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Schadensfélle an Stahlwasserbauten im Amtsbereich der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung

Dipl.-Ing. U. Gabrys, Karlsruhe

Kurzfassung Stahlwasserbauten, insbesondere die Schleusenverschliisse, unterliegen wechselnden
Wasserstanden, die mafRgeblich fur die vorgefundenen Schaden verantwortlich gemacht werden kén-
nen. Durch den herstellungsbedingten Wechsel von genieteten auf geschweilte Konstruktionen sind
in der Vergangenheit unter anderem eine Vielzahl von Schaden an Stahlwasserbauteilen der Wasser-
und Schifffahrtsverwaltung infolge mangelnder Ermiidungsfestigkeit aufgetreten. Diese Schaden so-
wie Schaden aufgrund von Planungs- und Herstellungsfehlern werden dargestellt. Erganzt wird die
Beispielsammlung durch Schadensbilder, die durch unplanméRige Beanspruchungen hervorgerufen
werden. Anhand von Beispielen werden die Schadensursachen aufgezeigt und mégliche Vorgehens-
weisen fur die Instandsetzung vorgestellt [GAB 2012].

Far die teilweise Uber siebzig Jahre alten Verschlusse, deren SchweilRbarkeit nicht immer gegeben
ist, werden der Wasser-und Schifffahrtsverwaltung Empfehlungen fur Reparaturschwei3ungen zur
Verfugung gestellt.

Zur Erhéhung der Ermudungsfestigkeit der Schweinahte von Schleusenverschliissen durch ho-
herfrequentes Hammern werden Empfehlungen erarbeitet, die zukinftig in der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung zu beachten sind.

1 Motivation

Die bundesdeutschen Binnenwasserstrafien haben eine Gesamtldnge von 7300 km mit Gber 700
Bauwerken wie Schleusen, Wehre, Schiffshebewerke und Kanalbriicken, deren Unterhaltung, ein-
schlieRlich der Instandhaltung der Bauwerke, der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) obliegt.
Daher sind in der WSV zahlreiche Stahlwasserbauten im Einsatz, die als Bestandteil wasserbaulicher
Anlagen die Aufgabe haben, Durchflusséffnungen im Gesamtbauwerk zu schlieen oder freizugeben
bzw. Wasserstande und -abflisse zu regulieren. Eine Vielzahl dieser Stahlwasserbauten sind aus
unlegiertem Baustahl (S235) hergestellt und haben ihre rechnerische Lebensdauer von 70 Jahren
fast erreicht oder bereits Uberschritten [GAB 2012].

Die Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW) hat unter anderem die Aufgabe, die WSV bei der Wahrneh-
mung ihrer Pflichten zu unterstitzen. Sie erstellt unter anderem fur die WSV Schadensgutachten, die
die Schadensursache benennen, aber auch Instandsetzungsméglichkeiten aufzeigen. Sie erarbeitet
bei haufig auftretenden, gleichartigen Schaden Empfehlungen in Form von Merkblattern und Richtli-
nien, die dann verbindlich anzuwenden sind.

Fur gewdhnlich werden bei den Bauwerksuntersuchungen (jahrlich, augenscheinlich und lediglich an
den Teilen eines Bauwerkes, die Ulber dem Wasserspiegel liegen) oder bei den Bauwerksinspektio-
nen (alle sechs Jahre, handnah, augenscheinlich und am trocken gelegten Verschluss,) die Schaden
an den Stahlwasserbauten festgestellt.

Einige dieser Schaden, deren Schadensursache und die mégliche Instandsetzungsstrategie sollen
nachfolgend vertieft aufgezeigt werden.

2 Schadenstypen

In den letzten funf Jahrzehnten sind durch die BAW eine Vielzahl von Schadensfallen aufgenommen
und beurteilt worden. Aufbauend auf diese Schadensbeispiele wird fur Stahlwasserbauten eine Scha-
denseinteilung vorgenommen:
e Schaden resultierend aus Planung und Herstellung

(Wahl des statischen Systems, Festlegung der Einwirkungen, Ausfiihrungsqualitét, Ermiidung)
e Schéaden durch betriebliche Einflisse Uber die gesamte Nutzungsdauer

(Verschleil3, Korrosion, Nutzungsénderungen o. Anpassungen a. Verschluss, Ausfall von Lagern)
e UnplanméRige Schaden

(Havarien, Materialversagen)



Bei Planung, Berechnung und Herstellung einer Stahlwasserbaukonstruktion ist derzeit die DIN
19704 ,Stahlwasserbauten”, Beuth Verlag, 1998 anzuwenden. Der erste Teil der DIN 19704 regelt
die Berechnungsgrundlagen und der zweite Teil die bauliche Durchbildung eines Stahlwasserbauver-
schlusses. Werden Festlegungen dieser Norm falsch interpretiert oder finden sie keine Beachtung, so
kann dies zu Schaden an der fertigen Konstruktion und wahrend des Betriebes fiihren. Fur die WSV
ist dieses Regelwerk seit 1958 anzuwenden. Im Laufe der Jahre haben sich jedoch die Lastansétze
geandert bzw. die Vorschriften fiir Planung und Herstellung wurden erweitert. Verschlisse die geman
den Vorgéngerversionen der DIN 19704 berechnet und hergestellt wurden entsprechen daher nicht
den Anforderungen der aktuellen Version. Daher wird auch empfohlen, die DIN 19704 mit Ausgabe
1998 nur bedingt fur Nachrechnungen bestehender Verschlisse heranzuziehen.

Seit den 50er Jahren sind im Wesentlichen geschweite Stahlwasserbauverschliisse geplant und
auch hergestellt worden. Dabei orientierte man sich anfanglich noch an der urspriinglich genieteten
Konstruktionsform, so dass man diese umgangssprachlich manchmal als geschweite Nietkonstrukti-
on bezeichnete. Anzumerken ist noch, dass bei diesen Konstruktionen die MontagesttRe teilweise
noch genietet wurden. Seit den 70er Jahren konnten die Verschliisse, auf Grund der inzwischen zur
Verfugung stehenden elektronischen Berechnungshilfen, schlanker und mit dem geringst méglichen
Materialeinsatz gebaut werden. Die bis dato robusten Verschliisse wurden nun sehr filigran und somit
auch schadensanfélliger. Dieser Umstand fuhrte bereits Mitte der 80er Jahre zu einer gréReren An-
zahl von Schadensféllen.

An einer Vielzahl von Schleusen- und Betriebsverschliissen traten in den letzten Jahren vermehrt
Schéden infolge mangelnder Ermudungsfestigkeit auf. In den alten Bundeslandern sind bis Ende der
80er Jahre Stahlwasserbauten nicht auf Ermidungsfestigkeit bemessen worden. Jedoch sind z. B.
Schleusenverschliisse infolge des Schleusungsvorganges wechselnden Lasten unterworfen. Die
erforderlichen Festlegungen zum Fuhren eines Ermudungsnachweises sind erstmals in der DIN
19704, Ausgabe 1998 formuliert worden. Ab 1987 bis zur Einfuhrung der tberarbeiteten DIN 19704
im Jahr 1998 wurde zur Vermeidung weiterer Ermidungsfestigkeitsschaden fir die gesamte WSV per
Erlass gefordert, dass geschweildte Schleusenverschlisse auf Grundlage der DIN 15018 ,Kranbah-
nen“, Beuth Verlag, 1984 hinsichtlich der Ermtdungsfestigkeit nachzurechnen sind. Der vorgenannte
Erlass war auch bei Neubauten zum Nachweis einer ausreichenden Ermudungsfestigkeit anzuwen-
den.

Beim Betrieb von Stahlwasserbauten tritt z. B. an Lagern und Dichtungen VerschleiR auf. Dieser Ver-
schleil? kann bis zum Ausfall der Bauteile fihren. Wenn die Dichtungen der Verschliisse ihre Funkti-
onsfahigkeit z. B. durch Abnutzung oder Materialgttefehler eingebliRt haben, kommt es in der Regel
bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt und beim Durchstromen der Dichtung oberhalb des Unter-
wasserspiegels zu Vereisungen. Diese Vereisungen verhindern ein Bewegen des Verschlusses und
unterbinden somit die Regelung der Wasserabfuhr.

Vereinzelt konnte festgestellt werden, dass die urspriinglich angesetzten hydrostatischen Einwirkun-
gen (Lasten) sich durch eine nachtragliche Stauerhéhung geéndert haben. Die daraus resultierenden
Konstruktionsanderungen und Verstarkungen wurden oftmals nicht bis ins letzte Tragglied verfolgt
und riefen dann Folgeschéden hervor [GAB 2012].

Korrosionsvorgange, wie z. B. Bimetallkorrosion, haben in der Vergangenheit zu erheblichen Sché-
den gefuhrt. Aber auch abblatternde Beschichtungen oder unverschlossene Spalte beschleunigen die
Mulden- bzw. Spaltkorrosion. Daher empfiehlt es sich, bei Stahlwasserbauten verstarkt auf eine Kor-
rosionsschutzgerechte Gestaltung des Verschlusses zu achten und die fur Stahlwasserbauten emp-
fohlenen Beschichtungssysteme einzusetzen [GAB 2012].

Havarien wie Schiffsanfahrungen oder aber auch Materialversagen sind als unplanméagige Schaden
einzustufen.

3 Schadensbeispiele und Instandsetzung

3.1 Schéden aus Planung und Herstellung

Um einige Schaden wahrend der Planungs- und Herstellungsphase zu vermeiden sollte darauf ge-
achtete werden dass alle Planungsgrundsatze der DIN 19704-2 eingehalten werden. Mit einer ver-
starkten Bautiberwachung gemaR dem ,Merkblatt zur Kontrolliiberwachung von Stahlwasserbauten®,
Ausgabe 2012 kénnten wahrend der Herstellung von Verschliissen weitere Schaden vermieden wer-



den. Auch bei vermeintlich untergeordneten Bauteilen sind Tragsicherheitsnachweise zu fithren. Dar-
Uber hinaus sollten Empfehlungen, wie statisch bemessen, dynamisch konstruieren mehr Beachtung
finden. Bauteile, die dem Maschinenbau zuzuordnen sind, sind hinsichtlich Tragsicherheit, Ermi-
dungsfestigkeit und Gebrauchstauglichkeit nachzuweisen und herzustellen.

- Die beiden nachfolgenden Lagerschaden resultieren daraus, dass Querschnittspriinge oder Dicken-
unterschreitungen und deren Auswirkungen auf die Tragsicherheit rechnerisch nicht nachgewiesen
wurden. Stemmtorfliigel werden mittels Spur- und Halslager ausgerichtet und auf bzw. mit diesen
Lagern bewegt. An etlichen dieser Spurlager konnte am Rand der Bronzebuchsen, an denen Fasen
.als Verdrehsicherung eingearbeitet wurden (Bild 1) gravierende Abplatzungen lokalisiert werden.
Resultierend aus der geringen Restwanddicke im Bereich der Fase, die zu Spannungsiiberschreitun-

E ien in diesem Bereich fuhrten, kam es zum Versagen des Bauteils.

Bild 1: Defektes Spurlageroberteil (Spurlagerpfanne,'Gehéuse aus Bronze)

Ein weiterer Lagerschaden entstand, da die geklebten Gleitleisten von Segmentlagern unter anderem
nicht die vom Hersteller empfohlene Materialstérke aufwiesen. Daher traten am Rand der Grafitkam-
mern Spannungsspitzen (Bild 2) auf. Die verklebte Gleitleiste brach und Ioste sich bei weiteren Be-
wegungen vom darunter liegenden Grundkoérper. Da dieser Schaden im Laufe der Jahre systematisch
bei allen Gleitlagern des Verschlusses auftreten wird, ist zur Zeit ein Umbau dieser Gleitlagerung in
Planung.
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Fir eine Vielzahl vorgefundener Ermiidungsfestigkeitsschéden steht explizit das nachste Schadens-
bild (Bild 3). Ein Teil dieser geschadigten Verschlisse ist inzwischen durch Neukonstruktionen ersetzt
worden. Es sind aber auch Verschlisse durch RissverschweiBungen und zusatzliche Verstarkungen,
zur Reduzierung der vorhandenen Spannungen, instand gesetzt worden.

06K , Pt ey
Bild 3: Rissschaden am Mittelschott eines Schiebetores infolge mangelnder Ermudungsfestigkeit
3.2 Betriebsbedingte Schéaden

Die nachfolgenden Beispiele zeigen betriebsbedingte Schaden infolge Verschleil®, Korrosion (Bime-
tallkorrosion) oder Nutzungsénderungen.

Zwischen der Aufsatzklappe und dem unteren Rollschiitz waren an einer horizontalen Dichtung eines
Wehrverschlusses Risse im Dichtungsmaterial aufgetreten. Klappen werden zur Wasserabfuhr (Fein-
regulierung des Staus) haufig bewegt. Diese Bewegungen wirken sich auch auf die Klappendichtun-
gen aus und fihrten nach etlichen Jahren zu Undichtigkeiten (Bild 4). Ein Ersatz der Dichtung war
unumganglich.

Uberwiegend sind Stahlwasserbauten aus unlegiertem Stahl (Baustahl) hergestellt, jedoch kommen
aus Griunden des VerschleiRes und des Korrosionsschutzes auch CrNi-Stéhle zum Einsatz. Durch
den kombinierten Einsatz von CrNi-Stahl und Baustahl kam es in den letzten Jahren an einigen
Stahlwasserbaukonstruktionen zur Bimetallkorrosion (Bild 5). Denn aus zwei unterschiedlichen und
leitend miteinander verbundenen Metallen, die sich im gleichen Elektrolyt (hier Wasser) befinden, wird
ein elektrochemisches Element erzeugt. Derartige Schaden sind inzwischen an einer Vielzahl von
Bauteilen aufgetreten, so dass die BAW das Merkblatt ,Einsatz von nichtrostendem Stahl* zur ver-
bindlichen Anwendung in der WSV herausgab. In der derzeitigen Uberarbeitung der DIN 19704 wird
die vorhandene Edelstahlproblematik ebenfalls beriicksichtigt.



Bild 5:chslagerungsschaden durch Bln;etallkorrosion [GAB 2012]

Infolge haufiger Stellbewegungen eines Wehrverschlusses (Walze) im Zentimeterbereich werden die
Zahnkrénze an der Walze und die im Massivbau verankerten Zahnstangen tberbeansprucht (Hertz-
sche Pressung). Wehrverschlisse sind fur diese haufigen Stellbewegungen im Zentimeterbereich
nicht bemessen und konstruiert worden. Das vorgefundene Schadensbild resultiert aus einer Nut-
zungsanderung, die nachtraglich rechnerisch nicht nachgewiesen wurde (Bild 6). Bei diesem vorge-
fundenen Schaden ist ebenfalls ein Ersatz der geschéadigten Zahnstangen und Zahnkranze erforder-
lich. [GAB 2012]

Bild 6: Abgenutzter Zahnkranz an einem Wehrverschlusses [GAB 2012]

3.3 UnplanméRige Schdden

Durch nicht vorhersehbare Ereignisse kommt es zu unplanmaBigen Schaden an Stahlwasserbauten.
Dazu zahlen in erster Linie Schaden durch Schiffsanfahrung (Bild 7). Inzwischen verfiigen die meis-
ten Schleusen vor dem Unterhaupt Uber einen StoRschutz (Seil oder Balken). Bei einem defekten
Stoflschutz oder dem Fehlen eines solchen sind Anfahrungen des Schleusenverschlusses maglich.
Das Bild 7 zeigt einen Anfahrungsschaden an einem Stemmtorfliigel. In diesem speziellen Fall war
der Ersatz des Stemmtorfliigels erforderlich.

In den letzten Jahren kam es auch zu einige Schéden infolge Materialversagen, wie z. B. Kettenla-
schenbriiche an Wehr- und Hebewerksverschlissen. Durch ergdnzende mikroskopische Untersu-
chungen an Mikroschliffen konnte die Schadensursache eindeutig geklart werden. Bei den vorgefun-
denen Schaden handelte es sich um Vergutungsschaden des Materials. Die vorab durchgefiihrten
Zug- und Kerbschlagbiegeversuche waren unaufféllig und entsprachen den geforderten Normwerten.
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Id7: Sch an einem Stemmtogel infolge Schiffsanfahrung [GAB 2012]
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3.4 Instandsetzungsempfehlungen

Zur Gewahrleistung der Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit von Stahlwasserbauten sind ber
die Nutzungsdauer Instandsetzungen unterschiedlichster Art erforderlich. Verstarkungen bei man-
gelnder Tragsicherheit oder Ermudungsfestigkeit oder Reparaturen und Konstruktionsénderungen
resultierend aus Planungs- und Herstellungsfehlern sind durchzufiihren. [GAB 2012]

Durch die betrieblichen Einwirkungen wéahrend der Nutzung der Stahlwasserbauverschliisse kommt
es zu Schéaden infolge Verschleil? oder Korrosion, die durch Austausch von Lagern, Dichtungen oder
Antriebsmitteln behoben werden. Die Erneuerung des vorhandenen Korrosionsschutzes ist wahrend
der Nutzungsdauer derartiger Konstruktionen mindestens zweimal durchzufuhren. Fur haufig auftre-
tende und vergleichbare Schéden, wie z. B. die Schaden infolge Bimetallkorrosion, werden Merkblat-
ter durch die BAW erarbeitet und der WSV zur Verfligung gestellt. [GAB 2012]

3.5 Schédden an Reparaturschweifungen

Far die WSV ist eine Empfehlung fur Schweilarbeiten durch die BAW formuliert worden, da immer
wieder Schaden nach einer Rissinstandsetzung auftraten (Bild 8). Diese Empfehlung enthélt Aussa-
gen hinsichtlich der Rissvorbereitung, der Elektrodenwahl und des Vorwarmens. In der Regel ent-
standen die vorgefundenen Schéden infolge Kaltrissigkeit oder Heilrissbildung.

Bild 8: Gerissene Reparaturschwei3naht



Bei Rissverschweilungen am eingebauten Verschluss wird daher durch die BAW empfohlen, riickge-
trocknete, basische Elekiroden zu verwenden und die zu verschweilRenden Bauteile auf ca. 100°C
vorzuwarmen. Bei geplanten Schweillarbeiten an genieteten Konstruktionen ist vorab eine Chemi-
sche Analyse an den zu verschwei3enden Bauteilen durchzufiihren und zu den Nieten ein Mindest-
abstand von 5 cm einzuhalten.

4 Ertiichtigung von Stahlwasserbauten durch Héherfrequentes Himmern

Eine Vielzahl von Stahlwasserbauverschlissen mussten in den beiden letzten Jahrzehnten infolge
mangelnder Ermiidungsfestigkeit ersetzt werden. Aufbauend auf dem Forschungsprojekt D 761
,REFRESH-Lebensdauerverldangerung bestehender und neuer geschweildter Stahlkonstruktionen®,
FOSTA, 2010, hat die BAW weitere ergénzende Untersuchungen an unlegierten Stahlen (S235) be-
auftragt. Ziel dieser Untersuchungen ist die Anwendung des Hoéherfrequenten Hammerns (HFH) zur
Ertichtigung bestehender Konstruktionen, wenn der Nachweis der Ermuidungsfestigkeit fur die Rest-
nutzungszeit des Verschlusses nicht mehr gefuhrt werden kann.

Es wurden drei unterschiedliche Versuchsreihen mit zwei verschiedenen HFH gefahren. Mittels des
HFH werden die Einbrandkerben einer Schweil3naht ausgerundet und gleichzeitig Druckeigenspan-
nungen eingetragen. Das Zusammenwirken dieser beiden Effekte kann die Lebensdauer eines Bau-
werkes mafgeblich verlangern. Durch die drei unterschiedlichen Untersuchungsreihen sollen Aussa-
gen uber die Auswirkung des HFH beim Neubau, bei einer nachtraglichen Ertiichtigung (ohne vorhe-
rige Schadensanzeige) und bei einer Reparaturschweiung getroffen werden. [GAB 2012]

Die drei Versuchsreihen und zum Vergleich eine zusétzliche Versuchsreihe an unbehandelten Proben
(Reihe eins) sind nachfolgend aufgefiihrt:

e Unbehandelt

e Geschweil’t, Nachbehandelt

e Geschweildt, belastet bis zur rechnerischen Le-
bensdauer, Nachbehandelt

e Geschweildt, belastet bis zum technischen Anriss,
Reparaturschwei3ung, Nachbehandlung

Die Auswertung der Versuchsergebnisse zeigte, dass mit einer signifikanten Lebensdauerverlénge-
rung bei einer Nachbehandlung direkt nach dem Schwei3en der Konstruktion gerechnet werden kann
(Bild 8).
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Bild 8: Versuchsergebnisse (Reihe zwei) der Nachbehandlung direkt nach der SchweiBung mit HFH
an Quersteifen (Neubaurelevant) [GAB 2012]

Die Auswertung der Versuchsergebnisse der Reihen drei und vier zeigte ebenfalls, dass eine Nach-
behandlung mit HFH an vorbelasteten Proben (Reihe drei) oder nach Reparaturschweiungen (Reihe
vier) ebenfalls zu einer Verlangerung der Nutzungsdauer fuhrt.

Die BAW empfiehlt daher der WSV, zukinftig das HFH zur Nachbehandlung von Schweil3nahten an
Stahlwasserbauten zur Erhéhung des Ermidungsfestigkeitswiderstandes einzusetzen. Ziel ist es, den



Austausch oder die Instandsetzung der durch mangelnde Ermudungsfestigkeit geschadigten Ver-
schliisse maRgeblich zu verlangern.

5 Zusammenfassung
Stahlwasserbauten, insbesondere die Schleusen- und Betriebsverschliisse, unterliegen wechselnden
Wassersténden. Diese sind in der Regel fur die vorgefundenen Schéden verantwortlich.

Eine Schadenseinteilung in Schaden, resultierend aus Planung und Herstellung, Schaden durch be-
triebliche Einflusse und unplanméaBige Schaden, ist bei Stahlwasserbauten vorgenommen worden.
Anhand von Schadensbeispielen fur jede Kategorie wurden die Schadensursachen dargelegt und
Instandsetzungen vorgeschlagen. '

Um haufig auftretende, vergleichbare Schaden zu vermeiden, hat die BAW in der Vergangenheit
Merkblatter oder Empfehlungen (z. B. zu ReparaturschweiBungen) erarbeitet und der WSV zur Verfi-
gung gestellt [GAB 2012].

Zur Ertichtigung von Konstruktionen, die eine mangelnde Ermudungsfestigkeit 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 Verlangerung der Nutzungsdauer méglich ist.
[GAB 2012]
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