mogliche Instandsetzungs-
strategien aufgezeigt werden.

2 Schadenstypen

Man kann bei Stahlwasserbauten eine Schadenseinteilung in:

e Schiden resultierend aus Planung und Herstellung (Wahl des statischen Systems, Festlegung
der Einwirkungen, Ausfiihrungsqualitit, Ermiidung)

e Schiden durch betriebliche Einfliisse (Verschleify, Korrosion, Nutzungsianderungen ohne An-
passungen am Verschluss, Ausfall von Lagern)

e Unplanmafiige Schiden (Havarien, Materialversagen)

vornehmen.

Bei Planung, Berechnung und Herstellung einer Stahlwasserbaukonstruktion ist derzeit die DIN
19704 ,Stahlwasserbauten®, Beuth Verlag, 1998 anzuwenden. Im ersten Teil der Norm sind die
Berechnungsgrundlagen fiir Stahlwasserbauten geregelt und im zweiten Teil die bauliche Durch-
bildung eines Verschlusses. Finden Festlegungen dieser Norm keine Beachtung, kann dies zu Scha-
den an der fertigen Konstruktion und wahrend des Betriebes fiihren. Fiir die WSV ist dieses
Regelwerk seit 1958 anzuwenden, jedoch haben sich im Laufe der Jahre die Lastansitze gedndert
und die Vorschriften fiir Planung und Herstellung wurden erweitert. Verschliisse die gemafd den
Vorgingerversionen der DIN 19704 berechnet und hergestellt wurden entsprechen daher nicht
Anforderungen der aktuellen Version. Die DIN 19704 von 1998 sollte daher nur bedingt fiir Nach-
rechnungen bestehender Verschliisse herangezogen werden.

Seit den 50er Jahren sind im Wesentlichen geschweifdte Stahlwasserbauverschliisse geplant und
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hergestellt worden, wobei man sich anfanglich noch an der urspriinglich genieteten Konstruktions-
form orientierte. Seit den 70er Jahren konnten die Verschliisse, auf Grund der inzwischen zur Ver-
fiigung stehenden elektronischen Berechnungshilfen, schlanker und mit dem geringst moglichen
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Materialeinsatz gebaut werden. Diese Tatsache fiihrte bereits Mitte der 80er Jahre zu einer grofe-
ren Anzahl von Schadensfillen.

An einer Vielzahl von Verschliissen traten in den letzten Jahren Schiden infolge mangelnder Ermii-
dungsfetigkeit auf. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass in den alten Bundesldandern bis Ende der
80er Jahre Stahlwasserbauten nicht auf Ermiidungsfestigkeit bemessen wurden, obwohl z. B.
Schleusenverschliisse infolge des Schleusungsvorganges wechselnden Lasten unterworfen sind.
Erst in der DIN 19704 von 1998 wurden Festlegungen zum Fiihren eines Ermiidungsnachweises
getroffen. Zwischen 1987 und 1998 wurde zur Vermeidung weiterer Ermiidungsfestigkeitsschaden
per Erlass gefordert, dass geschweifdte Schleusenverschliisse auf Grundlage der DIN 15018 ,Kran-
bahnen“, Beuth Verlag, 1984 hinsichtlich der Ermiidungsfestigkeit nachzurechnen sind. Die vor
genannte Norm war auch bei Neubauten zum Nachweis einer ausreichenden Ermiidungsfestigkeit
anzuwenden.

Wiéhrend des Betriebes der Stahlwasserbauten tritt z. B. an Lagern und Dichtungen Verschleif3 auf,
der bis zum Ausfall der Bauteile fithren kann. Wenn die Dichtungen der Verschliisse ihre Funktions-
fahigkeit (Abnutzung, Materialgiitefehler) eingebiif3t haben, kommt es bei Temperaturen unter dem
Gefrierpunkt und beim Durchstromen der Dichtung zu Vereisungen, die ein Bewegen des Ver-
schlusses verhindern und somit die Regelung der Wasserabfuhr unterbinden.

Vereinzelt konnte festgestellt werden, dass die urspriinglich angesetzten hydrostatischen Einwir-
kungen (Lasten) sich durch eine nachtragliche Stauerh6hung gedndert haben. Die daraus resultie-
renden Konstruktionsdnderungen und Verstarkungen wurden oftmals nicht bis ins letzte Tragglied
verfolgt und riefen dann Folgeschaden hervor.

Korrosionsvorgange, wie z. B. Bimetallkorrosion, haben in der Vergangenheit zu erheblichen Scha-
den gefiihrt. Aber auch abblatternde Beschichtungen oder unverschlossene Spalte beschleunigen
die Mulden bzw. Spaltkorrosion. Daher empfiehlt es sich, bei Stahlwasserbauten verstiarkt auf eine
Korrosionsschutzgerechte Gestaltung des Verschlusses zu achten und die fiir Stahlwasserbauten
empfohlenen Beschichtungssysteme einzusetzen.

Unplanmaéfiige Schaden sind auf Havarien, wie Schiffsanfahrungen oder Materialversagen, zuriick-
zufiihren.

3 Schadensbeispiele und Instandsetzng

3.1 Schaden aus Planung und Herstellung

Durch eine sorgfiltige Planung von Stahlwasserbauverschliissen und eine verstarkte Bauiiberwa-
chung wahrend der Herstellung von Verschliissen konnten einige Schiden vermieden werden. Zum
einen sollten, auch bei vermeintlich untergeordneten Bauteilen, Tragsicherheitsnachweise gefiihrt
werden. Dariiber hinaus sollten Empfehlungen, wie: statisch bemessen, dynamisch konstruieren
Beachtung finden. Auch Bauteile, die dem Maschinenbau zuzuordnen sind, sind hinsichtlich Tragsi-
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cherheit und Gebrauchstauglichkeit nachzuweisen und herzustellen. Die beiden nachfolgenden
Lagerschidden sind darauf zuriickzufiihren, dass Querschnittspriinge oder Dickenunterschreitungen
und deren Auswirkungen auf die Tragsicherheit rechnerisch nicht nachgewiesen wurden.

Am Rand der Bronzebuchse eines Spurlagers fiir einen Stemmtorfliigel sind Fasen als Verdrehsi-
cherung eingearbeitet worden (Bild 1). Durch die geringe Rest-Wanddicke im Bereich der Fase,
einhergehend mit Spannungsiiberschreitungen, kam es zum Versagen des Bauteils.

Bild 1: Defektes Spurlageroberteil

Bild 2: Segmentgleitlagerschaden
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Ein weiterer Lagerschaden entstand, da die Gleitleisten von Segmentlagern nicht die vom Hersteller
empfohlene Materialstarke aufwiesen und dadurch am Rand der Grafitkammern Spannungsspitzen
auftraten. (Bild 2). Die Gleitleiste brach und l6ste sich bei weiteren Bewegungen vom darunter lie-
genden Grundkorper. Dieser Schaden wird im Laufe der Jahre systematisch bei allen Gleitlagern des
Verschlusses auftreten, daher wird zurzeit ein Umbau der Gleitlagerung geplant.

Das nachste Schadensbild steht explizit fiir eine Vielzahl vorgefundener Ermiidungsfestigkeitsscha-
den (Bild 3). Ein Teil dieser geschadigten Verschliisse sind inzwischen ersetzt worden. Teilweise
konnten aber die geschidigten Verschliisse durch Rissverschweifdungen und zusatzliche Verstar-
kungen, zur Reduzierung der vorhandenen Spannungen, instand gesetzt werden.

Bild 3: Rissschaden am Endschott eines Schleusenverschlusses infolge mangelnder Ermii-
dungsfestigkeit

3.2 Betriebsbedingte Schaden

Die nachfolgenden Beispiele zeigen betriebsbedingte Schiaden infolge Verschleif3, Korrosion (Bime-
tallkorrosion) oder Nutzungsanderungen.

An einer horizontalen Dichtung zwischen der Aufsatzklappe und dem unteren Rollschiitz eines
Wehrverschlusses waren Risse im Dichtungsmaterial aufgetreten, die zu Undichtigkeiten fiihrten
(Bild 4). Ein Ersatz der Dichtung war unumganglich.

-5-
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Bild 4: Defekte Klappendichtung

Durch den Einsatz von nichtrostendem Stahl in Kombination mit unlegiertem Stahl entsteht die
Bimetallkorrosion (Bild 5). Denn aus zwei unterschiedlichen und leitend miteinander verbundenen
Metallen, die sich im gleichen Elektrolyt (hier Wasser) befinden, wird ein elektrochemisches Ele-
ment erzeugt. Derartige Schdden sind inzwischen an einer Vielzahl von Bauteilen aufgetreten, so
dass die BAW das Merkblatt ,Einsatz von nichtrostendem Stahl“, 2005 zur Anwendung in der WSV
herausgab.

iq}.',: i
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Bild 5: Achslagerungsschaden durch Bimetallkorrosion
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Infolge haufiger Stellbewegungen eines Wehrverschlusses (Walze) im Zentimeterbereich werden
die Zahnkrianze an der Walze und die im Massivbau verankerten Zahnstangen iiberbeansprucht
(Hertzsche Pressung). Wehrverschliisse sind fiir diese haufigen Stellbewegungen im Zentimeterbe-
reich nicht bemessen und konstruiert worden. Das vorgefundene Schadensbild resultiert aus einer
Nutzungsanderung, die nachtraglich rechnerisch nicht nachgewiesen wurde (Bild 6). Bei diesem
vorgefundenen Schaden ist ebenfalls ein Ersatz der geschadigten Zahnstangen und Zahnkranze

erforderlich.

Bild 6: Abgenutzter Zahnkranz an einem Wehrverschlusses
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3.3 Unplanmiflige Schiaden

Des Weiteren kann es durch nicht vorhersehbare Ereignisse zu unplanmafigen Schaden an Stahl-
wasserbauten kommen. Dazu zahlen in erster Linie Schaden durch Schiffsanfahrung (Bild 7). Vor
den meisten Schleusenverschliissen ist inzwischen ein Stofdschutz (Seil oder Balken) angeordnet.
Bei einem defekten Stofdschutz oder dem Fehlen eines solchen sind Anfahrungen des Verschlusses
moglich. In diesem speziellen Fall war der Ersatz des Stemmtorfliigels erforderlich.
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Bild 7: Schaden an einem Stemmtorfliigel infolge Schiffsanfahrung

In den letzten Jahren konnten einige Schaden infolge Materialversagen festgestellt werden. Es kam
zu Kettenlaschenbriichen an Wehr- und Hebewerksverschliissen. Durch Mikroskopische Untersu-
chungen der Mikroschliffe konnte die Schadensursache eindeutig geklart werden. Bei den ange-
troffenen Schdden handelte es sich um eine Vergiitungsschaden des Materials. Die vorab
durchgefiihrten Zug- und Kerbschlagbiegeversuche waren unauffillig und entsprachen den gefor-
derten Normwerten.

3.4 Instandsetzungsempfehlungen

Zur Gewahrleistung der Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit von Stahlwasserbauten sind
tiber die Nutzungsdauer Instandsetzungen unterschiedlichster Art erforderlich. Verstarkungen bei
mangelnder Tragsicherheit oder Ermiidungsfestigkeit oder Reparaturen und Konstruktionsande-
rungen resultierend aus Planungs- und Herstellungsfehlern sind durchzufiihren.

Durch die betrieblichen Einwirkungen wahrend der Nutzung der Stahlwasserbauverschliisse
kommt es zu Schaden infolge Verschleif oder Korrosion, die durch Austausch von Lagern, Dichtun-
gen oder Antriebsmitteln behoben werden. Die Erneuerung des vorhandenen Korrosionsschutzes
ist wahrend der Nutzungsdauer derartiger Konstruktionen mindestens zweimal durchzufiihren.
Fiir haufig auftretende und vergleichbare Schaden, wie z. B. die Schaden infolge Bimetallkorrosion,
werden Merkblatter durch die BAW erarbeitet und der WSV zur Verfiigung gestellt.

-8-
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3.5 Schaden an Reparaturschweifdungen

Da immer wieder Schiaden nach einer Rissinstandsetzung auftraten, ist fiir die WSV eine Empfeh-
lung fiir Schweif3arbeiten formuliert worden, die Aussagen hinsichtlich der Rissvorbereitung, der
Elektrodenwahl und des Vorwarmens und enthdlt. In der Regel entstanden die vorgefundenen
Schaden infolge Kaltrissigkeit oder Heif3rissbildung.

Bei Rissverschweifdungen am eingebauten Verschluss wird empfohlen, riickgetrocknete, basische
Elektroden zu verwenden und die zu verschweifienden Bauteile auf ca. 100°C vorzuwarmen. Bei
geplanten Schweifdarbeiten an genieteten Konstruktionen ist vorab eine Chemische Analyse an den
zu verschweifienden Bauteilen durchzufiihren.

4 Ertiichtigung von Stahlwasserbauten durch Hoherfrequentes Himmern

In den beiden letzten Jahrzehnten mussten eine Vielzahl von Stahlwasserbauverschliissen infolge
mangelnder Ermiidungsfestigkeit ersetzt werden. Daher hat die BAW, aufbauend auf dem For-
schungsprojekt D 761 ,,REFRESH-Lebensdauerverlangerung bestehender und neuer geschweifdter
Stahlkonstruktionen®, FOSTA, 2010, weitere Untersuchungen an unlegierten Stdhlen (S235) beauf-
tragt. Ziel dieser Untersuchungen ist die Anwendung des Hoherfrequenten Himmerns (HFH) zur
Ertiichtigung bestehender Konstruktionen, wenn der Nachweis der Ermiidungsfestigkeit fiir die
Restlebenszeit des Verschlusses nicht mehr gefiihrt werden kann.

Es wurden drei unterschiedliche Versuchsreihen mit zwei verschiedenen HFH gefahren. Mittels des
HFH werden die Einbrandkerben einer Schweifdnaht ausgerundet und gleichzeitig Druckeigen-
spannungen eingetragen. Das Zusammenwirken dieser beiden Effekte kann die Lebensdauer eines
Bauwerkes mafigeblich verldngern. Durch die drei unterschiedlichen Untersuchungsreihen sollen
Aussagen tlber die Auswirkung des HFH beim Neubau, bei einer nachtriglichen Ertiichtigung (ohne
vorherige Schadensanzeige) und bei einer Reparaturschweifdung getroffen werden. Die drei Ver-
suchsreihen und eine zuséatzliche Versuchsreihe an unbehandelten Proben zum Vergleich sind
nachfolgen gelistet:

e Unbehandelt

e Geschweifdt, Nachbehandelt

e Geschweifdt, belastet bis zur rechnerischen Lebensdauer, Nachbehandelt

e Geschweifdt, belastet bis zum technischen Anriss, Reparaturschweifung , Nachbehandlung
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Die Auswertung der Versuchsergebnisse zeigte, dass mit einer signifikanten Lebensdauerverlange-
rung bei einer Nachbehandlung direkt nach dem Schweifien der Konstruktion gerechnet werden

kann (Bild 8).
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Bild 8: Versuchsergebnisse der Nachbehandlung direkt nach der Schweifdung mit HFH an

Quersteifen

Auch die Auswertung der weiteren Versuchsergebnisse zeigte, dass eine Nachbehandlung mit HFH
an vorbelasteten Proben oder nach Reparaturschweifdungen ebenfalls zu einer Verlangerung der

Nutzungsdauer fiihrt.

Die BAW empfiehlt daher, zukiinftig das HFH zur Nachbehandlung von Schweifdndhten an Stahl-
wasserbauten zur Erhohung des Ermiidungsfestigkeitswiderstandes einzusetzen. Ziel ist es, den
Austausch geschadigter Verschliisse um mindestens zwei Jahrzehnte zu verlangern, ohne zusatzli-

che Verstarkungsmafinahmen durchfiihren zu miissen.

-10 -
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5 Zusammenfassung

Stahlwasserbauten, insbesondere die Schleusenverschliisse, unterliegen wechselnden Wasserstan-
den, die mafgeblich fiir die vorgefundenen Schaden verantwortlich sind.

Bei Stahlwasserbauten ist eine Schadenseinteilung in Schiaden resultierend aus Planung und Her-
stellung, Schdden durch betriebliche Einfliisse und unplanmafiige Schiaden moglich. Anhand von
Schadensbeispielen wurden Schadensursachen dargelegt und mogliche Instandsetzungen vorge-
schlagen.

Um haufig auftretende, vergleichbare Schiaden zu vermeiden, hat die BAW in der Vergangenheit
Merkblatter oder Empfehlungen (z. B. zu Reparaturschweifdungen) erarbeitet und der WSV zur
Verfiigung gestellt.

Zur Ertichtigung von Konstruktionen, die eine mangelnde Ermiidungsfestigkeit aufzeigen, hat die
BAW ein Forschungsvorhaben tiber die Nachbehandlung mit HFH an unlegiertem Stahl (S235) initi-
iert. Forschungsstellen waren die Universitat Stuttgart und das KIT in Karlsruhe. Die an den beiden
Forschungsstellen durchgefiihrten Versuche zeigten, dass mit dem HFH sowohl beim Neubau als
auch bei bestehenden Bauwerken eine signifikante Verldngerung der Nutzungsdauer moglich ist.

-11 -



