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Neuere deutsche Bauausfiihri.mgen und Projekte von
» Schiffshebewerken ’ '

Von Dr.-Ing. Martin Arens, Oberrégierungsbaurat in Miinster i. W,

: L Allgemeines.' ,
1. Einfachheit und Daueljhaftigk'eit.

Beim Internationalen Schiffahriskongref von 1902 in Diisseldorf ist der
tolgende Beschlufl gefaBt worden: ,Die Kammerschleusen bleiben die ein-
fachsten und dauerhaftesten Einrichtungen zur Uberwindung des Gefiilles
der Kanile'. . . . Bei Wassermange! bilden lotrechte Hebewerke eine durch
die Erfahrung bewihrte Einrichtung.“ ‘ v

Dieser BeschluBl ist auch beim Internationalen Schiffahrtskongre von
1905 in Mailand ziemlich unveriindert iibernommen worden. -Bemerkenswert
ist dabei, daB im Jahre 1902 ausreichende Erfahrungen von geniigender
Zeitdaner nur mit Drudkwasser-Hebewerken vorlagen.

Inzwischen sind nun die 8 groBen deutschen lotreduten Schiffshebe- .
werke Henrichenburg, Niederfinow und Rothensee (Abb 1 bis 8) in den Kreis
der praktisch erprobten und im Betrieb langjihrig bewshrten Hebewerke
eingetreten, von denen Henrichenburg und Rothensee als Schwimmer-
hebewerk und Niederfinow als Gegengewichtshebewerk konstruiert.worden
sind, und es kann als erwiesen angesehen werden, daf nach 50 Jahren Be-
wihrungsprobe des Schiffshebewerkes Henrichenburg auch diesem Bauwerk
die Rigenschaft einer ,einfachen und dauerhaften Einrichtung® gleich den
Kammerschleusen zuzuerkennen ist. ‘

Einfach muB der Betrieh dieses Schwimmerhebewerkes zweifellos
genannt werden. Es sind keine verwidkelten Mechanismen vorhanden und
keine Maflnahmen erforderlich, um_die Schiffe wihrend des Schleusens in
ruhiger Lage zu halten, was hei Kammerschleusen oft erforderlich ist. Wiire
der Betrieb des Hebewerkes Henrichenburg nicht so einfach, miiBte es Ver-
wunderung erregen, dafl es unter hirtesten Bedingungen, bei stofweisem -
Verkehr, selhst withrend zweier langer Kriege einwandfrei gearbeitet und
nur hochst selten infolge leichterer Stérungen ausgesetzt hat. Miissen doch
auch Kammerschleusen von Zeit zu  Zeit gleich allen mechanischen Vor-
richtungen iiberholt werden! Die Bewiihrungsprobe, die das Hebhewerk
Henrichenburg in seinen 50 Betriebsjahren abgelegt hat, wird erst dann
richtig beurteilt werden koénnen, wenn man sich vergegenwirtigt, dafl Schiffs-
hebewerke unbedingt als ,einmalige® Konstruktionen angesehen werden
miissen. Im Vergleich dazu liegen bei Kammerschleusen, von denen allein in
den letzten 25 Jahren zwischen Rhein und Oder 127 gegeniiber nur 2 Hebe-

. werken gebaut worden sind, viel umfangreichere Erfahrungen vor, die die
Austiihrung neuer Schleusen erleichtern. Die Tatsache, daf die drei groBen
Schiffshebewerke von Henrichenburg, Niederfinow und Rothensee trotz ihrer
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,Einmaligkeit” einwandirei arbeiten, beweist die Richtigkeit ihrer Kon-
strietion, die Gediegenheit der Ausfithrung und die Einfachheit des Be-
triebes. v ‘

Auch als daverhaft hat sich das Hebewerk Henrichenburg. erwiesen,
da es noch keinerlei ernste Alterungserscheinungen zeigt. Das Lebensalter der
Schiffshebewerke Niederfinow und Rothensee ist hoch zu kurz, als:daB sich
abschlieBende Folgerungen ziehen lieflen. Das Hebewerk Henrichenburg aber
diirfte gut und gern noch einmal 50 Jahre erleben! Dies beweisen die ange-
stellten Untersuchungen. Nach einer Betriebsdauer von 40 Jahren wurde es
genau nachgeschen.  Die Schwimmerschichte wurden auf etwa 13 m. aus-
gepumpt, so dafl die Trogstiitzen und ihre Anschliisse an die Schwimmkorper
zuginglich waren, Das Untersuchungsergebnis war iiberraschend gut. Einige
wenige durch Rost geschwiidite Teile wurden ansgewechselt; hierzu ge-
horten besonders die Bodenplatten des Troges, namentlich in den runden
'Ubgrg'eingen vom Boden in die Winde, die durch das Schleifen von Trossen
angegriffen waren. Lose und herausgesprungene Niete wurden nur in ganz
geringer Menge gefunden. - 3

Umn festzustellen, ob Ermiidurngserscheinungen eingetreten waren,

. wurden von der Trogstiitze 1 zwei Tachwerkstibe ausgebaut, aus denen
Probestiidke zwedcs chemischer Priifung, Feststellung der Struktur rin Quer-
schliffen and Bestimmung der mechanischen Figenschaften (Zerreifl-, Biege-,’
Kerbschlagproben) angefertigt wurden. Das Trgebnis bewies, daf} trotz der

3 C langen Betriebszeit des Hebewerkes keine Versprodung durch ‘Alterung ein-

| getreten ' war. Dagegen ergab die gleichzeitig vorgenommene Priifung des-
. maschinellen und elektrischen Teiles des Hebewerkes manche Altérs- und

Abnutzungsschiden, wie nicht anders zu erwarten war. Imamerhin ist be-

merkenswert, daff trotz der Schwierigkeit von Schadensbeseitigungen
wihrend der Kriégszeit und trotz der Beschaffungsschwierigkeiten nach der

Beendigung der Kampfhandlun.gen der Betrieb flott weitergelaufen ist.

Um den Beweis der ,,Dauerhaftigkeit” des Schiffshebewerkes Henrichen-
burg zu vervollstindigen, sei auf den Aufsatz iiber die hauptsichlicdien Be-
, ' triebserfahrungen am Hebewerk Henrichenburg “in  der Zeitschrift ,.Die

© Wasserwirtschaft“, Jahrgang 1949, Heft 3 hingewiesen. Danach sind erst-
malig im Jahre 1916 die Bronce-Muttern der beiden N or dspindeln nach

76 549 Schleusungen und im Jahre 1929 auch die nordliche Unterhaupt-

Spindelmutter ausgewechselt worden. Der urspriinglich 28 mm starke Ge-

‘windegang war bis auf 7 mm Stirke, also um 21 mm, abgenutzt. Seit 1935

werden Muttern aus stirkerem Material mit einer Brinellhdarte H = 135 bei,

einer Festigkeit von 43 bis 48 kg/mm? verwendet. Da die Spindeln eine’

Brinellhirte-H = rd. 200 besitzen, tritt dadurch kein stirkerer Verschleiff der

Spindeln ein. Im Jahre 1988 mufiten siimtliche. 14 Kegelrider, die die Kraft

‘des Spindelmotors auf die Spindeln iibertragen, nach 40 Betriebsjahren

wegen VerschleiBes ausgewechselt werden. C .

. Die Betriebserfahrungen am Schiffshebewerk Henrichenburg haben den

itberzeugenden Beweis erbracht, daR dieses Bauwerk auch das Attribut ,,dauver-

~ haft* mit vollem Recht verdient. o

9 Vorteile der S'chiffshebewetke glegenﬁber
= Kammerschleusen.

~ Ankniipfend an die Frage, ob ein Schiffshebewerk ,einfach® im Betrieb
ist, moge der bekannte Vorteil der neuzeitlichen Schiffshebewerke Nieder-
finow und Rothensee, dafl sie im Gegensatz zu den gewohnlichen Kammer-
schleusen fast kein- Betriebswasser verbrauchen, insofern. besonders her-

\
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i ~ Tabelle 1: Bisher ausgefiihrte Schiffshebewerke mit senkrechtem Hub
(séimtlich mit NaBf6rderung)

¢

' Einfach-
DoderI
Doppel-
. Hebewerk

Anzahl

Ort

Wasserstrafle

Bauvart ;o

L

1 Doppel

) Doppe]‘
(Einfach)

il
o

1 Doppel

1 | Doppel

3 Doppel

2 Doppel

1 Einfach

\

1 Einfach

1 Einfach

\

Anderton
(England)

Les Fonti-
nettes

La LOu—_

viere

Houdeng-
Aimeries,
Bracquegnies
Thieu '

Peter-
borough
Kirkfield

Henrichenburg

Niederfinow :

Rothensee

Grand-Western-Canal
(England) -

Kanal von Neuffossée
(Nordfrankreich)’

Canal du Centre
(Belgien)

dgl.

Trent-Kanal
(Kanada) -

Dortmund-Ems-Kanal
- (Deutschland) .

GroBschiffahrtsweg
Berlin—Stettin
(Deutschland)

Mittellandkanal
(Deutschland)

1838 erbaut nach Entwurf
von 1796, ZweiHolztroge
von 9m Liinge. Kghne
von 81t Ladefdhiglkeit.
Gefille rd. 14 m. Troge
dienen ecinander als
Gegengewichte. Sie hiin-
gen an 3 Gelenkketten, -
dic iiber Rollen gefiihrt
werden,

1875 erbaut als Druck-
wasser-Hebewerk. 1906
als Gegengewichtshebe-
werk umgebaut, und

- zwar wird jetzt jeder

Trog fiir sich durch
Gegengewichte anDraht-
seilen ausgeglichen. Ge-
fille 15,10 m, Kéhne von
100 t,

1888 erbaut fiir Schiffe
von 300 t. Gefille rd.
13 m. Drudkwasserhebe-
werk:

1888  vollendet. Fiir
Schiffe von 400+t, Ge-
falle 1540 m. Drudk-
wasserhebewerk,

1909 begonnen, 1917 in

Betiieb genommen, fiir
Schiffe von 800 t. Ge-
fille 16,93 m. Druck-
wasserhebewerk, -

Gefille 19,8 m u. 15,24 m.
Druckwasserhebewerke
fiir Schiffe von 800 t.

1899 wvollendet. TFiinf-

schwimmerhebewerk fiir
Schiffe von 800 t.

1934 vollendet. Gegen--
gewichtshebewerk  fiir |
Schiffe von 1000 (bis

1250) t. .

1938 vollendet. Zwei-
schwimmerhebewerk,
fiir Schiffe von 1000 (bis
1950) t.

vorgehoben werden, als zu einer Kammerschleuse in einem_kiinstlich zu
speisenden Schiffahriskanal in der Regel auch ein Pumpwerk gehért, welches v
das Schleusungswasser wieder der oberen Kanalhaltung zufiihrt, Dieses
Pumpwerk stellt mithin eine zur Kammerschleuse gehorende Maschinen-
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gruppe dar, die die Bau- und Betriebskosten erhoht und Storungen im
Betrieb ausgesetzt ist. Nachteilig gegeniiber Schiffshebewerken wirken sich
ferner beim Betrieb einer Kammerschleuse die Wellen in den anschliefenden
Kanalhaltungen aus. Uber dieses Problem ist u. a. auf dem XVI. Inter-
nationalen  Schiffahrtskongrefl in Briissel eingehend verhandelt worden*).
Die in der oberen Haltung entstehende Senkungswelle ist fiir den Schiffs-
verkehr im allgemeinen nicht.so von Bedeutung wie die Hebuiigswellée in der
unteren Haltung, denn die Zufiihrung von Wasser in die Schleusenkammer
beim Fiillen derselben mufl langsam beginnen und allmahlich anwachsen, um
die ruhige Lage der Schiffe in der Schleusenkammer nicht zu gefdhrden.
Hicrauf braucht beim Entleeren der Schleusenkammer weniger Riicksicht -
genommen zu werden. Daher geht die Entleerung schneller vor sich als die
Fiillung und bewirkt eine groBere Hebungswelle. Ihre Hohe ist in be- -
stchenden Kaniilen mit 40 cm und mehr gemessen worden. Um die Wellen
unschidlich zu machen, werden hiufig groflere Wasserquerschiitte im An-
schluB an die Schleusen gewihlt. Der Vorschlag eines fritheren Schiffahrts- -

- kongresses, zum Unschidlichmachen der Schleusenwellen den Ufern groBere
Rauhigkeit zu geben, ist m. W. niemals zur Ausfithrung gekommen.
SchlieBlich miissen auch die nahegelegenen Briicken, die iiber den Kanal
‘fithren, eine groflere Durchfahrtshohe und damit hohere wnd léngere
Rampen haben. All dies verursacht zusitzliche Kosten zu Lasten der mor-
malen Kammerschleusen, die bei einem Kostenvergleich zwischen Hebewerk'
und Kammerschleuse nicht auller Acht gelassen werden diirfen.

Ob auch die Hebewerke Niederfinow und Rothensee das Attribut
sdauerhaft” verdienen werden, wird die Zukunft lehren. Immerhin hat
ersteres sich bereits 15 Jahre und letzteres 11 Jahre bewiihrt.. Wie sicher
sich die Frbauer des Hebewerkes Rothensee schon im Voraus des Erfolges
ihrer Arbeit gewesen sind, geht daraus hervor, daB schon mehrere Jahre
vor Beendigung dieses Baues auf der anderen Seite der Elbe genau nach
denselben baulichen'Grundsitzen mit der Herstellung des Doppelschiffshebe-
werkes Hohenwarthe begonnen worden ist. Es handelt sich hier um zwei .
Einzelhebewerke von ungefihr gleicher GroBe und gleichem groBten Hub wie
Rothensee (Regelhub 18,60 m). Nach Fertigstellung der Schwimmerschichte
und der Trogkammern hat wegen des Krieges der Bau des Doppelhebe-
werkes Hohenwarthe eingestellt ,werden miissen. :

A II. Entwicklung des Schiffshebewerkbaues’
mit den drei Bauwerken Henrichenburg, Niederfinow und Rothensee.

Die Entwicklung, die der Hebewerksbau mit den 38 Bauwerken Hen-
richenburg, Niederfinow und Rothensee erfahren hat, ist erstens als eine
ausgesprochene Vervollkommnung in grundsitzlichen Fragen des Hebewerks-
baues anzusehen, und zwar im Zusammenhang mit den grofleren Ab-
messungen des Troges und dem groBeren Hub, mit der Riidssichtnahme auf
weniger tragfihige Bodenschichtew, mit der Vervollkommnung der Betriebs-
einrichtungen, mit der Beschleunigung des Schiffsverkehrs und mit dem
Streben mach Niedrighalten der Bau- und Betriebskosten und des Ver-
schleiBes der Konstruktionsteile. Zweitens handelt es sich um die An-
wendung von neueren Fortschritten der Technik mit gleicher Zielsetzung;
als Beispiel hierfiir mogen dienen: bei der Antriebsregelung das Leonard-
Aggregat in Niederfinow und Rothensee und die Photozelle beim Hebe-
“werk Niederfinow, die das selbsitétige Anhalten des Troges in der zum

*) VE.‘_den Aufsatz vow Wiener iiber Schleusungs- u. Kraftwerkswellen in Schiff-
fahriskanélen. . .
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Wasserstand der Héltung richtigen Hohenlage bewirkt. Im folgénclen
werden wegen des beschrankten Rauins tiur die grundsitzlichen F ragen des
Hebewerkbaues behandelt. : :
{ R
1. Entwicklung in der Wahl der Hebewerksysteme.

Einen Uberblidk iiber die sich steigernden Anforderungen an die Ab-
messungen des Troges und das zu ﬁberwindend‘e Gefiille gibt Tabelle 2.

Tabelle 2: Trogabmessungen und Gefiille.

Canal .du Centre Heri)rli;}glém Niederfinow Rothensee,
Vollendet im Jahre . . 1888 (Nr. 1 " 1899 1934 [ 1938
La Louviére) .
1917 (N, TV r
Thieu) "
Trogabmessungen: ‘ - .
Liange m' . . ;. . .. 43 70 85 [ 85
Breite m . . ., .. .. 5,80 (5,30) 8,6 12 12
Tragfihigkeit der . . ' ’ ’
Schiffe . . . .. .. 300 bis 400t 750 t 1000 (bis | 1000 (bis
A | T 1250) t } 1250)
Hochstgefdllem . . . . 15,40 (Nv. I) 16 - 37,21 18,67
16,93 (Nr. II bis Iv). , ,

|

Diese Tabelle zeigt, dafi die Troglinge auf fast das Doppelte und die
Trogbreite auf tiber das Doppelte angewachsen ist. Daraus ergibt sich
eine rund vierfache GrundriBfliche und ein rund vierfaches Gewicht der
Wasserfiilllung. Die Wassertiefe im Trog ist micht wesentlich grofler ge-
worden. Dieses erhebliche Anwachsen der zu bewegenden . Last hat die
‘Bauart der neuen Hebewerke im allgemeinen mehr beeinflufit als das
. Hochstgefille,” das nur bei Niederfinow vollig aus dem Rahmen des bisher
Dagewesenen herausfallt. : :

Bei dem belgischen Hebewerk von La Louviére erreicht der Wasser-
druck in den PreBzylindern 34 at. Fine Vergroflerung des Gewichtes der -
beweglichen Nutzlast wiirde entweder eine entsprechende Vergroferung
des " Kolbendurchmessers oder des Wasserdrucks oder beides bedingen.
Alle diese Losungen bereiten technische Schwierigkeiten. FEine Steigerung
des Wasserdrucks erhoht die Schwierigkeiten der Abdichtung, wihrend
eine Vergroflerung des Kolbendurchmessers die ohnehin schon nicht: ein-
fache Unterhaltung der umfangreichen Stopfbiichsen' erschwert. Die Wahl
von zwei statt eines Preflzylinders. wire bedenklich, weil damit gerechnet
werden mufl, daB bei Leckwerden des Troges: oder aus einem anderen
Grunde eine verschiedene Belastung der beiden Kolben eintreten kann,
die Klemmungen und Verbiegungen zur Folge haben wiirde. Auch wiire
der Unterhaltungsaufwand an den zwei Stopfbiichsen doppelt. In Anbetracht
der sonstigen Nachteile dieser Bauart (starre Verbindung zwischen Hebe-
werk wund Baugrund, - konzentrierter Kraftangriff in der Drudkwasser-
presse, unzugingliche Anordnung wichtigster Maschinenteile) ist daher das
Druckwasserhebewerk fiir die gesteigerten Anforderungen an die Ab-
messungen des Troges nicht mehr zur Anwendung gekommen. Es mufl
aber gesagt werden, daBR die PreBwasserhebewerke in vieler Hinsicht
sehr bemerkenswert sind und die Betriebssicherheit sich mit entsprechendem
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Aufwand wie bei den meuen Schwimmerhebewerken und Gegengewichis-
hebewerken gleichfalls noch steigern liefe. 7. B. wiirden statt der hydrau-
lischén Antriebe der einzelnen Apparate neuzeitliche elekirische Antriebe
gewihlt werden konnen. ' o ‘ ‘ ‘

Das Schwimmerhebewerk bietet demgegeniiber eirien wesentlichen Fort-
schritt, insbesondere durch Loslosung des Hauptteiles des Hebewerks von
dem Fundament. Es ist daher sogar unempfindlich gegen Bodenzerrungen
infolge Bergbau zu machen. Sein Nachteil sind die Baukosten fiir' die
Schwimmerschichte, die bei schlechtem Baugrund und groBfer Hubhthe zur
Unswirtschaftlichkeit des Systems fiihren konnen. Bei Henrichenburg steht
dichter, fast waagerecht gelagerter fester Mergel ohne Kliifte und mit ge-
ringer  Wasserfiihrung an. Bei Rothensee war zunichst Sand und Kies,
dann Geschiebemergel, Septarienton, sehr feiner Sand (sog. Magdeburger
Griinsand) zu durchteufen, und otwa 37 bis 44 m unter Geldinde stand fels-
artige Grauwacke und Tonschiefer an, die von den Bohrungen nicht durch-

| fahren worden waren. In beiden Féllen boten sich mithin giinstige Be-

dingungen fiir die Anlage der Schwimmerschichte. Immerhin waren bei
Rothensce die Abteufkosten durch das infolge 'des Griinsandes anzuwen-
dende Gefrierverfahren schon erhéblich. C

So giinstige Untergrundbedingungen lagen in Niederfinow nicht vor.
Hier standen am FuBe eines Talhanges hauptsichlich alluviale und
diluviale stark wasserfiihrende Sande an. Das grofle Gefille von (maximal)
8791 m hitte die Abteufung hinreichend tiefer Schwimmerschichte unter
diesen Verhilinissen {ibermiflig erschwert 1ind verteuert. Dies fithrte zur
‘Wahl eines Gegengewichishebewerkes. g '

Fiir Rothensee sind vor Beginn des Baues vergleichende Wirtschaftlich-
keitshberechnungen durchgefiihrt worden, wobei die Bau- und Betriebs-’
kosten fiir ein Gegengewicht- und ein Vierschwimmerhebewerk (s. unten).
gegeniiber gestéllt wurden. Es ergab sich ungefihre Gleichheit der Bau-
kosten, aber eine Uberlegenheit .des Vierschwimmerhebewerkes durch
_geringere Unterhaltungskosten infolge der wesentlichen Verringerung der
maschinellen Anlage, weil die vielen Seilscheiben mij ihren zu schmierenden
Lagern und die Seile fortfallen. Das fiir Rothensee spiter gewiihlte System
mif nur zwei Schwimmern ergab sich an Baukosten um 4 v. H. billiger als
“das Vierschwimmerhebewerk und damit auch als das Gegeéngewichtshebe-
werk.  Die Uberlegenheit des Zweischwimmersystems gegeniiber einer.
grofieren Anzahl von Schwimmern wird in einem spiteren Abschnitt nach-
gewiesen werden, j ~ o :

' Diese hier kurz geschilderten Erkenntnisse und Fntscheidungen. sind
.das Ergebnis jahrzehntelanger sorgfiltigster Vorarbeiten an den verschie-
densten Stellen gewesen. Teilweise sind umfangreiche Versuche ausgefiihrt
worden, z B. Erprobung des Antriebes fiir das Hebewerk Niederfinow an
Hand eines Teilmodells 1:5, Untersuchung der Seilsteifigkeit fiir Nieder-
finow mittels eines Seilversuchsturmes in Berlin-Dahlem, Vorarbeiten fiir
die .Gefriergriindung der Schwimmerschiichte Rothensee und Hohenwarthe
in einer Frostversuchsstation bei Rothensee u. a.

; 2 Erzielung des Gew‘ichts‘ausgl‘eich.es. )

N " Bei den Schwimmerhebewerken ist ohne weiteres kein voll-
stindiger Gewichisausgleich vorhanden, denn das auf den Schwimmern
rubende Traggeriist fiir den Trog verliert beim Eintauchen ins Wasser der
'Schwimmerschichte an Gewicht ‘durch - Auftrieb. Das. ,bewegliche System™
ist also beim Trog in oberer Stellung schwerer als in der unteren Stellung.,
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Der Trog des Hebewerks Henrichenb urg wird daher wihrend der
Talfahrt mit 8 cm Wasser mehr belastet als bei der Bergfahrt. Das ergibt
einen Wasserverbrauch von rund 18 m3. Bei dem belgischen Drudkwasser-
hebewerk La Louviere wird die Talfahrt mit 32 cm Mehrwasser erzwungen,
wobei trotz der kleineren Trogabmessungen 80 m3 Wasser verbraucht
werden. Da der Gewichtsunterschied beim Hebewerk Henrichenburg infolge
des vorhandenen oder fehlenden Auftriches der Troggeriiste 39 t betrégt,
ergibt sich, da dieser Einflull grofler ist als der der Wasserzusatzlast fiir
die Talfahrt. Es wird also nicht durch das Uber- oder Untergewicht der
Wasserfiillung allein die Antriebskraft auf das bewegliche System aus-
geiibt, sondern durch den Elektromotor, der die 4 Spindeln.in drehende
Bewegung setzt (s. unten). Sollte der Fall eintreten, dall der Wasserstand
im Trog vor Beginn der Fahrt nicht genau genug eingestellt ist, so lift
sich die dadurch eintretende Uberlastung des Motors wihrend der Fahrt
am Ampéremeter feststellen und der gewiinschte Zustand erreichen, indem
noch nachiriiglich wihrend der Fahrt Wasser zu- oder abgelassen wird.
Dadurch werden Stérungen (Uberanstrengung *des Spindelmotors, Heif-
laufen der oberen Spindelspurlager) vermieden,

Beim Hebewerk Rothensece ist der Gewichtsausgleich in der hodhsten
Trogstellung beim Sollwasserstand von 2,50 m im Trog vollstindig erzielt.
Die beim Abwirtsfahren durch das Fintauchen der Troggeriiste erzeugie
Gewichtsverminderung wird nahezu ausgeglichen durch ' eine Auftrichs-
verminderung, die dadurch bewirkt wird, daf} jeder Schwimmer in seiner
Achse einen durchlaufenden, oben geschlossenen, unten offenen Schacht hat,
der mit PreBluft gefiillt ist. Die Prefluftsiule wird beim Niederfahren -
des Troges zusammengeprefit, ihre Raumverminderung gleicht die Gewichis-
verminderung infolge Eintauchens des Traggeriistes nahezu aus. Dieser
giinstige Gewichtsausgleich driickt sich in einer geringeren Motorenleistung
aus. s ist sogar méglich, ohne Uberlastung der Motore mit einer Uber- oder
Unterlast von 80 t zu fahren, was einer Wasserschwankung im Troge von
t 7 cm entspricht.

Einer Gleichgewichtsstorung infolge Vollaufens der Schwimmer ist durch
zwel in jeden der beiden Schwimmer eingebaute Zwischenbgden vorgebeugt,
die den Schwimmer in drei nahezu gleich groRe Zellen aufteilen. PreB-
luftfiillung der Schwimmerzellen mit einem den griofiten AuBenwasser-
drudk iibersteigenden Druck verhindert weiter das Eindringep von Wasser.

Vollkommener Gewichtsausgleich wird beim G e gengewichts-
hebewerk dadurch erzielt, dag Ausgleichsketten zwischen Trog und
Gegengewichte gehiingt sind, die das jeweilige Ubergewicht der Seile auf
der einen oder anderen Seite der Seilscheibe in jeder Hohenlage des Troges
ausgleichen. Da vier solcher Ausgleichsketten das Gewicht von 256 Seilen
auszugleichen haben, wiegt 1 m Ausgleichskette soviel wie 256 :4 = 64 m
Seil. Die Seile mit Zubehor und die Ausgleichsketten zusammen vermehren
~die bewegte Last um 240 t. . ‘

Neben dieser regelmiBigen und daher ausgleichbaren Ursache einer
Gleichgewiehtsstérung kénnen Uber- oder Unterlasten durch unrichtige Trog-
filllung eintreten, sei es infolge Unachtsamkeit beim Anfahren an die Hal-
tungen, sei es aus Windstauinderung withrend des Ein- und Ausfahrens
von Kihnen, durch Wasserstandsiinderungen beim Schleusen in der be-
nadibarten Schleusentreppe oder aus anderen Griinden. SchlieBlich kann
im Grenzfalle wobl gar mit einem villigen Auslaufen des Troges gerechnet
werden, wobei eine Ungleichheit von 2690 t (Niederfinow) entsteht.
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Solche Gleichgewichtsstorungen sind bei allen Hebewerken zu beriick-
sichtigen, und es wird gezeigt werden, welche Einrichtungen die Hebewerke
gegen Schiden und Gefahren in solchen Fallen schiitzen.

Wesentlich ist aber, da8 alle Hebewerke mit ,NaBforderung” im Gegen-
satz zu denen mit ,,Trockenforderung” (mit trodcenem’ Schiffstrog) im
Regelbetrieb weitestgehenden Gewichtsausgleich besitzen. Die Leistungen
der Antriebsmotoren und die Abmessungen der Getriebeteile bleiben daher
in miaBigen Grenzen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, wie die folgenden
Abschnitte zeigen werden, dall bei den Hebewerken mit Nafiforderung ein
Abweichen vom Gewichtsausgleich als Beginn einer Storung oder gar einer
Katastrophe erkannt werden kann, dem sogleich durch selbsttitige Mafi-
nahmen entgegengearbeitet wird, was die Betriebssicherheit erheblich
steigert. . '

Es wird sich auch in den folgenden Abschnitten als zweckmiflig er-
veisen, im allgemeinen das Hebewerk Rothensee vor dem von Nieder-
finow zu behandeln, obwohl es einige Jahre spiter gebaut worden ist,
damit erst die beiden Schwimmerhebewerke Henrichenburg und Rothensee
erortert werden und erst dann das ‘Gegengewichtshebewerk Niederfinow. -

8. Entwicklung deslAntriebs.

Bei den PreBwasserhebewerken des Canal du Centre sind keine Vor-
kehrungen zur Sicherung der Troge wihrend der Bewegung oder in den
Endstellurigen fiir den Fall eines Bruches oder einer Beschiddigung von
Konstruktionsteilen oder der Dichtungen vorbanden. Es ist allerdings
grofle Sorgfalt auf zuverlissige Ausbildung der gefihrdeten Bauteile gelegt
worden. . o

Dieselbe Sorgfalt hat auch bei den neueren Hebewerken Platz gegriffen.
AuBerdem ist aber noch eine besondere Sicherung des Troges gegen un-
erwiinschte Auf- und Abwirtsbewegung in den sogenannten ,.Katastrophen-

fallen” (Trogleerlauf und Vollaufen der Schwimmer) angebracht. Diese

besteht in einer Abfangvorrichtung fiir den Trog, die ginzlich unabhéngig
von der normalen Trugunterstiitzung ist, aber mit dem Antrieb des Troges ge-
koppelt ist. Beim Henrichenburger Fiinfschwimmerhebewerk wird der Antrieb
durdh vier lotrechte Spindeln bewirkt, die sich innerhalb von Schraubenmuttern
drehen, welche an dem Trog befestigt sind. Die Spindeln sind durch Wellen-
leitungen miteinander verbunden und bewirken somit eine gleichmiflige,
von der Drehzahl des Motors abhidngige Auf- und Abbewegung und
Parallelfiihrung des Troges. Neben dieser Funktion haben die Spindeln
noch die zweite Aufgabe, in den ,Katastrophenfillen™ als Trogabfang zu
dienen, wobei sie erhebliche lotrechte Lasten aufzunehmen haben. Bei Trog-
leerlauf sind diese Krafte infolge des Uberschusses an Auftrieb nach oben
gerichtet und' bei Wassereintritt in die Schwimmer nach unten. Die Quer-

ebenen, in denen die beiden Spindelpaare liegen, befinden sich in der Mitte
swischen dem 1. und 2. und zwischen dem 4. und 5. Schwimmer. Solange .
das ,bewegte System” (Trog mit Schwimmern und Zwischenstiitzen) ganz
oder annihernd im labilen Gleichgewicht ist, sind die Belastungen der Trog-
briicke nicht erheblich. Tritt aber der Fall ein, daB entweder der Trog
leerliuft oder bis zum Rand vollauft oder einer oder mehrere Schwimmer
vollaufen, so ergeben sich fiir die Trogbriicke sehr ungiinstige Belastungs-
falle. Ibre Beriicksichtiging hat bei ‘Wahl dieser Bauart fiir ein grofleres
Schiffshebewerk ein entsprechend grofies Gewicht und hohe Kosten fiir die
Briidke zur Iolge, selbst wenn man Ffiir solche auBergewohnlichen Fille

/ /
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erhhte Spannungen zuldft. Diese Tatsache hat, wie wir sehen werden, zur
Wahl des Zw e ischwimmerhebewerks fiir Rothensce gefiihrt.

Das Gewinde der Spindeln des Hebewerkes Henrichenburg ist doppel-
gingig mit einer Steigung von 7° 40’ oder einem Tangens von 0,135. Ls ist
nicht selbstsperrend. Unter Miiwirkung der Reibung in den Spindelspur-
lagern tritt aber in den meisten Lastfillen Selbstsperrung ein. Fiir alle
Félle wird durch eine Bremse, die auf die Motorwelle wirkt, dafiir gesorgt,
dafl der Trog sich nicht von selbst in Bewegung setzen kann. Fiir .den
Spindelantrieb stehen 70 bis 80 PS zur Verfiigung; es ist aber eine voriiber-
gehende Steigerung bis zu 150 PS moglich. -

Das Hebewerk Rothensee ist mit feststehenden Spindeln und dreh-
baren Trogmuttern ausgeriistet. Dies bedeutet cinen groflen Fortschritt
gegeniiber Heurichenburg. Damit der Spindelantrieh ndmlich seine zweite
Aufgabe, den Trog in den »Katastrophenfillen” in jeder beliebigen Héhen-
lage festzuhalten, ohne Zuhilfenahme einer Bremse erfiillen kann, muf er
mit Sicherheit selbstsperrend sein. Dies trifft fiir Henrichenburg nicht zu,
und der Henrichenburger Trog ist tatsiichlich viermal im Laufe der Zeit in-~
folge eines ungewollten Uberwiegens des-Auftriches iiber die nach unien -
gerichteten Lasten von der unteren Lage aus nach oben in Béwegung geraten.
Bei Wahl @ des Spindel-Steigungswinkels steht die I orderung mnach  einem
giinstigen” Wirkungsgrad fiir den normalen Betrieb bei antreibendem Motor
(groffer Steigungswinkel!) der zweiten Forderung nach Selbstsperrung bei
antreibendem Trog (kleiner Steigungswinkell) entgegen. Dabei ist aber zu
beachten, dafl der Gesamtwirkungsgrad des Spindeltricbs aunBler von dem
Spindelsteigungswinkel auch noch von dem Reibungswert des Spurlagers
beeinfluBt wird. Der Gesamtwirkungsgrad ist nun nicht in jedem Be-
lastungsfall gleich groB. Ist z. B. infolge etwas zu geringer Wasserfilllung im
Henrichenburger Trog ein Auftriebsiiberschufl um so viel vorhanden, wie die
-Spindeln wiegen (40 t), so sind die Spurlager unbelastet und der Gesami-
wirkungsgrad ist nur von dem Widerstand im Gewinde abhingig. In diesem
Falle setzt also der Gesamtantrieb dem Drudk des Troges auf das Gewinde
den geringsten Sperrwiderstand entgegen. Dabei ist die auf das Gewinde
wirkende Kraft nach oben gerichtet, d. h. der Trog sucht sich nach oben in
Bewegung zu setzen, wenn er nicht durch Bremsen gehalten wird. Gefdhrlich
ist dies dann, wenn der Trog sich nachts in unterer Lage (wegen des geringsten
/'Winddrudkes) befindet und die Bremsen versagen. o :

Ordnet man dagegen wie bei Rothensee die Spindeln fest und die
Muttern beweglich an, so werden die Spurlager der Muttern dann unbelastet,
wenn das Gleichgewicht im Gewinde durch zu- hohe Wasserfithrung des
Troges um das verhidltnismiflig -geringe Mafl des Gewichtes der Muttern
gestort ist. Im Falle geringsten ‘Sperrwiderstandes sucht also hier der Trog
sich nach unten zu bewegen, wo ihm nur ein kurzer Weg bleibt, so dafl kein
Schaden entstechen konnte. AuBerdem ist die Kraft in diesem Gefahrenfall
s0 klein, daB sie nicht zur Beschleunigung der Massen reicht,

Die Spindeln von Rothensee haben ein viergiingiges Flachgewinde mit
engem Spiel zwischen den Gewindegiangen der Mutter und der Spindel und
sind bei einem Steigungswinkel von 7° 40’ unter Mitwirkung des Reibungs-
widerstandes der Lagerung der Muttern selbstsperrend. Zweimal vier Gleich-
strommotore von' je 60 PS bewirken den Antrieb. ‘

Die oben ausgefiihrten Nachteile, die ein Finfschwimmerhebewerk hin-
sichilich der Belastung der Trogbriicke in den Katastrophenfillen aufweist.
sind bei Rothensee durch die Wahl von nur zwej Schwimmern statt deren
fiinf (oder vier, wie eine Zeitlang geplant worden war) vermieden wordenn.
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Der Trog ruht fesi auf dem Traggeriist des einen Schwimmers und langs-
beweglich auf dem des anderen. Die beiden Schwimmer sind so angeordnet,
dafl ihre Achsen'in den die Spindelpaare enthaltenden Querebenen liégen.
Zwar werden die Momente aus der Figenlast und der Wasserfiillung des
Troges dann nicht durch Momente aus dem Schwimmerauftrieb entlastet,
dafiiz ist.aber die Trogbriidke bei Leerlauf des Troges nur noch mit dem

Eigengewicht belastet, weil der Schwimmerauftrieb dann unmittelbar in die-

Spindeln geht, und beim Vollaufen eines oder beider Schwimmer wird ebenso
die ganze lotrechte Zusatzlast von den Spindeln abgefangen, ohne erst durch
die Trogbriicke geleitet zu werden. "Aus 'diesen statischen' Vorteilen, die
cich auBerdem auch auf die Triebwerks- und Sicherungsteile auswirken, er-
geben sich wieder erhebliche Kostenersparnisse am,bewegten System” und
- an den Fiihrungsgeriisten. Auflerdem werden die Herstellungskosten fiir nur
‘zwel S’chwimmersc'hfaichte und Schwimmer bedeutend geringer. Vergleiche
haben ergeben, dafl.das Zweischwimmerhebewerk fiir den I'all Rothensee
sich im Bau um 4 v. H. billiger stellte als das Vierschwimmerhebewerk.

Der auf- und niedergehende Trog wird durch Fiithrungseinrichtungen
gegen waagerechte Krifte in seiner Bahn gehalten. Diese bestehen aus
Fithrungsschienen, die am Fiihrungsgeriist angebracht sind, und aus
Fiihrungsrollen am' bewegten System. Diete Rollenfiithrungen  sind beim
Hebewerk Rothensee doppelseitig mit Vorspannung federnd angeordnet: s
konnte daher auf einen Spielraum zwischen Schienen und Rollen zwecks
Vermeidung von Zwingungen verzichtet ‘werden, und dies ist auch mit Riidk-
sicht auf den Spindelantrieb notwendig. , e

‘Beim Hebewerk. Niederfinow ist eine noch weitergehende Awuf-
teilung der betrieblichen Funktionen auf verschiedene Maschinenteile vor-
gevommen worden. Hier wird erstens der Gewichtsausgleich durch Gegen-
‘gewretite, an 256 Drahtseilen hergestellt, zweitens die Antriebskraft durch
Zahustangengetriebe aufgenommen, die gleichzeitig die Parallelfithrung des
Troges gewihrleisten, und drittens die Trogsicherung fiir Katastrophenfille
durch besondere Organe bewirkt, die erst bei groferen Gleichgewichts-
storungen in Funktion treten. Dies geschieht dadurch, dafl mit jedem Zahn-
stangentrieb ein Sicherheitsgesperre verbunden ist, das aus einer selbst-
sperrenden kurzen Schraubenspindel (Drehriegel) bhesteht, welche in einer
von oben bis unten durchlaufenden geschlitzten Mutter (Mutterbackenséule)
mit Spiel nach oben und unten, der Troghewegung folgend, gedreht wird.
Fs befinden sich also fest am Hebewerksgeriist die Zahnstangen und Mutter-
badcensiulen, dagegen am Trog drehbar, aber sonst starr die Drehriegel,

wiihrend: die Zahnritzel am Trog derart federnd gelagert sind, daBl sie bei .-
Frreichen einer bestimmten Uberbelastung nach oben oder unten nachgeben’

AT . . . . « e
and damit die Ginge der Drehriegel zum Anliegen an di¢ Gange der Multer-

backensiulen bringen (Abb. 4). Zahnritzel und Drehriegel ‘miissen also zu-

sammen angetrieben werden, damit die Drehriegel im normalen Betrieb die’

Mutterbackensiule nicht beriithren. ‘

Die federnd gelagerten Ritzel geben erst dann' nach, wenn der Zahn-
druck nach oben oder unten den Wert von 30 t iibersteigt. Zu diesem Zwedke
sind ‘die Federn in beiden Richtungen vorgespannt. Steigt der Zahndrods
von 80 t bis 52 1 an, so verdandern die Federn ihre Linge, wobel ein ausnutz-
barer Federweg von 120 mm zuriickgelegt werden kann. Dieser entspricht
cinem Ausschlage des Antricbsritzels von 80 mm. Bei weiterem Anwachsen

des Zahndrudces tritt durch den Drehriegel, dessen rauh bearbeéitetes Ge- -

winde einen Steigungswinkel von 71/2° hat, Sperrung der Trogbhewegung

ein. So wird der Trog sicher in Ruhestellung gebracht und vermieden, daf}

.
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die Zahngetriebe iiberlastet werden. Bei giinzlichem Trogleerlauf wiirden sie
bis zu 650 t Belastung je Ritzel erhalten, was eine wirtschaftliche Dimen-
sionierung erschwert. Diese Last geht ohne Nachteile in den Drehriegel iiber.

Als Antriebsmotor besitzt jede der 4 durch eine Wellen-Ringleitung
miteinander verbundenen Antriebmaschinen einen Gleichstrommotor von
75 PS, dessen Geschwindigkeit durch Leonardschaltung geregelt wird.

4. Steuerung des Antriebes und Bremsung.

Wie die Steuerung des Antriebes der. Schiffshebewerke und die selbst-
titige Bremsung sich zugunsten einer aufs Hochste gesteigerien Betriebs-
sicherheit vervollkommnet hat, moge folgenden Betrachtungen entnommen
werden.

Beim Hebewerk Henrichenbur g wird die Bewegung des
Troges durch Einschalten des elekirischen Stromos eingeleitet und durch Aus-
schalten desselben beendet. AuBerdem sofgt noch zur Sicherheit ein End-
ausschalter fiir selbsttitige Unterbrechung der Stromzufiihrung. SchlieBlich
wirkt als weitere Sicherung gegen eine unerwiinschte Trogbewegung iiber
die Fndstellung hinaus das Vorhandensein des Keildichtungsrahmens, der an
den Haltungen angebracht ist und gegen den sich der Trog preBt (s. unten).

 Jedes Ausschalten des Fahrstromes hat sofortiges Anlegen der Aniriebs-
backenbremse zur Folge.

Beim Hebewerk Rothensee wird der Anirieb grundsitzlich
ebenso gesteuert wie in Henrichenburg, nur ist durch die- Leonardschaltung
eine - wesentliche Vereinfachung der - Steuerung erméglicht worden, indem
durch die Dampfungsmaschine die Drehzahl stufenlos auf- und abwirts ge-
regelt wird, Erst nach 1 m Fahrt wird die Geschwindigkeit von 15 cm/sec
erreicht und 1 m vor dem Ende des Hubes ‘setzt eine fiir die richtige
Errcichung der FEndstellung erforderliche Verlangsamung der Fahrge-
schwindigkeit ein. Sicherheitshremsen, die durch elektrohydraulische Brems-
lifter stoffrei bedient werden, iiberwachen die Troghewegung. Der zum
Antrieb dienende Gleichstrom wird auf dem Trog in einem rotierenden Ums-
former erzeugt.  Der Drehstrom wird dem Trog durch Schieifschuhe zuge-
fiithri, die auf Stromschienen am Fiihrungsgeriist gleiten. An beiden Enden
des Trogbedienungssteges sind Steuertafeln aufgestellt, von . denen aus alle
Arbeitsvorginge des Hebewerkes (Andrieb des Troges, der Trogverriege-
lungen, der Andichtrahmen, der Spaltventile und der Tore) in zwangsliufiger
- Aufeinanderfolge gesteuert werden. | 3

Auch beim Hebewerk Niederfinow, das ja schon vor dem von
Rothensee gebaut worden ist, wird die Geschwindigkeit der Antriebsmotoren
durch Teonardschaltung geregelt. Jeder dieser Motoren arbeitet iiber. eine
Rutschkupplung auf die erste Vorgelegewelle. Diese trigt auch die Brems-
vorrichtungen. Da der Trogantrieb (Zahnstangentrieb) nicht selbstsperrend ist,
kommt ihnen eine besondere Bedeutung zu. Gebremst wird an jedem An-
triecbe zunichst dugch eine Badkenbremse, die durch ein Gewicht angezogen
und durch einen Hubmagneten gelost wird. Die Bremskraft der vier Backen-
bremsen zusammen ist so groB, daf auf die Antriebsritzel kein Zahndrudk
infolge Gleichgewichtsstorungen kommen kann, der imstande wire, den An-
trieb durchzuziehen, bevor der Trog durch Ausschlagen der Ritzel infolge

" Nachgiebigkeit der Ritzellagerung aunf die Sicherheitsspindeln (Drehriegel)
abgesetzt ist. Zur Erhshung ‘der_Sicherheit ist eine zweite, von der ersten
abweichende Bremsvorrichtung eingebaut.

Das richtige Anfahren des Troges an die Haltungen wird bei allen
3 Anlagen durch mechanische Zeigervorrichtungen iitberwacht. AuBerdem
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ist bei den Hebewerken Rothensee und Niederfinow noch eine selbsttitige
elektrische Begrenzung des Fahrweges vorhanden, die sich auch den
wechselnden Wasserstinden der Haltungen selbsttitig anpaBt. \‘ ;

Fingehende Veroffentlichungen iiber das Schiffshebewerk Niederfinow
sind von verschiedenen Verfassern in den Jahren 1927 bis'1935 in der Leit-
schrift Die Bautechnik® ‘odér ihrer Beilage ,Der Stahlbau“ erschienen. Sie
wurden 1935 zu ‘einem Sonderdruck zusammengefafit. Auf sie wird fiir
Einzelheiten, zu deren Erdrterung es hier an Platz fehlt, verwiesen.

LiBt sich angesichts der weitgehenden Verfeinerung des Antriebs-
mechanismus auch nicht mehr von ,Einfachheit” der. Konstruktion sprechen,
so darf nicht vergessen werden, dafl auch bei neuzeitlichen Kammerschleusen
erheblich hohere Anforderungen an die Zuverldssigkeit - der Bewegungs-
mechanismen gestellt werden als bisher und daB diese dann ebenfalls nicht
mehr als ,,einfach” bezeichnet werden konnen. ; ‘

Hinsichtlich des Betricbswasserverbrauches kommt dem Hebewerk am
nichsten die- Sparschleuse. Eine der neuesten Sparschleusen mit je drei
Sparbedken beiderseits der Kammer ist die Doppelschachtschleuse Siilfeld
am Mittellandkanal. Fir jede Filllung und jede Entleerung der Kammer
miissen acht Ventile in zwangsliufiger Reihenfolge im richtigen Zeitpunkt
gedffnet und wieder geschlossen werden. Grofite Sorgfalt in der Abstimmung
der Vorgiinge ist dabei erforderlich, um die Schiffe in der Kammer nicht zu ge-
fihrden. Noch verwickelter ist der Mechanismus einer Speicherschlense mit ge-
schlossenen kammerartigen Sparbedcen, wie sie in vollendeter und bewdhrter
Bauart am Mittellandkanal bei Hannover-Anderten gebaut ist. Hier besitzt .
jede der beiden Einzelschleusen rechts und links der Schleusenkammer je
25 Speicherbecken, die alle ihr Ventil zum Fiillen und Fntleeren besitzen.

Tm Vergleich mit diesen Sparschleusen bleibt die Bauart auch der
.neueren Schiffshebewerke einfach zu nenmen. Das Grundprinzip und die
Bedienung dieser Hebewerke sind fraglos einfach. Fehlern in der Hand-
habung der Apparate ist durch sinnreiche Einrichtungen weitestgehend vor-
gebeugt. Es kann von einer neuzeitlichen Maschine, die Gewithr fiir Be-
triebssicherheit bietet, nicht. mehr verlangt werden, daB sie einfach im Sinne
von primitiv ist. Die Forderung mufl lauten: ,Einfach im Grundgedanken
und in der Bedienung, unbédingt betriebssicher in allen denkbaren Fallen,
wirtschaftlich und flott im Betrieb!” Diese Forderung kann bei den neueren
Hebewerken als erfiillt gelten. '

5 Anschlufi‘zwischen Trog und Haltung.

Mit vorstehenden Ausfithrungen sind die grundsétzlichen Probleme des
Hebewerkbaues, die den Gewichtsausgleich, die Sicherheitsvorrichtungen und
die Antriebssteuerung betreffen, behandelt worden. Aus Platzmangel konnte
auf die Bauart und die Eigenart der Schwimmer, der Seile mit Seilscheiben,
der Troge und der' Hebewerksgeriiste nicht niher eingegangen werden. Yon
den vielen anderen Einzelfragen werden noch die fiir den Betrieb wichtigen -
erbriert.

Jeder der beiden Haltungsabschliisse des Hebewerkes Henrichen-
burg wird U-férmig von einem eine keilférmige AbschluBlplatte tragenden
Dichtungsrahmen umfafit, gegen den der Trog mit keilformiger AnschluB-
platte anlauft. Der Dichtungsrahmen am Haltungsende ist zum Ausgleich
der wechselnden Haltungswasserstinde in seiner Héhe verstellbar. Die
Dichtung zwischen Trog und Haltung erfolgt durch geringes Zusammen-
pressen des Dichtungsgummis, gegen den sich das Trogende mit seiner schrig
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anlaufenden Abschlufifliche anpreBt. Der Trog darf nicht erheblich zu hoch
anfahren.

Bei Rothensee ist zum SchlieBen des i. M. 12 cm breiten Spaltes
zwischen Trog und Haltung auf dem Trog an seinen beiden Enden je ein
U-férmiger, beweglicher Spaltdichtungsrahmen vorhanden, der stopfbiichsen-
artig gegen den Trog abdichtet und maschinell gegen das Stirnschild der
Haltung vorgeschoben wird, an dem er mit einer Gummileiste abdichtet.
Vorher wird der bewegliche Teil des Hebewerkes mit zwei durch Schrauben-
spindeln langsbeweglichen Haken gegen zwei an dem Haltungsabschlufl als
Gegenhalter fest angebrachte Haken angelegt. Diese Vorrichtung leitet die
durch die Wasserfiillung des Spaltes, den Anprefdruds und etwaige sonstige
Belastungen in Troglangsrichtung entstehenden Krifte in das Haupt iiber,
so dafl die Fiihrungsgeriiste von diesen Krifien entlastet sind.

Beim Hebewerk Niederfinow ist, aber auf den Haltungsenden unter-
gebracht, zum Dichten des Spaltes ebenfalls je ein Rahmen mit Gummileiste
vorhanden, der an den Trogschild angepreBt wird (Abb. 5). Die Trog-
verriegelung besteht an jeder Haltung aus zwei starken Hebeln, die zu
beiden Seiten des Troges angeordnet sind und gegen Anschlige am Trog
angedriidkt werden, die durch einen unter dem Trogboden angebrachten
trapezformigen Gelenkrahmen beweglich verbunden sind, so daf@ ungleiche
Driicke beider Seiten ausgeglichen werden. An ‘der unteren Haltung, wo
bei hohem Unterwasser ein groBerer Spaltwasserdrudk auftritt, sind die
Verriegelungshebel und ihr Antrieb mit dem HaltungsabschluB selbst ver-
bunden, um die Kriifte unmittelbar auf diesen itberzuleiten. Die Hebel der
oberen Trogverriegelung sitzen am Fiihrungsgeriist.

6. Trog- und Haltungstore.

Beim Hebewerk Henrichenburg werden die Haltungs- und die
Trogtore beim Offnen zusammengekuppelt. Der Spalt wird vom Ober-
wasser her gefiillt. Beim Abfahren flieBt das Spaltwasser in die Trog-
kammer, von wo es in das Unterwasser gepumpt wird,

Beim Hebewerk Rothense% ist jedes Trogtor mit seinem Haltungs-
tor elektrisch gekuppelt. Das Spaltwasser wird von den Haltungen durch
Rohre in den Spalt geleitet. Beim Entleeren fliefit es durch eine besondere
Rohrleitung’ ab, am Oberhaupt unmittelbar zam Unterwasser, am Unter-
haupt in ein Sammelbecken in der Trogkammer. Infolge des starken Unter-
schieds der unteren Haltungswasserstinde (Elbe) von 6,64 m ist eine besondere
Vorkehrung erforderlich, um den Anschluf zwischen Hebewerkstrog und
Unterhaupt jederzeit zu erreichen, In einer Kammer des Unterhauptes ist
ein lotrecht verschiebbares Schiitz, Schildschiitz genannt, angeordnet, das
gegen das Unterwasser dichtet. In seinem oberen Rand ist die Durchfahrts-
offnung fiir den Schiffsverkehr eingeschnitten. Sie wird durch das Haltungs-
hubtor verschlossen. Das Schildschiitz kann in Stufen von 090 m dem
wechselnden Unterwasserstand folgend verstellt werden. Eine Umstellung
reicht meist fiir lingere Zeit aus und braucht auch bei schnell steigendem
Unterwasser hchstens einmal am Tage vorgenommen zu werden.,

Beim Hebewerk Niederfinow sind die Trogtore mit den Haltungs-
toren durch Trogverriegelung kraftschliissig verbunden. Jedes der Tore
kann gegen 10 cm Wasseriiberdruck geoffnet werden. Die Spaltwasser-
menge betrigt 5 bis 7 m3%; das Spaltfiillen dauert nur 30 Sek., das Leeren
etwa 20 Sek.
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7. Hub‘geschw-in(l.ig-keiten,:Schleusenzeiten.

Beim Hebewerk Henrichenburg betrigt die Hubgeschwindigkeit

im Mittel 10 ¢m/s und die Hubdauer rund 21/2 Minuten (Hub 16 m).
Bei Niederfinow dauert mit einer Hubgeschwindigkeit von 12 cm/s
der ganze Hub fiir den rund 36 m langen Weg rund 5 Minuten. ‘

Dieselben Daten betragen fiir Rothensee 15 em/s und rund 2 Minuten

bei grofitem Hub von 18,67 m. ‘

Das Anwachsen der Hubgeschwindigkeit ist also nur unbetrdchtlich.
- Wichtig ist die schnelle Abwicklung der Nebenverrichtungen: Trogver-
riegelung, - Spaltdichtung, Spaltfiillung and -entleerung und Bewegung der
Tore. Ausschlaggebend aber ist bei jedem Schleusenbetrieb die Schnelligkeit

. der Schiffsbewegungen. Um diese zu fordern, werden fiir den Ubergang der

- Kihne zwischen den Vorhifen und dem Trog und umgekehrt elekitrische
Treidelanlagen verschiedener Art angewandt. - '

Im Vergleich zu Kammerschleusen ist der Hebewerksbetrieb flott.

7. B. dauert nach dem Einfahren eines Kahnes in den Trog des Hebewerkes
Niederfinow (Dauer 300 s) die Betitigung der Verschliisse knapp 3 Minuten.
"Davon entfallt auf: . ‘ .

Tore senken .42 Sekunden

Spaltwasser leeren 16 »

Dichtungsrahmen zuriickschieben 28 "
SNV Trogverriegelung losen: o 12. -

—
98 Sekunden -
Dann begibt sich der Trogaufseher auf den Trog, den er in rund 5 Mi-

nuten (300 s) umsetzt, worauf die Verschliisse ‘am -anderen Haltungshaupt

in umgekehrter Reihenfolge in 108 Sekunden betitigt werden. Das Aus-
fahren des Schiffes dauert rund 920 s. Von der Gesamtschleusungszeit von
darchschnittlich 20 Minuten entfallen mithin auf die Schiffshewegungen und
auf ‘den Bewegungsbetrieb ‘des Hebewerkes durchschnittlich je rund 10 Mi-
nuten. Eine solche Schnelligkeit ist bei Kammerschleusen nicht moglich, ge-
schweige denn bei Sparschleusen. Deshalb ist die Leistungsfihigkeit eines

Hebewerkes auch groBler als die einer gleichgrolien Kammerschleuse (etwa

. das Doppelte einer gew'dhnlichen\Sparsch]euse). Die frither einmal erhobene
Forderung nach ,,'Schleppzug—Hebewerk\en"ftr'aigt diesem Umstand nicht ge-
niigenid Rechnung und ist technisch nicht zu vertreten.

L Zukunftsaussichten.

~ Neben der konstruktiven Vervollkommnung: der Schiffshebewerke in
allen Einzelteilen ist eine damit Schritt: haltende Verbesserung der Material-
giite und -zuverldssigkeit und eine Verfeinerung der Werkstattechnik und
Priizision eingetreten. Hieran sind die. ausfiihrenden Stahlbau-, Maschinen-
bau- und Elektro-Unternehmungen wesentlich beteiligt. Die neueren Hebe-
werke haben sich seit 1984 (Niederfinow) bzw. '19388 '(Rothensee) bewihrt

and lassen beziiglich Zuverlassigkeit, Betriehssicherheit gegen Katastrophen- -

falle und Dauerhaftigkeit nichts zu wiinschen iibrig. Hieraus ergibt sich,
daf einer weiteren VergroBerung des Troges konstruktiv und betrieblich
nichts entgegensteht. Im deutschen Binnenschiffahrtsnetz wird sie wahr-
scheinlich nicht notwendig sein, weil dessen Ausbau fiir absehbare Zeit auf
das 1000-t-Schiff in Norddeutschland und das 1200- bis 1500-t-Schiff in Siid-
- deutschland festgelegt ist. In Linderr, wo das Seeschiff in grofien Stromen
tief landeinwirts vordringt, wird es jedodi bei dem heutigen Stande der
Werkstattechnik viélleicht sogar moglich sein, Hebewerke fiir seegehende
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Schiffe zu bauen. Auch ldBt sich die Hubhshe noch iiber 37 m vergroffern,
Dabei wird es allerdings Schwierigkeiten bereiten, Spindeln von der er-
forderlichen Linge herzustellen und zwar aus werkstattechnischen- und
Transportgriinden. Dagegen kinnen Mutierbackensiulen auch noch in weit
grifieren Lingen als in Niederfinow angewendet werden. Dort sind sie in
Stiicken von etwa 6 m Lidnge hergestellt. Die Werkstattbearbeitung mit
einer Sondermaschine gelang so genau, dafll sich nach der Montage beim
Durchdrehen eines MeBdrehriegels kaum mefibare Abweichungen des durch-
laufenden Gewindefadens gegeniiber dem Sollmaf ergaben. Die Wahl des
Gewidhisausgleiches bei sehr groflen Hubhshen bleibt in ersier Linie von
der Beschaffenheit des Untergrundes abhiingig. Die in Niederfinow ver-
wendeten Seile verlingern sich durch die Belastung um rund 200 - mm, nach-
dem sie durch Vorrecken bereits eine bleibende Dehnung von 400 mm er-
fahren  haben.  UngleichméBigkeiten der Seildehnung wird durch eine
-Waagebalkenkonstruktion und Jurch Spaunschrauben begegnet. Man kann
so auch lingere Seile als in Niederfinow verwenden. Auch das Schwimmer-
hebewerk ist bei gutem Baugrund his zu weit grofleren Hubhshen als in
Rothensee verwendbar. Bei felsigem Untergrund diirfte cine Wirtschaft.
lichkeitsrechnung  ergeben, ob  eine Vergroflerung des Schwimmer- und
Schachtdurchmessers gegeniiber Rothensee Vorteile bringt. Die bei groBlen
Hubhshen anwachsenden Hihen der Troggeriiste iiber den Schwimmern he-
gegnen zunichst noch keinen Schwicrigkeiten, und auch die zunehmende Be-
deutung der Gleichgewichtsstérungen durch Veriinderung des Auftriebs beim
Untertauchen der Troggeriiste ist zunichst noch kein Hinderungsgrund, da
Ausgleichsmoglichkeiten bestehen.

Wenn sich auch dic Hebewerke Niederfinow und Rothensee unter den
Bedingungen ihres Standortes bewidhrt haben, ist damit nicht ausgeschlossen,
dal} in Liandern mit abweichenden Verhaltnissen auch andere Lésungen
gefunden werden miissen. Zweifellos werden dabei die Erfahrungen bei den
Vorarbeiten fiir Niederfinow und Rothensee und bei der Ausfithrung ver-
wertet werden kénunen. Auch in Deutschland sind seit AbschluB der Vor-
arbeiten fiir das Hebewerk Rothensee schon wieder neue beachtenswerte
Vorschldge fiir wichtige Hebewerksteile gemacht worden (z. B. Antrieb
mittels Ritzel und Laschenzahnstangen und Sicherung durch doppelte
Schneckensperrgetriebe fiir beliebige Hubhshen und sowoh! fiir Schwimmer-
wie fiir Gegengewichtshebewerke)., Anlaf gab das Auftauchen neuer Hebe-
werkprojekie vor dem Kriege, wobei bereifs das 1200~ bis 1500-t-Schiff fiir
die Bemessung des Troges zugrunde gelegt wurde. Die Entwicklung im
Hebewerksbau ist daher keineswegs abgeschlossen. Der Verfasser dieser
"Zeilen hat einen Hebewerksantrieb mit federnd gelagertem Drehriegel er-
funden, der ebenfalls fiir jede beliebige Hubhshe und sowohl fiir Schwimmer-
wie Gegengewichtshebewerke anwendbar ist.

Jedenfalls ist das Schiffshebewerk im Vergleich zur Kammerschleuse um
so mehr am Plaize, je grofer das zu iiberwindende Gefille wird, Denn bei
Wahl von Schleusen muB man schon wegen des erheblichen Wasserverbrauchs
fiir grofe Gefille den Hohenunterschied auf mehrere Schleusen verteilen.
was wiederum fiir den Betrieb nachteilig ist.

Mégen die vorstehenden Ausfithrungen iiber die wichtigsten und grund-
-stitzlichen Fragen des Schiffshebewerkbaues dazu beitragen, das Vertrauven
der Fachkreise zu der Leistungsfihigkeit und Betriebssicherheit der Schiffs-
hebewerke zu festigen.
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