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Bewegliche Stahlbauten
Planung, Ausfiihrung und Betrieb

1 Bewegliche Bauwerke

Unter dem Begri ff A B,dinsehylichidestbevorRigt fiit desnT ragwerk dieser Bau-
tenver wendeten Materials St ahl ,werdanmhBauv&enwre \§eseénti-h e
chen

1 Geréate der Fordertechnik, Krane,
1 Bewegliche Briicken und
I Stahl-Wasserbauten

verstanden.

Allgemein gilt fur alle beweglichen Bauwerke, dass sie ein- oder mehrfach bewegliche, d. h. statisch
unterbestimmte Tragwerke mit entsprechender Anzahl von Verschiebungs- und Drehfreiheiten sind,
deren Beweglichkeit Uber formschlussige Verbindungen kontrolliert behindert wird. Die Umsetzung
erfolgt durch elektro-mechanische oder hydraulische Antriebe sowie Brems- und Verriegelungsein-
richtungen.

Der Anspruch an die Auslegung eines beweglichen Bauwerks ergibt sich primar aus seiner Funktion.
Somit sind an der Planung und Ausfiihrung beweglicher Stahlbauten Ingenieure des Bauingenieur-
wesens, des Maschinenbaus und der Elektrotechnik zu beteiligen (s. u.a. [1]).

H. Pfannmiiller, GroRgerate in Braunkohletagebauen:

Der Bergbau stellt die Aufgabe.

Der Maschinenbau sucht dafur unter Zuhilfenahme
der Elektrotechnik die fordertechnisch beste Lésung.
Der Stahlbau hat — sich einfuhlend und einordnend —
das Traggerust zu entwerfen.

Hannover 1970
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Zur Instandhaltung eines beweglichen Bauwerks gehdren Angaben Uber Ersatzteile und zur Wartung
der Technischen Ausristung, ferner der Einsatz von eingewiesenem Fachpersonal und im Betriebs-
handbuch niederzulegende Handlungsanweisungen zur Beseitigung von Stdérungen.

2 Maschinenrichtlinie

Bewegliche Bauwerke unterliegen der aktuellen EG-Maschinenrichtlinie 2006/42/EG (MRL), in Nach-
folge der Richtlinie 89/392/EWG. Durch sie wird, mit dem Ziel Handlungshemmnisse im europaischen
Wirtschaftsraum abzubauen, das Schutzniveau zur Unfallverhiitung beim Inverkehrbringen von Ma-
schinen geregelt. Sie enthalt grundlegende Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen.
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Abb. 3: MRL, beteiligte Organe und Einrichtungen (s. [3], 8149, S. 134)
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Eine Ubersichtliche Zusammenstellung der rechtlichen Grundlagen und Anforderungen an das Inver-
kehrbringen von Maschinen, wie

9 Erstellung und Bereithaltung von Betriebsanleitung und Dokumentation,
1 Baumusterprifung,
1 CE-Kennzeichnung, Hersteller- und Konformitatserklarung [4]

enthalt [5], Zitat:

MAVlaschinen im Sinne dieser Richtlinie sind dabei aber nicht nur die klassischen Maschinen,
man versteht darunter z.B. auch é Schleusenar

Fur mit beweglichen Bauwerken vertraute Ingenieure nicht neu, aber fur herkémmlich ausgebildete
Bauingenieure gewohnungsbediirftig, sind die formelhaften Ablaufe

zur Festlegung der physikalischen und zeitlichen Grenzen der Maschine,

zur ldentifikation von Gefahrdungen und Gefahrdungssituationen (Gefahrenanalyse) und
Einschatzung des zugehdériger Risikos,

zur Bewertung und Beseitigung oder Minderung von Risiken (Risikobeurteilung) [6, 7],

=A =4 =4 =

besonders, da hier schon vor Beginn der Tragwerksplanung alle beteiligten Fachdisziplinen gefragt
sind. Das gilt auch fur die Einstufung von Veradnderungen an den Bauwerken als wesentlich [8].

Es sind die Wechselwirkungen zwischen Tragwerk und Antrieb
mit den jeweilig mdglichen Grenzzustanden zu beachten.

Konnen diese konstruktiv oder wirtschaftlich vertretbar nicht

beherrscht werden, sind redundante Uberwachungsvorrichtun-
gen, letztlich Betriebsbeschrankungen vorzusehen.

Sensorik
Tragwerk Antrieb

Bedienungsanweisung
(Ausbildung)

Abb. 4: Bewegliche Bauwerke, Auslegung

Die getrennte Behandlung durch Fachplaner ohne Uberwachung der Schnittstellen verbietet sich so-
mit.

Eine richtungsweisende Anleitung zur Umsetzung der MRL wurde von der Wasserschifffahrtsverwal-
tung des Bundes (WSV) vorgelegt [9].
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3 Planung
3.1 Grundsatze

Am Beginn der Planung steht das Erkennen der Funktion und der Nutzung des Bauwerks. Dazu be-
darf es der strengen Befragung des Nutzers, gefolgt von einer Untersuchung auf Machbarkeit, mit
dem Ziel, alle Anspruche aus der Nutzung in die folgenden Planungsschritte, Grundlagenermittiung,
Vorplanung usw. einzubeziehen.

Es sind alle von der BaumalRnahme beriihrten Fachdisziplinen festzustellen, einschlieZlich der Ge-
nehmigungsbehdrden und deren Beauftragten, wie Prifingenieure und Sachverstandige. Die zugehd-
rigen Fachleute sind zu befragen und in gebotenem Umfang an der Planung zu beteiligen. Anspriiche
aus dem Schall-, Brandschutz und der Energietechnik sind zu beachten. Es ist zu tberprifen, ob fir
die Betriebsgeb&aude die Energieeinsparverordnung (EnEV) zur Anwendung kommen muss.

Der Planer muss sich der Komplexitéat der Aufgabe bewusst sein, um beurteilen zu kénnen, ob Aus-
schreibungsreife schon allein Uber eine Entwurfsplanung oder nur mit Anteilen oder sogar vollstandi-
ger Ausfuihrungsplanung erreicht werden kann. Da in der Regel mehrere Fachplaner der Objektpla-
nung zuarbeiten missen, kann eine Projektsteuerung erforderlich werden. Innerhalb einer Planungs-
gemeinschaft ist eine versierte Planungskoordination unerlasslich.

Der Planer sollte eingehend priifen, ob ein Planungsvertrag auf Basis der Honorarordnung fiir Archi-
tekten und Ingenieure (HOAI) Auskdmmlichkeit erwarten I&sst.

3.2 Fachplanungen

In Verbindung mit der Objektplanung steht die Tragwerksplanung im Zentrum der Vorentwurfs- und
der Entwurfsplanung, Hier entscheidet es sich, ob es mdglich und wirtschaftlich vertretbar ist, Trag-
werksteile inh&rent sicher auszulegen, oder ob Anspriiche an die maschinelle Einrichtung (in Anleh-
nung an die HOAI Technische Ausristung, TA) entstehen, die dort zu berlcksichtigen sind. Weiter
kann es erforderlich werden, eine aus den Komponenten des Maschinenbaus, z.B. den Antrieben
oder den Bremsen, herrithrende Beanspruchung durch Uberwachungseinrichtungen zu begrenzen.
Daraus erwachst die Frage nach der Zuverlassigkeit der Uberwachungselemente, auf die durch eine
redundante Anordnung, z.B. durch Doppelung von Sensoren, reagiert werden kann. Ist dennoch zu
beflirchten, dass die Verfligbarkeit der Anlage (des beweglichen Bauwerks, der Maschine) unzumut-
bar eingeschréankt werden kann, ist die Planung zu Uberarbeiten.

Schon in der Vorentwurfsplanung bedarf es also eines griindlichen Durchdenkens, gestiitzt mit Anga-
ben Uber die Zustandsgrofen an den Verbindungsstellen der beweglichen Teile. Diese Angaben,
Lager- und Gelenkkrafte, Verschiebungen und Verdrehungen, kdnnen nur durch die Tragwerkspla-
nung dem Maschinenbau und der Elektro- und Steuerungstechnik (E/MSR) zur Verfigung gestellt
werden.

Weniger bendtigt werden zu diesem Zeitpunkt aufwéndige strukturmechanische Analysen, z.B. auf
der Basis eines die Gesamtstruktur abbildenden Finite-Elemente-Modells, geht es doch vorerst um
die Entwicklung des Bewegungsapparates mit seinem Trag- und Antriebssystem.

Das probate Mittel dazu ist die Anwendung der Stereo- oder auch Starrkorperstatik, mit der die vom
Planer des Maschinenbaus verlangten Angaben, auch z.B. die Antriebs- und Bremskréafte, ohne gro-
Ren Aufwand berechnet, fur alle Beteiligten Ubersichtlich und damit erhellend als Grundlage weiterer
Planungsschritte zusammengestellt werden kdnnen.
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Der Tragwerksplaner bendétigt dazu nur die Hauptabmessungen (Lager- und Gelenkpunkte), ge-
schatzte Eigengewichte und Ausbaulasten mit zugehoérigen Schwerpunkten (sog. G*x-Listen) sowie
die Resultierenden der &uf3eren Beanspruchungen und ihre Angriffspunkte.

Naturlich sind samtliche Bewegungszusténde zu betrachten und zu vergleichen. Hierin liegt ein be-
trachtlicher, den ungetbten Tragwerksplaner erschreckender Aufwand, dem aber nicht ausgewichen
werden darf.

Erst die Zusammenfassung dieser Angaben und der Lager- und Gelenkkréfte in einer eigenen und
zur Genehmigung vorzulegenden Unterlage (sog. Grundlagenstatik, s. auch Tabelle Ziff. 7) ermdglicht
fundierte Diskussionen mit dem Maschinenbau und der Steuerungstechnik Uber die weitere Ausbil-
dung des Bauwerks, schlie3lich den einvernehmlichen Abschluss der Vorentwurfsplanung und Fest-
legungen fur die Ausarbeitung eines Entwurfes.

Beim Bau von Tagebaugeréaten (s. Abb. 1, Deckblatt) zur Gewinnung von Braunkohle bzw. zum Ab-
trag des Deckgebirges (Schaufelradbagger, Absetzer, Antriebs- und Umlenkstationen flr Forderban-
der usw.) wurde schon friiher so verfahren (vergl. [10-12]). Anders waren aus der Vielzahl der Lastfal-
le (z. B. Eigengewicht, Verschmutzung usw.) und der Kombinationen aus diesen keine verwertbaren
Erkenntnisse flr eine gunstige Auslegung zu gewinnen. Dazu kamen die vielfaltigsten Stellungen
(Hoch-, Tiefschnitt, Schwenken usw.).

DIN 22261-2 [13] gibt in Tab. 7 Lastfalle und zugehdorige Lastfallkombinationen (Auszug s. Folgeseite)
vor. Wesentlich ist, dass die Kombinationen geregelt und deutlich verschiedenen Sicherheiten zuge-
ordnet sind. Es werden die schon friiher Ublichen einleuchtenden Bezeichnungen H fir Hauptlast

usw. verwendet. Der Faktor y ist in dem Sicherheitsbeiwert o , ver glgenthaltedn ar o
Beachtenswert sind die Kombinationen im Grenzf a
ei nmal f, u n d tera sinnwlke Meslassunger® ader Minderungen. Die fur die Betriebsfestig-

keitsnachweise anzusetzenden Kombinationen sind ebenfalls angegeben (Zeile 1b).

Nattrlich kann auch diese Norm nur den Regelfall betreffen. Die Analyse des Tragverhaltens in be-
stimmten Situationen obliegt weiter dem Tragwerksplaner allein.

Abb. 5 zeigt einen Montageunfall, der sich aus der Anderung von Stiitzbedingungen wahrend des
Einbringens von Ballast ereignete.

8=

000

Abb. 5: Gerat, Schadensaufnahme nach Einsturz wahrend des BaZIIastierens.
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Vor der Einbringung der Gewichte am Ballastausleger lag der Schaufelradausleger auf einer Stitz-
wand hinter dem Schaufelrad auf. Wahrend des Ballastierens hob der Schaufelradausleger ab und
der einhuftige Rahmen des Unterwagens kam vollstandig zum Tragen. Die darauf sich einstellende
Verschiebung an der Pendelstiitze des Rahmens filhrte wegen mangelnder Ausrichtung zur Uberbe-
anspruchung des Anschlusses der Stitze an den Rahmenriegel und damit zum Einsturz des Gerates.

Ein intaktes Geréat dieser Art zeigt Abb. 6.

b T T T

Abb. 6: Kombigerat, Schaufelradaufnehmer und Absetzer

DIN 22261-2:2006-12 (Tab. 7, ohne Ful3noten):
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Wesentlich geringer sind die Anspriiche an Bewegliche Brucken. Hier geht es in der Regel nur um
die Beherrschung eines Freiheitsgrades:

1 Klappbricken, zu 6ffnen um eine horizontale,
9 Drehbriicken um eine vertikale Drehachse,
1 Hubbricken durch Bewegung des Briickentragwerks in vertikaler Richtung.

Leider entsteht bei vielen Planern dadurch der Eindruck, wie von festen Briicken gewohnt vorgehen
zu konnen. Dabei wird nicht bedacht, dass auch hier die Zusammenarbeit mit dem Maschinenbau
und der Steuerungstechnik im Vordergrund steht. Hinzu kommt die Forderung nach nur sehr geringen
Verschiebungen der Griindungsbauwerke. Ansonsten wéaren aufwéndige Ubergangskonstruktionen
zum Ausgleich der Relativverschiebungen vorzusehen.

Sollen z.B. bei beweglichen Eisenbahnbriicken aufwandige und wartungsintensive Sonderkonstrukti-
onen, wie Schienenausziige, zur Uberbriickung der Schienenfugen vermieden werden, ist nur ein
Seitenversatz von (+/-) 2 mm in der Verkehrslage zulassig [14].

Vertragliche Regelungen zur Auslegung von Beweglichen StralRenbriicken sind in der ZTV-ING, Teil 9
Bauwerke, Abschnitt 2 Bewegliche Briicken [1] zu finden. Die dort enthaltene Tabelle der Teilsicher-
heitsbeiwerte und Kombinationen (Auszug s. Folgeseite) lasst als Vorbild die vorgenannte Vorschrift
fur Gro3gerate DIN 22261 erkennen. Auch hier wird der Beiwert y fir vorgegebene Kombinationen
festgelegt, ebenfalls mit Nennung der bewahrten Lastfallbezeichnungen. Ferner sind Kombinationen
fir Montagelastfalle angegeben. Der fir Betriebsfestigkeitsnachweise anzusetzende Wind wird als
schadigungsgleiches Einstufenkollektiv zu 1/3 der Windlast im Betrieb vorgeschrieben.

Auch fur diese Vorschrift gilt, dass sie den Planer nicht von einer genauen Analyse seiner Planungs-
aufgabe entbindet. Im Besonderen gilt das bei den fir die 6ffentliche Nutzung freigegebenen Beweg-
lichen Brucken fir die Beherrschung auftretender Verschiebungen als Voraussetzung der Verfligbar-
keit.

Bei zweiflligeligen Klappbrucken besteht das besondere Problem im formanderungsschlissigen Kon-
takt der Klappenspitzen bei Ubertragung von Querkraften und gegebenenfalls zusatzlicher Aufnahme
von Momenten durch Verriegelung.

Abb. 7: nur Querkréfte Ubertragende Verriegelung der Klappenspitzen
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ZTV-ING Teil 9 Bauwerke, Abschnitt 2 Bewegliche Briicken:

Tabelle 9.2.3: Teilsicherheitsbeiwerte und Kombinationen fir den Nachweis der Tragfahigkeit der Stahlkonstruktionen

5 IV
LF % 1 (H) Il (HZ) Il (HZS) (HZG) Montage
Einwir- Einwirkung Nummer W — 1,0 0,9 0,8 0,75 10 | 0,8
kungsart
b 1;}"‘ 1Y | 24 |3y | 3 | 49 |58 |sbY
Konstruktionsgewicht + & & & & & @& &
tandi 8.21 1,35
SN T usbaulasten ' + & 23] & & 23] &b &
Herstellungs- und Monta- | 8.2.2(1) N & & & @ & 53] &
geungenauigkeiten
WVerschmutzung 8.22(2) + & & & & & &b &
Farm- und Lageanderun- 8.2.2(3) + & (53] e e 5]
gen
. | Massenkrafte aus planma | 8.2.2(4) ® 2]
quasi- Rigen Bewegungsvorgan- 1,35 | +I- @
standig '
gen
Auftrieb 8.2.2(5) - @ & @ @ &
Antriebskrafte 8.22(8) +- & & &
Schraglauf B.22(7) +- @ & & o
Reibung 8.2.2(8) +/- & & & &
Verkehrseinwirkungen auf | 8.2.3(1) & ® & &
Treppen, Podesten und
Laufstegen
Wind 8.2.3(2)-(8) +- & @ & o
)
_ Temperatur 8.2.3(9)-(10) &) @ & &
verander-
lich Schnee und Eislast 8.2.3(11)-(12) & @ B ®
Eisdruck 8.2.3(13) & @ &
Fl"uffer: Verregelung, Zent- | 8.2.3(14)-(19) 1,35 ® ® ®
rierung
Nicht-standige dynamische | 8.2.3(20) ®
E- . 1
inwirkungen, ')
Erhohte Lagemeibung 8.24(1)-(2) a%]
aufer- | Bewegungsbehinderungen | 8.2.4(3) &
gewdhn- | Ungewollte Brickenbewe- | 8.2.4(4)
lich gungen
Schiffsstolt 8.2.4(5)-(8) xS
Herstellungs-, Montage-, 825
Montage | Auswiege- und Reparatur- 1,35 &b &
Zustande

") fur Lastspielzahlen n< 2 * 10°
*) schadigungsgleiches Einstufenkollektiv mit 1/3 der Windlast im Betrieb
?) Nachweis der Betriebsfestigkeit:

(+): Einwirkung stets vorhanden mit dem betragsmaiig grofiiten Wert

(+/-): Wechsel zwischen den Extremwerten
* Die jeweils in den Spalten mit (&) gekennzeichneten Einwirkungen sind zu kombinieren (Verknlpfung durch und bzw. oder)
%) Lastfalle (LF) H, HZ, HZS, HZG nach Ziff. 6.3

(Randstrich: verbindliche Regelung im Sinne von ZTV-ING Teil 1 Abschnitt 1 Ziff. 1 Abs. 2)
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Vorbild fur den Verschluss der Klappen in Brickenmitte der zurzeit im Bau befindlichen Rethebrik-
ken, Stral3en- und eingleisige Eisenbahnbricke, in Hamburg (Klappenlange rd. 52 m, Bauherr Ham-
burg Port Authority) ist u.a. eine Stral3enbrticke in Italien (Klappenlangen rd. 21 m).

Abb. 8: aus Peil, Konstruktionsprinzip fur Klappbricken, Bauingenieur 60 (1985), S. 142

Die Verbindung der Klappenspitzen muss durch Vertraglichkeit der Verschiebungen sowohl beim
Schlieldvorgang als auch durch Herstellung des Formschlusses fir alle Betriebszustande allein aus
dem Eigengewicht der Klappen Uber die Anordnung des Ballastes sicher erfolgen. Bei einer Eisen-
bahnbriicke bestehen aus dem Bahnverkehr noch besondere Anspriiche an tolerierbare Verschie-
bungen am Gleistiibergang.

Die beweglichen Einrichtungen im Stahlwasserbau, z. B. Schleusentore, Wehrverschlisse, Hubein-
richtungen und Schitztafeln, sind in der Regel, &hnlich den beweglichen Briicken, nur einfach ver-
schieblich. Da die fur die Auslegung grundlegende Norm DIN 19704 [15] Uber viele Jahre fUr die Be-
ricksichtigung des Zusammenspiels von Stahl- und Maschinenbau bekannt war, wurde sie bis zum
Erscheinen der ZTV-ING fiir Bewegliche Briicken [1] auch fur diese herangezogen. Seit 2012 liegt mit
dem Norm-Entwurf DIN 19704-1:2012-05 [16] eine Uberarbeitung vor, die eine bemerkenswerte An-
derung in der Anwendung des Konzepts der Teilsicherheitsbeiwerte vorsieht (Ausziige s. Folgeseite).
Auch hier wird jetzt der Kombinationsbeiwert y mit einem Festwert verwandt. y darf stets zu 1,00
gesetzt werden, auch kleiner, wenn die Abweichung nachprifbar ermittelt wurde. Somit sind jetzt bei
vorausgesetzt gleichem Sicherheitsniveau wie in der zu ersetzenden Norm andere or-Werte anzu-
wenden.

Damit ist es nun auch im Stahlwasserbau mdglich, Kombinationslastfalle (Bemessungssituationen)
gruppenweise mit denselben Teilsicherheitsbeiwerten zu bilden.


















