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In der Bundesrepublik Deutschland sind in den letzten Jahren beim Neu- und Ausbau der
‘WasserstrafBen, vor allem am Elbe-Seitenkanal (ESK), an der Main-Dongu-Verbindung
(MDV) und der Saar Bauwerke zur Uberwindung groSer Falththen geplant und errichtet wor-

" den. Bei dem Doppel-Schiffshebewerk Liineburg am ESK, den Schleusen der MDV und den
Schleusen und Wehren fiir die Stauregelung der Saar haben der allgemeine technische und
wissenschaftliche Fortschritt, Erkenntnisse aus dem Betrieb der Anlage selbst (Schiffshebe-
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werk) oder dhnlicher, bereits fertiggestellter Anlagen (Schleusen der MDV) sowie das Streben
| nach technisch und wirtschaftlich giinstigen Losungen bemerkenswerte Entwicklungen zum

- Tragen gebracht. Sie betreffen die Gesamtkonzeption der Banwerke (Schiffshebewerk und
Schleusen der MDV) oder die Ausbildung von Teilobjekten (Wehrverschliisse und Schleusen-
obertore an der Saar). Die Entwurfsgrundlagen sind aus Betriebserfahrungen, Natur- und
Modellversuchen sowie mathematischen Berechnungen gewonnen worden.

1 ZuTeil 1

. Die an, deutschen Wasserstraﬁen vorhandénen Schlffshebewerke unterschelden sich in
wesenthchen Punkten [2]. Emerselts ist dies zuruckzufuhren auf die _ N ‘
— Zeitder Inbetricbnahme: — ‘ ‘ 18991975

— Trogabmessungen und das dadurch
“bedingte Gewicht der bewegten Teile

einschl, Wasserfitllung: , ‘ B 3.100 Mp—12.000Mp
. — Hubhohe: S \ . 14,5m—38,0m
— Artdes Gewichtsausgleichs: . ; Schwimmer/Gegengewichte

’ \

Wenn auch die Konstruktions-, Bau- und Betriebserfahrungen jedes Bauwerks fiir die
néchstfolgende Anlage zur Verfitgung standen, war andererseits deren Beriicksichtigung nur
im begrenzten Umfang mdglich, weil sich die Technik zwischenzeitlich weiterentwickelt hat
und die jeweiligen Entwurfsbedingungen z.T. vollig neue Uberlegungen erforderten. Auch -
. der Wettbewerb der Anbieter hat die Konzeption neuer Anlagen oder einzelner Komponenten

stark beeinflut. So stellen di¢ vorhandenen Bauwerke einmalige Ausfuhrungen dar, die dem
Jewells neuesten Stand der Technik entsprechen. :

_ Ein weiteres besonderes Merkmal der Schiffshebewerke ist deren Komplexit4t. Viele Anla-~
genteile sind im Betrieb voneinander abhéngig, Da auch zahlreiche duflere Binfliisse auf das
gesamte Bauwerk einwirken, muf ein einwandfreies Zusammenspiel aller Elemente gewihr-
leistet sein, wobei sich die Anforderungen mit der GroBe der Anlage steigern.

Diese Umstinde treffen auf das Doppel-Schiffshebewerk Lineburg im besonderen Male
zu. Sie bedingen eine genaue Erfassung und Auswertung einer Vielzahl von Daten itber duffe- -
re BEinwirkungen, Betriebsabldufe und Zustand der Anlagenteile sowie eine sorgfaltige Uber-
wachung des Betriebes mit den notwendigen Sicherungen gegen unzuléssige Beanspruchun-
gen, Bedienungs- und Steuerbefehle u.4. Dazu bietet sich die moderne Elektronik mit ihren
verschiedenen Anwendungsmoghchkelten an. Mit den wichtigsten Bauteilen des Hebewerkes,
I dessen konstruktive Ausbildung wesentlich von den Abmessungen des Bauwerkes bestimmt
; wird, werden vor allem die Kontroll- und Sicherungsanlagen beschrieben, die auch Erkennt-
nisse aus den ersten Betriebserfahrungen beriicksichtigen.

Zu Teil 2

Die rund 170 km lange Verbindung von Main und Donau (MDV) wird auf eine Linge von
etwa 100 km als Stillwasserkanal ausgefithrt, In diesem Bereich werden zur Uberwindung der
naturhchen Hohenunterschiede wegen unzurelchender Wasserzuﬂusse ausschliefilich Spar-
schleusen gebaut \ _ =
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Fiir die erste Anlage dieser Art, die Sparschleuse Bamberg, wurde ein hydraulisches und bau-
liches Konzept erstellt, nach welchem, soweit moglich, auch die nachfolgenden Stufen gebaut
werden sollten. ‘

Wihrend der langen Bauzeit der MDYV haben sich aus dem Bau der einzelnen Stufen, aber
auch aus dem Betrieb fertiger Anlagen immer wieder Erkenntnisse ergeben, die zu Anderun-
gen und Anpassungen der nichsten Entwiirfe fithrten.

Ihren AbschluB findet diese Entwicklung nun bei den Schleusen Eckersmiihlen und Hilpolt-
stein, die mit einer Hubhohe von je 24,67 m zu den drei hochsten Bauwerken in der MDV
gehoren. .

Die wesentlichsten Entwicklungen fanden im Bereich der Tiefbaukonstruktion, im Bereich
der Hydraulik und bei den Berechnungsgrundlagen statt.

Sie sind vor allem durch Auswirkungen der regelmiBig in voller Hohe wiederkehrenden
Wasserbelastung sowie durch die Belastungen aus instationdren FlieBvorgéngen (bei Nothalt
der VerschluBorgane) bestimmt worden. Auch haben Erfahrungen aus dem Betrieb wesent-
lich dazu beigetragen, Konstruktionen zu entwickeln, die die Standsicherheit und Betriebssi-
cherheit fiir die vorgesehene Lebensdauer gewédhrleisten. .

Zu Teil 3

Die hydraulischen und konstruktiven Vorteile des Zugsegmentes als Wehrverschluf3 sind
inzwischen weitgehend anerkannt. Auch setzen sich in zunechmendem MabBe &lhydraulische
Systeme als Antriebe von Verschliissen des Stahlwasserbaus durch. Die Kombination des
Zugsegmentes mit Nutzung der Vorziige des hydraulischen Antriebes wurde bisher konse-
quent nur mittels Torsionsrohr angewandt. Bei den z.Z. im Rahmen des Ausbaus der Saar
errichteten Wehren kommt eine Variante des hydraulischen Antriebes von Zugsegmenten zur
Anwendung, bei der die Antriebszylinder aufien an den Zugarmen angreifen. Die oberen
Gegenlager bilden stiahlerne Lagerbécke, die im Beton von 0,80 m breiten Wandvorlagen ver-
ankert sind. Diese Antriebsart ist einfacher als mit Torsionsrohr und erméglicht die Ausfith-
rung schmalerer Wehrpfeiler, so daB sie insgesamt als technisch und wirtschaftlich giinstige
Losung anzusehen ist.

Bei Wehren mit Fischbauchklappen als alleinige Verschliisse (Klappenwehre) fithren Abla-
gerungen im Raum unter der Klappe zu folgenden besonders haufig auftretenden Problemen:

- Bei geringen Fallhohen 148t sich die Klappe bei Hochwasser nicht vollkommen legen.

— Bei groBeren Fallhdhen verbleiben die Steine im Raum zwischen Uberfallstrahl und Wehi-
riicken und bewirken eine so starke mechanische Beanspruchung des Betons, daf} die
Oberfliche zerstort und die Bewehrung freigelegt wird.

Es wird beschrieben, wie es mit Hilfe hydraulischer Modellversuche gelang, den Uberfall-
strahl und die durch Teilimpulse bewegtén Feststoffe so zu fiihren, daff der Raum unter der
Klappe in kurzet Zeit wieder frei wurde. Hierzu mufiten auch diec Neigung des Wehrriickens
und die Tosbeckentiefe aufeinander abgestimmt werden.
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Zu Teil 4

Segmentverschlusse und Hubsenktore sind seit langem bew#hrte VerschluBorgane des
Stahlwasserbaus; die einen kommen tiberwiegend bei Stauanlagen die anderen als Obertore
von Schleusen zur Anwendung. - : !

'Durch geeignete bauliche Durchbildung dieser Verschlusysteme und der hiermit beziiglich
der hydraulischen Wirksamkeit unmitte}bar zusammenhédngenden Massivbauteile kann eine
wesentliche Funktionserweiterung der Schleusenobertore erreicht werden. Hierzu gehort
beim Drucksegment die kombinierte Nutzung zum Fiillen der Kammer und als Absperrorgan
bei Hochwasserableitung durch die Schleuse. Die Weiterentwicklung des Hubsenktores als

- Fullorgan in Verbindung mit einem Grundkanal-Fiillsystem ermoghcht auch bei 190 m langen

Schleusenkammern die reine Torfiillung, -

Die auftretenden Stromungsvorginge und hydrodynamischen Belastungen sind rein rech-
nerisch nur unzureichend zu erfassen. Deshalb kann zur Beurteilung des Schwingungsverhal-
tens der Stahlkonstruktion und zur Ermittlung der auftretenden Krifte sowie zur Beurteilung
der hydraulischen Wirksamkeit des Gesamtsystems auf Modellversuche nicht vérzichtet wer-

» | .den. Nur sie ermdglichen die Optimierung der Konstruktion und bieten somit Gewdhr fiir die

einwandfreie Funktion. Die Ergebnisse der Modellversuche werden durch Messungen am aus-

e i gefuhrten Bauwerk unter Betriebsbedingungen uiberprift.

Falls die sonstlgen Vqraussetzung‘en gegeben sind, ermdglichen die behandeltcn Funktions-
erweiterungen der Obertore u.a. den Verzicht auf aufwendige Fiillsysteme mit oberwassersei-
tigen Léngskanalverschliissen und Einlaufbauwerk. Die Méglichkeit der Heochwasserablei-
tung durch die Schleuse kann bei der hydrauhschen Bemessung des Wehres beriicksichtigt
werden, was zu wirtschaftlicherer Bauweise fithrt,

“Peil 1

Elltvyiclclungell‘beim"Schiffshebewerk Liineburg am Elbe-Seitenkanal

1. Allgemeines

Im Zuge des 115 km langen Elbe-Seitenkanals vom Mittellandkanal zur Elbe wird ein
Hohenunterschied von 61 m itberwunden, davon 38 m beim Doppel-Schiffshebewerk Liine-
burg (Abb. 1) und 23 m bei der Schleuse Uelzen [5]. Wihrend in den beiden oberen Kanalhal-
tungen normale betriebsbedingte Wasserspiegelschwankungen auftreten, sind in der Miin-
dungsstrecke, d.h. im Unterwasser des Schiffshebewerkes Liineburg, Wasserstandsinderun-
gen bis 4 m in Abhéngigkeit von den Wasserstinden der Elbe zu beriicksichtigen, Das
Abstlegsbauwerk Luneburg mit der groBten Fallhthe von 38 m wurde nach einem Ideenwett-
bewerb in den Jahren 19691975 gebaut die Ergebnisse des Ideenwettbewerbes smd aus-
fuhrhch in [1] beschrleben

Nach elngehenden Untersuchungen ; wurde aus téchnischen und wirtschaftlichen Griinden
und wegen des.erwarteten Verkehrsaufkommens ein Doppel- Senkrechthebewerk mit Gegen-
gew1chten gewdhlt mit der Forderung, daf} beide Anlagen unabhingig voneinander gefahren
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Abb. 1: Doppel-Schiffshebeyverk Liineburg mit Pump‘werk‘

. werden. Das Schiffshebewerk Luneburg setzt die Reihe der Senkrechthebewerke an deutschen
WasserstraBen [2] fort: )

‘ ‘ — 1899 5- Schw1mmerhebewerk Henrlchenburg, Fallhohe 14,50 m
‘ : Dortmund-Ems-Kanal

b — 1934 Gegengewichtshebewefk Niederfinow, Fallhohe 37 m
: Hohenzollern-Kanal

— 1938 2-Schwimmerhebewerk Rothensee, Fallhohe 18,70 m
Mittellandkanal

\ ‘
‘ " .
}, — 1962 2-Schwimmerhebewerk Henrlchenburg, Fallhohe 14,50 m
| Dortmund-Ems-Kanal

— 1975 Doppel-Gegengewichtshebewerk Lineburg, Fallhohe 38 m
. Elbe-Seitenkanal ’

Hieraus ist zu erkennen; daf bei niedrigeren Fallhohen Schw1mmer und bei groBeren Fall-
 hohen Gegengewichte ausgefuhrt wurden,

i Letztere Bauart erfordert ein hoheres Gewicht der bewegten Teile. Das Verhéltnis vom
0o ' Gewicht der Stahlkonstruktion des Troges einschl. Stiitzkonstruktion zum Gewicht der Was-
erfullung ist bei den Hebewerken aus neuerer Zeit trotz groBerer Abmessungen des Troges

durch die konstruktive Ausbildung des Troges und dessen Lagerung sowie durch hohere Aus-

nutzung des Materials kleiner geworden.

l 2 Beschreibung des Doppel-Schiffshebewerkes Liinéburg

Jedes der beiden Hebewerke besteht aus folgenden wesenthchen Bauwerksteilen (Abb. 1, 2
und 3)
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— flachgegriindete, wasserdichte Trogwanne aus Stahlbeton

— 4 flachgegriindete Stahlbetontiirme zur Aufnahme der Seilscheibenkonstruktion, der
Gegengewichte sowie der Fithrungsbahnen fiir die beiden Stiitzrahmen des Troges

— 2 Stiitzrahmen im Bereich der Fithrungstiirme zur Auflagerung des Troges auf je 4 Lager-
punkten, zur Befestigung der Gegengewichtsseile und 'zur Aufnahme der Trogantrlebe
. und der Fithrungselemente

-— Stahlkonstruktion des Troges mit Teleskoprahmen (beweglicher Ubergang zum Haltungs-
abschluB) und Trogtor (Hubtor) an beiden Eriden, das beim Offnen und SchlieBen an das
jeweilige Haltungstor (Hubtor) angekoppelt wird

— oberer Haltungsabschluf3, bestehend aus stéhlerner Kanalbriicke mit Haltungstor und
dazugehorigen Tiirmen fir Fithrung und Antrieb (Pylon)

— unterer Haltungsabschlu3 mit vertikal beweglichem Schildschiitz (zur Anpassung an die
wechselnden Wasserstinde), Haltungstor und Pylon.

Belde Hebewerke haben gememsam

— elektrische Ausriistung (Umspannungsanlage und Nlederspannungsvertellung, Steuerung,
Uberwachung) auf einer besonderen Bithne zwischen den oberwasserseitigen Fithrungst{ir-
men. Eine ausreichende rdumliche Trennung dieser Anlagenteile fiir beide Hebewerke
wire zur Sicherung gegen einen Ausfall der Gesamtanlage zweckmaBig

" — einen zentralen Steuerstand fiir die 1-Mann-Bedienung, der sich zwischen den inneren
oberwasserseitigen Fuhrungstiirmen oberhalb der hochsten Trogstellung befindet. Uber
Kamera-Monitoreinheiten wird von hier aus die gesamte Anlage — in der Regel vollauto-‘
matisch — gefahren und der Schiffsverkehr geregelt und tiberwacht. .

3. Neue 'Entwicklungen

Im folgenden werden entsprechend der Themenstellung nur die Anlagenteile behandelt, die
neue Entwicklungen aufzeigen; dabei werden auch Erkenntnisse aus den bisherigen Betriebs-
erfahrungen beriicksichtigt. ‘

3.1 Architektur

Der Gesamtentwurf wurde im Rahmen des bereits erwihnten Ideenwettbewerbes von einer
Arbeitsgemeinschaft namhafter Firmen der Bundesréepublik Deutschland unter Beteiligung
eines Architekten aufgestellt, Die Entwurfsverfasser haben das Charakteristische eines Senk-
rechthebewerkes in eine ‘klare, gut iiberschaubare und einprédgsame Form — relativ leichte
und aufgeléste Turmgruppen, zwischen denen sich die Troge auf- und abbewegen —
gebracht, Die Vielzahl der technisch notwendigen Einzelteile ist in wenige Hauptbauteile
zusammengefafit und harmonisch aufeinander abgestimmt; das fihrt zu einer geordneten
Baumasse, die trotz ihrer Gréf3e wenig stérend in ihrer Umgebung wirkt (Abb. 1).

Die jeweils 4 Fuhrungs/turme, die insbesondere die Vertikallasten der Tiirme selbst, des
Troges und der Gegengewichte aufnehmen miissen, bestehen aus Stahlbeton und sind nach
aufen hin transparent. Durch. Rasterflichen aus Beton-Wabenfenstern, di¢ der ganzen Bau-
i gruppe Leichtigkeit und mafBstibliche Gliederpng verleihen, kann der Auflenstehende den
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/

faszinierenden i 1nn¢1€n technischen Vorgang verfolgen. Untersuchungen — bereits im Ange-
botsstadium — ergaben, dal} die Filhrungstiirme in Stahlkonstruktion nicht wirtschaftlicher
hétten erstellt werden konnen als'in der ausgefuhrten Stahlbetonkonstruktlon in Kletterscha-.
lungsbauwelse , o , _ ‘ : o

Die beiden Troge und die Kaﬁalbrﬁcken bestehen aus Stahlkonstruktionen, die durch ihre

horizontale Gliederung und ihre Farbgebung in gewunschtem Kontrast stehen zu den vertlka-
len hellen Stahlbetonturmen

32  Trog mit Stiitzrahmen und Trogantrieh v

:3.2.1 ,Abmessungen un\d Lastfille

Die nutzbaren Abmessungen des Troges zw1schen den StoBschutzemnchtungen betragen
Lénge 100 m, Breite 12 m. Das Gewicht des Troges erglbt sich bei einer Regelwassertiefe von
3,5m zu ca. 6000 Mp und wird durch Gegengewichte vollstindig ausgeglichen, Urspriinglich
waren im normalen Bétriebsfall nach DIN 19 704 die elnzelnen Bauteile auf eine statische

Y
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Abb. 4: Hauflgkeltsvertellung der thzelumfangskrafte bei geoffnetem OW-Tor pro 100

Tordéffnungen
(Auswertung nach Spitzenwertverfahren DIN 45667)

\

(1) Bei ein- und auslaufenden Schiffen
(2) Bei ein- und auslaufenden Schlffen und Uberlagerung durch Schleusungswelle
(3) EinfluB Schleusungswe]le '

v
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Wasserlast im Trog von 3,5 m + 0,10 m bemessen [1], [4]; die Wasserfiillung von +°0,10 m
entspricht fiir jeden Antrieb einer Belastung von + 35 Mp.

Der Betrieb hat jedoch gezeigt, dal} bei angelegtem Trog und gedffnetem Tor durch die
Schleusungswelle der ca. 45 km entfernt liegenden Schleuse Uelzen sowie durch die Schwall-
und Sunkwellen der ein- und ausfahrenden Schiffe im Trog fiir den normalen Betriebsfall
Wasserstandsdnderungen bis zu 4+ 0,40 m auftreten. Messungen der Ritzelumfangskrifte
unter tatsdchlichen Betriebsbedingungen hatten entsprechend hohe Belastungen ergeben
(Abb. 4), die den gesamten Trogantrieb einschlieBlich der Bremsen beanspruchten; ein Teil
der bis + 0,40 m hoheren Wasserlast im Trog wurde vom System Drehriegel/Spindel im
Kraftnebenflufl iibernommen. Hieraus ergaben sich nach Inbetriebnahme Verstdrkungs- und
ErginzungsmafBnahmen an einigen Bauteilen; so war zur Vermeidung einer aus dieser Mehr-
belastung resultierenden Uberbeanspruchung des Antriebssystems eine auf dem Stiitzrahmen
montierte Haltevorrichtung erforderlich, die diese bei gedffnetem Trog auftretenden Krifte
unmittelbar in die Spindeln abgibt.

Vor Beginn der Trogfahrt wird der Wasserstand im Trog durch Reversierpumpen auf die
zuldssige Hohe gebracht. Die iibrigen Lastfille sind in [4] beschrieben.

3.2.2 Trog und Stiitzrahmen

Ein Stiitzrahmen besteht aus 2 Quer- und 2 Langstrigern in kastenformiger Ausbildung.
An den Lingstragern sind die 240 Gegengewichtsseile befestigt. Die Stahlkonstruktion des
Troges wird aus 2 Hauptlidngstrigern gebildet, die sich zusammensetzen aus den Trogseiten-
winden als Stege sowie dem Trogboden und den Laufstegen als Gurte. Die horizontal wirken-
de, hydrostatische Belastung im Trog wird von U-férmigen Rahmenkonstruktionen in Ver-
bund mit den Lingstrigern aufgenommen. Die Vertikallast des Troges wird iiber je 4 Lager
auf beide Stitzrahmen abgetragen. Horizontal verschiebbare, hydraulisch angetriebene
Teleskoprahmen mit den Trogtoren bilden den Abschlu an beiden Trogenden. Die Dich-
tungsdetails sind in {4] ausfithrlich beschrieben. :

Die beim Anlegen des Troges an eine Haltung entstehenden Horizontalkrafte werden in
einen quer unter dem Trogboden angeordneten Torsionskasten eingeleitet und {iber einen Y-
formigen Verband mittels gelenkig befestigter Verbindungsglieder in 2 Richtungen in den
OW-seitigen Stlitzrahmen gefiihrt, der sich itber Horizontallager in den OW-Fithrungstiirmer
abstiitzt. Aus dem Fahrbetrieb heraus auftretende Horizontalkréfte werden iiber einstellbare
Langsfithrungsrollen, die an den Stiitzrahmen befestigt sind, in die Zahnstangentréger an der
Fithrungstiirmen geleitet (Abb. 5 und 6). AuBere Horizontalkréfte, die auf die Langsseite des
Troges wirken (z.B. Wind, Schiffsstof), werden iiber je 1 Lager in die beiden Stiitzrahmer
iibernommen und mittels beidseitig auf der Welle des Trogantriebsritzels aufgeschrumpfte
Rollen iiber Ritzelbock, Horizontalzylinder und Ritzelschwinge in die Zahnstangentréger ein-
geleitet.

3.2.3 Trogantriebe mit Umrichter

Die auf den Stiitzrahmen montierten 4 Antriebe haben die Tragheitskrifte und Reibungs-
widerstinde sowie den nicht durch Gegengewichte ausgeglichenen Anteil der Wasserlast zt
iiberwinden. Die Einzelantriebe bestehen aus einem 160 kW-DrehstromkurzschluBldufermo-
tor, der iiber eine elastische Kupplung mit angebauter Bremsscheibe ein 3stufiges Stirnradun.
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Abb. 5: Lagerungssystem Trog und Stiitzrahmen

tersetzungsgetriebe antreibt (Abb. 6). Eine axial verschiebbare Gelenkwelle stellt die Verbin-
dung zum Trogantriebsritzel her, das in die an den Fihrungstiirmen angeordneten Zahnstan-
gen eingreift. Antriebsritzel und Zahnstangen sind fiir eine in beiden Richtungen wirkende

. Umfangskraft von 35 ‘Mp (Dauerbelastung) ausgelegt, kénnen jedoch in besonderem
Betrlebsfall (Notstop) bis 50 Mp belastet werden (s. Ziff. 3.2.1). ‘

Die wihrend emer Trogfahrt auftretenden thzelumfangskréifte betragen im Mittel 15-——20
Mp. ) .

" Um ein .gutes Tragverhalten der ballig geschliffenen Trogantriebsritzel zu gewihrleisten,
werden diese in einer Ritzelschwinge gelagert, die, unten gelenkig an einem kompakt ausge-
bildeten Gabelhebel und oben an einem pneumatlsch hydraulisch wirkenden Horizontal-
zylinder mit einem Ritzelbock verbunden ist; dieser ist mit dem Stiitzrahmen verschraubt.
Der Ritzelbock nimmt auch' einen .am Gabelhebel angelenkten pneumatisch-hydraulisch
arbeitenden Vertlkalzyhnder mit 2 unabhingig wirkenden DehnungsmeBstreifen-Trager- -
systemen (DMS) auf. Dieses MeBsystem erméglicht die Erfassung der nicht ausgeglichenen
Lastzustande sowie der Reibungs- und Trigheitskrifte, wobei dessen speziell ausgebildete
Lagerung eine Erkennung auch geringer Lastunterschiede gewd#hrleistet., Die elektronisch
erfafiten MeBsignale werden zeltglelch bei allen 4 Antnebssystemen mit Datentragern aufge-
zeichnet, ‘

Ein ‘weiteres wichtiges Bauteil im Antrlebssystem stellt die Brémsenuberwachungsanlage
dar. Mittéls DehnungsmeBstreifen wird die Verformung der Bremsbackenhebel in allen 4
Antriebsbereichen zeitgleich erfafit und elektronisch weiter verarbeitet. Fiir die Drehmomen-
tenvorgabe der Trogantriebe werden Mittelwertsignale des Trogwasserstandes bendtigt, die
die TrogpegelmeBanlage liefert. Um die bei Wellenbewegung auftretenden unterschiedlichen
Wasserstdnde innerhalb des ganzen Trogbereichs moghchst genau zu -erfassen, sind 4
Schwimmeranlagen mit Analoggebern eingebaut.
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Trog-Antriebsritzel 10 Ritzelbock 15 Drehriegel - 20 Stiitzrahmen
Abb. 6: Trogantriebssystem ‘ '

Diese vorstehend angefiihrten elektronisch arbeitenden MeBsysteme liefern Daten iiber
Betriebseinfliisse, die eine genaue Bewertung und Beurteilung der komplexen Betriebsabldufe
und von Konstruktionsdaten gestatten, z.B. :

— Wasserstdnde im Trog.

— Leistungsaufnahme der 4 Antriebssysteme

- Reibwiderstdnde wihrend der Trogfahrt

— Belasfung des Trogantriebssystemes wihrend der Trogfahrt, im angelegten Zustand und
bei Notstop - ' ‘

— Feststellung des GleiChgewichtszuStandes Trog/Gegengewichte mit Aussage liber den
Tarierzustand. : ‘

Damit stehen auch kontinuierlich Daten fiir eine wirtschaftliche Betriebsfithrung zur Ver-
fliigung, die auBerdem EinfluB auf eine planmiBige Unterhaltung haben konnen. Da alle
Daten auf Datentriger aufgenommen, aber auch jederzeit geschrieben werden konnen, ist
eine Dokumentation fiir eine vergleichende Beurteilung der Gesamtanlage und von Einzel-
komponenten iiber einen ldngeren Zeitraum moglich.
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Abb. 7: Belastungsdlagramm — Reaktlonskrafte (Kraft-Zeitverlauf)y am Trogantriebsritzel
mfolge Bxemswukung bei Notstop ;

Belsplelhaft sind auf Abb. 7 in Abhéngigkeit von der Zelt die nach oben bzw. unten gerlchr
teten Ritzelumfangskrifte bei einem Notstop sowie zeitgleich die Wirkung der Betriebs- und
Haltebremse mit dem Bremsweg dargestellt Bemerkenswert sind die erst nach Stillstand des
Troges allm#hlich abklingenden Schwingungen der grofien, kurzfristig abgebremsten Massen;
im Trog war in diesem Fall eine geringflgige Uberschreitung des Wasserstandes bei einer
Bergfahrt vorhanden. v

Erwéhnt sei noch der Drehriegel, der nur im auBergewohnlichen Lastfall (z.B. Leerlaufen
des Troges) wirkt. Eine im D1ehr1egelgehause vierpunktgelagerte und sich drehende Stahl-
mutter setzt sich bei Uberschr eitung der zuldssigen Last nach dem Stillsetzen des Trogantrie-
bes auf den Gewindeflanken der Spindel ab. Ein Spiel von + 30 mm vermeidet eine Beriih-
rung der Gewindeflanken der Stahlmutter mit denen' der Spindeln wihrend der Trogfahrt
Gelagert sind die vorgespannten Spmdeln im Turmkopf und -fufl (Abb. 3).

Umrichter

Jewells 2 diagonal gegenuberhegende Motoren des Trogantriébes werden von einem
Umrichterblock gespeist. ‘Fiir die 4 Antriebsmotoren sind somit 2 separate Speiseeinheiten
vorhanden so daB} bei Stérungen in einem System die Aufrechterhaltung des Fahrbetriebes
mit dem anderen moghch ist. .

Jeder Umrichterblock besteht aus einem geregelten Gle1chr1chter mit Gleichstromzwi-
schenkrels und einem selbstgefiihrten Wechselrichter. Er versorgt die beiden zugehdrigen
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Fahrmotoren mit Drehstrom von 0—50 Hz bei max. 380 V und {ibernimmt durch elektroni-
sche Frequenz- und Spannungsregelung die Geschwindigkeitssteuerung. Die Anlage kann im
Vierquadrantbetrieb (motorisch oder generatorisch in beiden Richtungen) ggf. mit Riickspei-
sung in das Netz betrieben werden. Der Umrichter arbeitet nach dem Unterschwingverfahren
und kann im Bedarfsfall manuell auf jeden Zwischenwert von 0—50 Hz eingestellt werden.
Die Erfahrungen haben gezeigt, daBB der motorische Betrieb eine bessere Verfiigbarkeit der
Anlage gewdhrleistet, so daf} er bevorzugt zur Anwendung kommt.

Die 4 Antriebseinheiten sind durch ein Ausgleichswellensystem mechanisch untereinander
verbunden; auch hierdurch ist ein Fahrbetrieb mit nur 2 Antriebsmotoren moglich.

Dem Antriebssystem angeschlossen ist eine Stérwerterfassungsanlage. Erst diese 148t mit
ihrer elektronischen Datenverarbeitung eine Feststellung von zeitlich gleich oder zeitlich ver-
schoben aufgelaufenen Stérungen im Hundertstel-Sekundenbereich zu, die anschlieend in
der Reihenfolge ihrer Auslosung geschrieben werden. Fiur eine Stérungsauffindung und die
Klarung der Ursachen konnen so die zur Beurteilung der Anlagensysteme erforderlichen
Daten aufbereitet werden.

Die Betriebserfahrungen haben gezeigt, daB sinnvoll eingebaute Mef3systeme bei derart
komplexen Anlagen — nicht zuletzt auch im Zuge der zunehmenden Automatisierung —
unentbehrlich sind. Sie haben auch wirtschaftliche Bedeutung, weil sie die Stérungssuche ver-
einfachen und verkiirzen und so die Verfiigbarkeit der Gesamtanlage verbessern.

Fiir rechnergesteuerte Anlagen und fiir die allgemeine Uberwachungsanl\age ist eine zusitz-
liche unterbrechungslosé Stromversorgung mit 220 V Betriebsspannung (USV-Anlage) vor-
handen, um Rechner-Stérungen durch Spannungseinbriiche und -ausfille zu verhindern und
um die nétigen Informationen iiber Stérungsursachen in jedem Fall speichern zu kénnen.

3.3 Feuererkennung und -bekimpfung ‘

Alle betriebswichtigen Bereiche des Hebewerkes werden durch automatische Feuermelde-
anlagen iiberwacht und die Gefahrenmeldungen an zentraler Stelle angezeigt.

Der Schaltraum fiir die Antriebsanlage mit den angrenzenden MeB- und Steuerungsanlagen
sowie der Steuerstand mit einigen Elektronikrdumen werden zusétzlich durch eine automati-
sche Feuerloschanlage geschiitzt. Als Loschmittel wird Halon-Gas verwendet, das nach dem
aktuellen Erkenntnisstand fiir die gestellten Aufgaben besonders geeignet ist. Dariiber hinaus
sind die Troge fur den Fall eines Schiffsbrandes mit je 6 Wasser-Schaummittelkanonen und
auBerdem mit einer Sprithanlage zum Schutz der Gegengewichtsseile ausgeriistet.

46



	Text3: 


