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Zusammenfassung

In der Vergangenheit sind haufig Schaden an den beweglichen Teilen von Rollschitzen
festgestellt worden. Zur Minimierung dieser Schaden muissen die Lauf- und Fuhrungsrollen
durch geeignete Bauteile ersetzt werden. Als geeignet kommen u. E. Gleitkufe in Betracht,
die starr mit der Schuitzkonstruktion verbunden werden und daher tber keine beweglichen
Teile verfigen. Da jedoch bisher noch keine Langzeiterfahrungen mit Gleitschitzen und
deren Verhalten unter Betrieb vorliegen, sollen Messungen Uber einen langeren Zeitraum
(ca. 5 Jahre) an den Schitzen der neuen Schleuse in Bremen durchgefiihrt werden. Es
sollen Schwingwege, Spannungen und die Antriebskrafte gemessen werden. Ziel dieser
Messungen ist die Entwicklung von Schitzen, die unter den extremen Einsatzbedingungen
mangelfrei funktionieren und fir die laufende Unterhaltung nur einen geringen Arbeitseinsatz
erfordern.

Die Auswertung der Uber einen Zeitraum von 6 Jahren gesammelten Messergebnisse zeigte,
dass maximale Schwingwege am Rollschitz von 5,0 mm gemessen wurden und am Gleit-
schutz von 3,0 mm. Diese gemessenen maximalen Schwingwege lagen tendenziell auch
schon am Anfang der Messkampagne vor und deuten darauf hin, dass bisher noch keine
Zunahme der Schwingwege infolge Verschleild an den Rollen, Kufen oder Schienen stattge-
funden hat. Es zeigte sich auch, dass die gemessenen Antriebskrafte des Gleitschitzes bis
zu 25% grofRer sind als die des Rollschitzes und dass die Antriebskrafte mit der Wasser-
spiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser korrespondieren. Bei beiden Schiitzen
stieg die Antriebskraft mit groRer werdender Wasserspiegeldifferenz geringfligig an. Des
weiteren konnten Reibbeiwerte fur Gleitkufen aus PE-UHMW bei den In-situ-Messungen an
der Schleuse Bremen durch Berechnung gewonnen werden.

Auf Grund der positiven Messergebnisse die zeigten, dass eine moderat groRere Antriebs-
kraft (bis zu 25%) fur Gleitschiutze vorliegt, sind in den letzten Jahren bereits einige Umlauf-
verschlisse als Gleitschltze projektiert und teilweise auch schon gebaut worden. Auch ein
Hubtor mit Gleitkufen ist am Unterhaupt der Schleuse Anderten bereits in Betrieb gegangen.
Die Messergebnisse und die bisher gewonnen Erfahrungen zeigten, dass Gleitschitze eine
gute Alternative zu den bisher eingesetzten Rollschutzen darstellen.

Das Forschungsvorhaben ist abgeschlossen.
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1 Problemdarstellung und Ziel

1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens

In der Vergangenheit sind haufig Schaden an den beweglichen Teilen von Rollschitzen
festgestellt worden. Zur Minimierung dieser Schaden muissen die Lauf- und Fuhrungsrollen
durch geeignete Bauteile ersetzt werden. Als geeignet kommen u. E. Gleitkufe in Betracht,
die starr mit der Schitzkonstruktion verbunden werden und daher Uber keine beweglichen
Teile verfugen. Der Nachteil solcher Gleitkufe kann jedoch in der Werkstoffwahl liegen. Der
Werkstoff beeinflusst mal3geblich die Reibung und damit auch die erforderlichen Antriebs-
krafte.

1.2 Bedeutung fiir die WSV

Durch den Ersatz der Rollen an den Schiitzen durch geeignete Bauteile wird der Unterhal-
tungsaufwand reduziert. Inspektionsfristen konnen verlangert werden, da bei Gleitkufen mit
einer geringeren Schadenshaufigkeit zu rechnen ist. Auch ist es denkbar, dass durch den
Einsatz von modifizierten Gleitkufen die Baukosten gesenkt werden.

1.3 Untersuchungsziel

Fir den direkten Vergleich zwischen Roll- und Gleitschiitz konzipierte man bei der Planung
der neuen Schleuse in Bremen die Umlaufverschlisse am Unterhaupt dahingehend, dass
sie bis auf die Rollen bzw. die Gleitkufen baugleich ausgebildet wurden. Dadurch ist es mog-
lich Schwingungswege, Spannungen und die Hydraulikdriicke der Antriebe an jedem Schitz
zu messen und vergleichend auszuwerten. Ziel dieser Messungen ist die Entwicklung von
Schutzen, die unter den extremen Einsatzbedingungen mangelfrei funktionieren und fiir die
laufende Unterhaltung nur einen geringen Arbeitseinsatz erfordern. Da jedoch bisher noch
keine Langzeiterfahrungen mit Gleitschutzen und deren Verhalten unter Betrieb vorliegen,
sollen Messungen uber einen langeren Zeitraum an den Schitzen in Bremen durchgefuhrt
werden. Anhand der Messergebnisse konnte auch in diesem speziellen Fall der Reibbeiwert
der Kufen berechnet und zur Verfigung gestellt werden. Des Weiteren kdnnen Erkenntnisse
Uber die tatsachliche Antriebskraft fur Roll- und Gleitschiutze wahrend des Betriebs gewon-
nen werden und die Schwingungsmessungen zeigen auf, mit welchen Schwingungen an den
Schitzen wahrend des Fill- und/oder Entleerungsvorgangs zu rechnen ist.
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2 Untersuchungsmethoden

Um das Verhalten von Roll- und Gleitschiitzen unter gleichen Betriebsbedingungen beo-

bachten zu kénnen, werden bereits im Planungsstadium die erforderlichen Vorkehrungen flr

Langzeitmessungen getroffen und bei der Werkstattfertigung die erforderlichen Befesti-

gungselemente eingebaut. Erfasst werden:

e Schwingwege und Frequenzen in allen drei Bewegungsrichtungen durch vier Schwin-
gungsaufnehmer pro Schitz (zwei langs, einer quer, einer vertikal)

e Spannungen an den unteren drei Winkelsteifen durch Dehnungsmessaufnehmer in
Schitzmitte

e Antriebskrafte durch Druckaufnehmer an Kolben- und Stangenseite der beiden Hydrau-
likzylinder

¢ Kammerwasserstande und Unterwasserstande mittels Pegelaufzeichnungen

e Malftoleranzen an Rollen, Kufen und Schienen durch Bauteilaufmass

Die Messsignale werden Uber Verstarker aufbereitet und mit dem PC-Programm BEAM

erfasst und ausgewertet. Die Flhrung der Messkabel erfolgt in einem zusatzlich eingebauten

Rohr aus nichtrostendem Stahl, das mittels Stopfbuchse durch den Druckdeckel in den An-

triebsraum geflihrt wird. Die Installation der Messeinrichtung und die Aufzeichnung der ers-

ten Messwerte fanden wahrend des Probebetriebs der Schleuse im Mai 1999 statt. Die Er-

gebnisse dieser Messungen reprasentieren den Ursprungszustand (Nullzustand) der Rollen

und Kufen und dienen als Vergleichsgrundlage aller weiteren Messungen. Vorwiegend wur-

den Dehnungen, Schwingwege und Zylinderdriicke wahrend des Offnens der Schiitze (Ent-

leerung der Kammer) aufgezeichnet. Es wurde aber auch das Schlielen der Schitze mess-

technisch erfasst /1/. Wiederholungsmessungen sind bis 2005 durchgefiihrt und Gber mehre-

re Messungen an einem Tag zur Erfassung der Auswirkungen des Tidehubs in 2005 abge-

schlossen worden. Bild 1 zeigt die an beiden Schuitzen installierte Messeinrichtung.
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Bild 1: Versuchseinrichtung (Dehnungsmessstreifen (DMS), Schwingungsaufnehmer

(z.B. SSL))

3 Ergebnisse

Die Installation der Aufnehmer und die Erfassung der ersten Messwerte erfolgte 1999 durch
das Referat Z2 (Messtechnik) der Bundesanstalt fir Wasserbau. In den beiden nachfolgen-
den Diagrammen (Bilder 2 und 3) sind die maximalen Schwingwege und die Hydraulikdriicke
der beiden Schutze dargestellt. Weitere Messungen erfolgten ca. halbjahrlich von 1999 bis
2004 durch Mitarbeiter des Wasser- und Schifffahrtsamtes Bremen.
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Bild 2: Auswertung der Schwingwege am Rollschiitz (Anordnung der Messgeber siehe
Bild 1) /1/
Maximale Schwingwege am Gleitschiitz
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Bild 3: Auswertung der Schwingwege am Gleitschutz (Anordnung der Messgeber siehe

Bild 1)

Ein Vergleich der beiden Diagramme zeigt, dass bei den Schwingwegen in alle drei Richtun-
gen zwischen Roll- und Gleitschitz keine signifikanten Unterschiede bestehen. Erwartungs-
gemal sind die Schwingwege in Stromungsrichtung am groften, jedoch mit £ 0,5 bis £ 2,0
mm als unbedenklich anzusehen. Beim Offnen der Schiitze zeigt sich ein relativ breites
Frequenzspektrum bis zu 1 Hz, jedoch sind keine Resonanzerscheinungen zu erkennen /1/.

Bild 4 zeigt jeweils die Antriebskrafte des Roll- und Gleitschiitzes und die dazu korrespondie-
renden Wasserspiegeldifferenzen.
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Die Auswertung der Ergebnisse zeigte auch, dass die Antriebskrafte beim Gleitschiitz zwi-
schen 10 % und 30 % grofer sind als beim Rollschutz. Diese Unterschiede sind unter ande-
rem auf die wechselnden Unterwasserstande infolge Tideeinfluss zurtickzufiihren. Bei groRe-
ren Wasserspiegeldifferenzen steigt die Aufzugskraft beim Gleitschitz geringfugig an, beim
Rollschitz ist eine direkte Abhangigkeit von den wechselnden Wasserspiegeldifferenzen bei
diesen Messungen nicht erkennbar.

Antriebskraft 1999-2004
kN cm

TN N
\ [
Vv

60

\ y + 300
40
200
Rollschiitz
20 —=— Gleitschiitz - 100
0 T T T T T T T ‘_‘Wasser:sm?gel‘diﬁe‘renzf 0
123 4567 8 910111213141516
Messung
Bild 4: Antriebskrafte des Roll- und Gleitschiitzes im Vergleich zur Wasserspiegeldiffe-

renz

Bis Marz 2005 sind Messungen an den Schitzen halbjahrlich durchgefiihrt worden. Ab-
schlielende Messungen zur Erfassung der Schwingwege (ber einen ganzen Tag fanden am
04.03.2005 statt. Die Bilder 5 und 6 zeigen die Schwingwege des Roll- bzw. Gleitschiitzes
Uber die gesamte Tagesmessung. Mit diesen Messungen ist unter anderem der Einfluss der
Tide verifiziert worden. Die Tagesmessung diente auch als Grundlage zur Berechnung des
Reibbeiwerts der Kufen.
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Bild 5: Schwingwege in horizontaler und vertikaler Richtung beim Rollschitz, Tages-
messung 2005
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Bild 6: Schwingwege in horizontaler und vertikaler Richtung beim Gleitschutz, Tages-

messung 2005

Die maximalen Schwingwege am Rollschutz lagen bei £ 2,5 mm und absolut bei 5,0 mm und
die maximalen Schwingwege am Gleitschiitz bei = 1,5 mm und absolut bei 3,0 mm. Diese
Schwingwege lagen tendenziell auch schon am Anfang der Messkampagne vor und deuten
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darauf hin, dass bisher noch keine Zunahme der Schwingwege infolge Verschlei® an den
Rollen, Kufen oder Schienen stattgefunden hat.

Die Antriebskrafte der Tagesmessung in 2005 sind in Bild 7 dargestellt. Es zeigte sich, dass
die Antriebskrafte des Gleitschitzes bis zu 25% gréRer sind als die des Rollschitzes. Bei
der Tagesmessung zeigte sich bei beiden Schiitzen auch, dass die Antriebskrafte abhangig
von der Wasserspiegeldifferenz sind. Bei beiden Schiitzen stieg die Antriebskraft mit gréfzer
werdender Wasserspiegeldifferenz geringfligig an.

Vergleich der Antriebskraft
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100,000 700
90,000 - | 600
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=+ 500
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y ¢
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' —A— Wasserspiegeldifferenz

0,000 T T T T T 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1
Messpunkte Tagesmessung 2005
Bild 7: Antriebskrafte im Vergleich zur Wasserspiegeldifferenz

Um den Reibbeiwert der Gleitkufen zu berechnen, dienten ebenfalls die Aufzeichnungen der
Tagesmessung in 2005. Zur Ermittlung des Reibbeiwerts der Gleitkufen wurde zuerst der
resultierende Reibbeiwert der Dichtung des Rollschitzes berechnet. In dieser Berechnung
floss auch die Reibung der Rollen (nach DIN 19704), der Auftrieb, das Gewicht des Schuitzes
(Sticklisten WSA Bremen), die Vorspannung der Rollen (It. Statik) und die Antriebskraft
(Messung) mit ein. Eine zusatzliche Dichtungsvorspannung wurde bei der Reibbeiwertbe-
rechnung nicht berlcksichtigt. Unter der Vorraussetzung einer identischen Dichtungsreibung
bei Roll- und Gleitschitz konnte der Reibbeiwert der Gleitkufen berechnet werden, mit Be-
ricksichtigung des Schiitzgewichtes, der Antriebskraft, des Auftrieb und der Vorspannung
der Gleitkufen.

Die Auswertung dieser Berechnungen zeigte, dass fur den eingesetzten Gleitkufenwerkstoff
PE-UHMW auf nichtrostendem Stahl in diesem speziellen Fall ein Reibbeiwert von u=0,06
berechnet werden konnte. Fir eine zuklnftige Bemessung von Gleitkufen sind dann noch
die entsprechenden Sicherheitsfaktoren sowohl auf der Einwirkungsseite als auch auf der
Widerstandsseite zu berilcksichtigen.
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Bild 8: Ubersicht tber die Reibbeiwerte fiir Dichtung und Gleitkufe, in Abhangigkeit der
Wasserspiegeldifferenz

4 Zukunftiges Arbeitsprogramm

Das FuE-Projekt ,In-situ Messungen am Roll- und Gleitschiitz der neuen Schleuse Bremen*
ist abgeschlossen und beim FuE-Kolloquium der Bundesanstalt flir Wasserbau in 2010 refe-
riert worden.

Auf Grund der positiven Messergebnisse und einer moderat gréfteren Antriebskraft (bis zu
25%) fur Gleitschitze sind in den letzten Jahren bereits einige Umlaufverschlisse als Gleit-
schitze projektiert und teilweise auch schon gebaut worden (an den 2. Moselschleusen
Zeltingen, Fankel und Lehmen; Schleuse Hameln). Auch ein Hubtor am Unterhaupt der
Schleuse Anderten ist mit Gleitkufen bereits in Betrieb gegangen. Die bisherigen Erfahrun-
gen zeigten, dass Gleitschiitze eine gute Alternative zu den bisher eingesetzten Rollschiit-
zen darstellen. Reibbeiwerte fur Gleitkufen konnten aus den In-situ-Messungen an der
Schleuse Bremen gewonnen werden. /3/

Inzwischen liegen auch Reibbeiwerte aus Versuchen ,Kunststoff auf Kunststoff, die am
Institut fur Verbundwerkstoffe in Kaiserslautern durchgefihrt wurden, vor.
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In der Vergangenheit sind haufig Schaden an den beweglichen Teilen von Rollschiitzen festgestellt
worden. Zur Minimierung dieser Schaden missen die Lauf- und FUhrungsrollen durch geeignete Bautei-
le ersetzt werden. Als geeignet kommen u. E. Gleitkufe in Betracht, die starr mit der Schiitzkonstruktion
verbunden werden und daher Uber keine beweglichen Teile verfligen. Da jedoch bisher noch keine
Langzeiterfahrungen mit Gleitschiitzen und deren Verhalten unter Betrieb vorliegen, sollen Messungen
Uber einen langeren Zeitraum an den Schitzen in Bremen durchgefihrt werden. Es sind Schwingwege,
Spannungen und die Antriebskrafte gemessen worden. Ziel dieser Messungen ist die Entwicklung von
Schitzen, die unter den extremen Einsatzbedingungen mangelfrei funktionieren und fur die laufende
Unterhaltung nur einen geringen Arbeitseinsatz erfordern.

Die maximalen Schwingwege am Rollschiitz lagen bei £ 2,5 mm und absolut bei 5,0 mm und die maxi-
malen Schwingwege am Gleitschiitz bei £ 1,5 mm und absolut bei 3,0 mm. Diese Schwingwege lagen
tendenziell auch schon am Anfang der Messkampagne vor und deuten darauf hin, dass bisher noch
keine Zunahme der Schwingwege infolge Verschleild an den Rollen, Kufen oder Schienen stattgefunden
hat. Es zeigte sich auch, dass die Antriebskrafte des Gleitschitzes bis zu 25% gréRer sind als die des
Rollschltzes und dass die Antriebskrafte abhangig von der Wasserspiegeldifferenz sind. Bei beiden
Schitzen stieg die Antriebskraft mit groRer werdender Wasserspiegeldifferenz geringflgig an. Des
weiteren konnten Reibbeiwerte fir Gleitkufen aus PE-UHMW bei den In-situ-Messungen an der Schleu-
se Bremen gewonnen werden.

Auf Grund der positiven Messergebnisse und einer moderat groReren Antriebskraft (bis zu 25%) fur
Gleitschiitze sind in den letzten Jahren bereits einige Umlaufverschliisse als Gleitschiitze projektiert und
teilweise auch schon gebaut worden. Auch ein Hubtor mit Gleitkufen ist am Unterhaupt der Schleuse
Anderten bereits in Betrieb gegangen. Die bisherigen Erfahrungen zeigten, dass Gleitschiitze eine gute
Alternative zu den bisher eingesetzten Rollschutzen darstellen.

Das Forschungsvorhaben ist abgeschlossen.

(19) Schlagwdrter Rollschiitz, Gleitschiitz, Antriebskraft, Schwingungen, Spannungsmessungen,
Reibbeiwert

(20) Standort B2 (21) Archiv-Nr. (22) Mikrofilm-Nr.
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