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Hydromechanische Vorginge bei der Schleusenfiillung.
Von Prof. Dr.-Ing. H. Witimann und Dr.-Ing. W. Bleines, Karlsruhe.

‘

I. Berechnung der Schleusenfiillung.

Das Fiillen einer Schleusenkammer ist ein nichtstationirer Stromungs-
vorgang. Zu seiner Berechnung kann. zunichst ein gleichbleibender Ober-
wasserspiegel (OW) angenommen werden. Die Hebung des'Wasserspieg(;Is in
der Kammer ist abhiingig von der Schleusengrundfliche F' (m?), der Fiillhdhe x
(m), dem Beiwert der Eintrittséffnungen #, der DurchfluBfliche der Umliufe
(m?) und der Hubhthe H (m). Diese Grofien bestimmen die Fiillzeit t aus der
allgemeinen Gleichung : : o '

‘ ' © —Fdx = uvfdt ) n
Von wesentlichem Einfluf ist die Offnungszeit t1 des Fiillorgans, in der die
Durdhflufifliiche f freigegeben wird. Istsie sofort voll durchflossen und fo, dann
kann die Offnungszeit des Verschlusses t1 gegeniiber der [iillzeit t vernach-
lissigt werden, und die Fiillzeit t betrdgt
‘ 2F VH :
o Vi f, @

Da diese Annahme jedoch im allgemeinen micht zutrifft, muf die Verdnder-

-lichkeit von f berticksichtigt werden ' .

=@t und g = p (b). ‘

Der Beiwert 4, kann wegen der geringen Schwankungen unverinderlich ange-

nommen werden und G, (1) wird
— Fdgx =uv . @@ dt \ _
Bei gleichmiBiger Hebung des Fiillorgans und stetiger Freigabe der Offnung

( gf = constant) kann angendhert gesetzt werden, was aber streng genommen
nur fiir den rechteckigen Fiillquerschnitt giiltig ist:
. £
f =@ (t) = *;lt = C . t
worin'die Offnungszeit t1 unverindert ist.
' f
C = -to“ (m?/s)
; L3
entspricht einer Zunahme der DurchfluBfliche.

Aus Gl (1) und (2) wird
' dx == v C . t dt

— F
oder mit v = }2gx und den Bezeichnungen der Abb. 1
, H,: t

I - j C . tdt
a Vagx \
. H ! f
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1 ist in diesem Falle die Zeit der stetigen Offnung bis zur Freigabe des
vollen Durchflufiquerschnitts. Es wird dann
' H, :
_2FVx £)2 0= VAT
—2FVxH ¢ 7 g a— 4F (VH—VHI)
) w Vg 2 wV2gcC
Aus einer gegebenen oder angenommenen Offnungszeit t1 errechnet sich die

zur Zeit t1 noch verbleibende Fiillhohe Hi (Abb. 1) zu:

H, — <VH — —TFw
und die gesamte Millzeit zu:

ottt 4 2FVH,

:  .1 2 ! wV2g - f, _
Offnungszeit t1 und Fiillzeit t fallen znsammen, wenn Hi:=ound C = -7:-’-- ==z
f . . : 1
TO gesetzt wird, Man erhilt dann:

4FVH 4FVH
L — d t = oo s
aVog £ O wVog fo ©

. t \
d. h. den doppelten Wert der Fiillzeit wie bei plétzlicher vollstandiger I'rei-
gabe der Fiilloffnungen. i :

Fiir eine 800 m lange Schleuse mit H = 4,60 m, B = 12 m, fo = 10 m?
sind die Fiillzeiten bei verschiedenen Offnungszeiten und stetiger Hebung
des Fiillschiitzes berechnet und in Abb. 2 aufgetragen. Wird t1 = 0, die ganze
Offnung der Fiillschiitze also plotzlich freigegeben, so wird die iiberhaupt mog-
liche kiirzeste Fiillzeit der Schleuse 9 2”. Bei 18" 4” werden Offnungszeit t1
and Fiillzeit t gleich. Modellversuche haben die Rechnung bestitigt. Als
u-Wert war der des Modells mit 0,70 eingesetzt. Bei der fiir die Vergleichs-
versuche herangezogenen Naturschleuse ergab sich ein #-Wert von 0,75. Die
Fiillzeit liegt entsprechend niedriger (8' 26" und 16" 527) (Abb. 2).

Werden die Fiilloffnungen nicht stetig freigegeben, ist also die Zeitweglinie -
nicht eine Gerade, sondern ein gebrochener Linienzug, so kann auch hierfiir die
Fiillzeit mit den genannten Gleichungen berechnet werden. Tiir alle Steigungs-
verhiltnisse ist jeweils H —2 AH zu berechnen und als Ausgangswert fiir
das nichste Steigungsverhiltnis einzusetzen. Fiir den Restteil der Fiillung ist
Gl. (2) zu verwenden. _ \ ] '

An einem Modell im MaBstab 1:25 der natiirlichen Grofle wurden die
Langs- und Seitenkriifte gemessen, die bei voller Belegung der 300 m langen
Schleuse mit einem Schlepper und drei 1350 t Kiahnen, auf den in 36 m vom
Oberhaupt entfernt liegenden Meflkahn wirken (Abb. 2). Werden Lings-
krifte von 1/600 bis 1/750 der Verdrangung des 1350 t Kahnes mit V = 1665 m?,
also etwa 2,2 t zugelassen, so konnte bei stetiger Hebung der Fiillschiitze eine
Fiillzeit von rd. 12" erreicht werden. Es ist also duflerstenfalls eine Fiillzeit
von tmpm T /% tmm = 183 tn, moglich. Der Wert entspricht den bekannten
Annahmen, ist aber aus Sicherheitsgriinden auf 1,5 tuin zu vergroflern.

IL. Bewegungen des Kammerwasserspiegels beim Schleusen,

Die Lingskrifte bei der Fiillung werden entscheidend beeinflufit vom
ersten Fiillschwall, der abhingig ist von der Grofle der freigegebenen Schiitz-
8Hnung, vom freien Wasserquerschnitt in der Kammer séwie vom Zusammen-
treffen des zuriickgeworfenen Schwalles mit dem erneutén Fiillschwall. Die
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Belegung der Kammer durch ein bis drei Kihne in dem genannten Beispiel
“macht sich insofern bemerkbar, als der Einzelkahn groflere Langskriifte wie ein
Schleppzug mit drei Kihnen erreicht, der den Verlauf der Kraftlinien dampfi.
Aus Messungen des Wasserspiegelverlaufs in der 300 m langen Schleuse
Erlabrunn der Mainkanalisierung und Vergleichen mit Modellversuchen lieen

sich diese Einfliisse feststellen (Abb. 8).

 Als Offnungsart wurde hierbei die bei einem schwachen Verkehr genii-
gende, stufenférmige Hebung der Fiillschiitze beibehalten. Gemessen sind clie
Bewegungen des Wasserspiegels in Natur und im Modell in 30 m Abstand vom
Scheitel des Oberhauptdrempels und dargestellt die Fillungslinien dH/dt fiir
die drei ersten, die Schwallbewegung in der Schleuse hauptsichlich erzeugen-
den Offnungsstufen. Wihrend bei den leeren Schleusen (Fall A) die Tiillungs-
linien v§llig iibereinstimmen, die Ahnlichkeit der Fiillvorginge im Modell mit
denen der Natur also nachgewiesen ist, verschieben sie sich bei B wenig, im
Falle C jedoch soweit, daB die Punkte 2 nach 2* 8 nach 8* verschoben und die
Laufzeit des Schwalles von a1 auf as’ verlingert werden. Bei Punkt 4 (8%) ist ein
Schwall iiberhaupt ausgefallen. Die Geschwindigkeit der Schwalle wird aus
C = VgT mit zunehmender Tiefe T grofler (a2 << ay).

IIL.. Analyse der Schwingungen in der Schleusenkammer.

. Die genannten Beobachtungen waren Anla zu eingehenderen Fesistellun-
gen iiber die Schwingungen der Wassermasse in einer Schleusenkammer
wihrend der Fiillung. An den 8 Pegeln der Schleuse Erlabrunm der Main-
kanalisierung (Abb. 4) wurde die Hohenlage des Wasserspiegels in kurzen
zeitlichen Intervallen festgestellt (Abb. 5). Die Schleuse war wiihrend der
Messungen leer, so daB die beobachteten Schwingungen des Wasserspiegels
durch eine Belegung nicht gestért sind. Die Schiitze der Torumliufe wurden in
85 sec. stetig gehoben. Die Fiillung war nach etwa 8 Minuten beendet. Sie ist
wesentlich kiirzer als eine normale Betriebsschleusung, so daff Schiffe in der
Kammer nicht liegen kénnen. 2

Nach der zeitlichen Folge der Wasserspiegellingsschnitte (Abb. 5) beginnt
der Fiillvorgang mit einer Schwallwelle, die durch die Schleuse wandert.. Die
weitere Fiillung erzeugt immer neue Hebungen des Wasserspiegels, die als ein
System fortschreitender Wellen durch die Kammer wandern. Haben die ersten
Schwallwellen das Untertor erreicht und werden dort reflektiert, so ver-
schwindet das duflere Bild der Schwallwellen. Es bleibt ein periodischer Ge-

- fillewechsel des gesamten Wasserspiegels zwischen Ober- und Unterhaupt
sowie die ansteigende und wieder abklingende Zunahme der Spiegelhthen,
besonders ausdriicklich an den H'eiuptern; bestehen. \

Die Ganglinien der Wasserstinde im oberen Vorhafen (Abb. 6) tragen die
allgemeinen Kennzeichen einer gedimpften Schwingung, deren Amplituden im
zeitlichen Ablauf und mit der Entfernung der Pegelstelle vom Oberhaupt er-
heblich kleiner werden. Sie rithrt daher. daR mit dem Beginn der Wasserent-
nahme aus dem oberen Vorhafen sich der Wasserspiegel an der Entnalime-
stelle senkt und die Senkung als Sunkwelle durch den oberen Vorhafen bis
in den gestauten FluB wandert. Das dabei zwischen Stavhaltung und Ober-

" haupt auftretende Gefille des Wasserspiegels fithrt dem Oberhaupt bald mehr
Wasser zu als durch die Umliufe in die Schleuse flieBen kann. Der entstehende
Aufstau am Oberhaupt erzeugt ein Gegengefille vom Oberhaupt zum FluB,
wodurch Wasser von der Schleuse weggefiihrt wird. Die nachfolgende Senkung
mit ihrem grofleren Gefiille bedingt einen vergroflerten Zuflu zur Schleuse,
dem eine erneute Spiegelhebung folgt. Damit ist in der Schleusenkammer die
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ansteigende und wieder abklingende' Zunalime der Spiegelhohen in Abb. 5
. verbunden. T \
, Aus den Wasserspiegelldngsschnitten der Abb. 5 entwickelte Ganglinien
“an den Pegeln in der Schleusenkammer haben die Form der Fiillungslinien in
Abb. 8. Sie lassen den Schwingungsvorgang nur mittelbar érkennen, da er der
allgemeinen Aufwirtsbewegung des Wasserspiegels beim Fiillen iiberlagert
- wird. Er Wir‘d erst sichtbar, wenn die Fiillungslinien auf eine zeitlich verin-
derliche Ebene bezogen werden, die die allgemeine Hubbewegung des ‘Wasser-
spiegels mitmacht, Als eine derartige Ebene kann die aus den Spiegellings-
schnitten gewonnene gemittelte ‘Ganglinie des Kammerwasserspiégels ange-
sehen werden. Die Hohenunterschiede zu den Ganglinien der einzelnen Pegel
ergeben dieSchwingungsli nien fiir, die einzelnen ,Pegelstellen in der
Kammer (Abb. 7). - L , ,
Solche Schwingungslinien sind fiir den am Oberhaupt und den in Kammer-
mitte gelegenen Pegel in Abb. 8 bei der stetigen Freigabe in 85 sec. dargestellt.

Die Schwingungslinie des Pegels am Unterhaupt verlauft zeitlich verschoben, .

aber dhnlich wie die Linie am Oberhaupt. Werden die Umldufe stufenweise
gedffnet (Abb. 2) so zeigen die Schwingungslinien-von Beginn der Fiillung an

einen fast regelméliigen, periodischen Verlauf, der erst durch die zweite Off-

nungsstufe gestort wird,sich aber im weiteren Ablauf wieder ausbilden kann.

Bei einem Fillvorgang mit fiinf Offnungsstufen traten die grofiten Schwing-

~ weiten erst nach der vierten-Stufe auf, ein Vorgang, der bei der Messung von
Trossenkriften geschleuster Schiffe wiederholt beobachtet wurde.

Sieht man von den Besonderheiten der einzelnen Betriebsvorginge ab, so
148t sich allgemein feststellen, daff die Amplituden der Wasserspiegelschwin-~
gungen im zeitlidien Ablauf der Fiillung abnehmen.’ Diese Dimpfung erklart
sich aus der abrnehmenden Hohe der neu in die Kammer tretenden Schwalle
und aus der Abschwiichung der wiederholt reflektierten alten Schwalle. Die
zeitliche Abnahme der Linge der Schwingungsperioden ist durch die grollere
Schwallschnelligkeit bei grofier werdender Kammerwassertiefe bedingt. Aufler-
dem ergibt sich aus allen Schwingungslinien, daff die Amplituden an den beiden

Héuptern erheblich grofler sind als in Kammermitte und dafl die Schwingungs-

~perioden an den Hiuptern etwa doppelt so lang sind wie in Kammermitte.
Diese Erscheinung kann aus dem Verhalten eines Einzelschwalles, der
mehrfach durch die Kammer wandert, erkldrt werder. :
Fin Finzelschwall mit lotrechtern Kopf von der Hohe b hebt bei seinem Ein-
{ritt in die Kammer (Zeitpunkt 0) den Wasserspiegel am Oberhaupt. um den
Betrag h iiber den horizontalen Ausgangskammerspiegel. Die Anfangsampli-
tude der Wasserspiegelschwingung hat also am Oberhaupt die Grofle h. Die
Kopfhshe h des Einzelschwalles soll fiir die weitere Betrachtung unverin-

derlich sein, und der Wasserspiéegel soll vor und hinter dem Schwallkopf immer

horizontal liegen. Der EinfluB der Reibung auf die Schwallform wird: also

- zuniichst vernachldssigt. Wihrend der Schwall durch die Kammer wandert,
bleibt also der Wasserspiegel am Oberhaupt zunéchst konstant, die mittlere
Kammerspiegelhshe nimmt jedoch stetig zu. Wenn der Schwallkopf das Uriter-
haupt erreicit hat (Zeitpunkt ), liegt der gesamte Kammerspiegel horizontal.
Die Amplituden der Schwingung sind also fiir alle Punkte der Kammer gleich

Null. Beim Riicklauf des Schwalls liegt der Wasserspiegel am Oberhaupt unter

" dem mittleren Spiegel der gesamten Kammer, die Amplituden sind in diesem

Zeitraum also negativ. Sie erreichen ihren groBten negativen Wert h kurz vor
der Riickkehr des Schwallkopfes zum Oberhaupt (Zeitpunkt 2x). Bei der
Reflexion am Oberhaupt hebt sich der Wasserspiegel in kurzer Zeit um den

i
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Betrag 2 h zur Amplitude + h, um dann mit der Schwallhshe h erneut in die
Kammer zu wandern. Der Wasserspiegelverlauf wiederholt sich von diesem
Zeitpunkt ab periodisch. Dabei wurde zuniichst vereinfachend angenommeh,
dafl jeder Schwalldurchgang durch die Kammer die gleiche Zeit 7 beansprucht,
die Schwingungsperiode also die doppelte Zeit 2 betragt. ,

Die Zeit, die ein Schwall von einem der Héupter zur Kammermitte braudhf,
betrigt dann nur #/2. Nach 2 - #/2 = & wiederholt sich jeweils der Schwin-
gungsvorgang des Wasserspiegels in Kammermitte. Die Schwingungsperiode
ist also in Kammermitte halb so lang wie an den beiden Hiuptern. In Kammer-
mitte kann die Hebung des Wasserspiegels beim Durchgang des Einzelschwalles
daher immer nur um die Kopfhshe h erfolgen, da hier keine Reflexion mit
Verdoppelung des Wasserspiegelanstieges stattfindet. Die Amplituden in
Kammermitte betragen bei einem Schwall mit lotrechtem Kopf also immer nur

- die Hilfte der Werte an den Hauptern. - :

Ein solcher Schwall darf bei betrieblich richtigen Schleusungen aber nicht
auftreten, da er plotzliche und heftige. Bewegungen der geschleusten Schiffe
hervorrufen wiirde. Bei einem Schwall mit stetig ansteigender Schwallfront
verlduft die Wasserspiegelschwingung jedoch dhnlich wie beim lotrechten
Schwallkopf. Eine schematisch vereinfachte Betrachtung in der eben genannten
Art ergibt, daB beim stetig ansteigenden Schwall die Langen der Schwingungs-
perioden an den Hauptern und in Kammermitte sich wieder wie 2 : 1, die Am-
plituden aber wie 4 :1 verhalten. Die gleichen Verhiltnisse ergeben sich im
Mittel der Erlabrunner Versuche (Abb. 8), so dafl die Besonderheiten der
Wasserspiegelschwingung in der Schleusenkammer ausreichend erkldrt sind.

~ Bei wirklichen Schleusenfiillungen entsteht immer eine Vielzahl von
Einzelschwallen, die als positiv bezeichnet werden, wenn sie durch eine Zu-
nahme der ZufluBmenge, als negativ, wenn sie durch eine Abnahme hervor-
gerufen werden. Den einfachen ‘Schwingungslinien beim FEinzelschwall ent-
sprechen bei einem Schwallsystem die aus Uberlagerung von Einzelschwin-
gungen gewonnenen Schwingungslinien des gesamten Fiillvorganges.

Bei der Konstruktion wirklicher Schwingungslinien ist jedoch auBler dem
zeitlichen Verlauf des Zuflusses auch die Démpfung der Schwingungsampli-
tuden durch Verminderung der Schwallhshen und die Verkiirzung der Schwin-
gungsperioden: bei Zunahme der Wassertiefe in der Kammer zu beriicksich-
tigen. Da diese Erscheinungen schon wiederholt, vor allem an Kraftwerk-
kanilen beobachtet und gemessen wurden, konnte ein konstruktives Verfahren
entwickelt werden, um zu jeden Fiillvorgang einer Schleuse die Wasserspicgel-
schwingung an irgendeinem Punkt der Kammer zu ermitteln. Hierbei wurde
fiir jede untersuchte Schleusenfiillung das entstehende Schwallsystem aus der
berechneten ZufluBmengenlinie analysiert. Die ‘Schwingungen der Einzel-
schwalle wurden auf zeichnerischem und mathematischem Wege unter Beriick-
sichtigung der. Dimpfung ermittelt und aus ihnen durch Uberlagerung die
Schwingungslinien des Schwallsystems gewonnen. Untersucht wurden die
Schleusenfiillungen an der Schleuse Erlabrunn der Mainkanalisierung, Schleu-~
senfiillungen an Modellen des Fluflbaulaboratoriums Karlsruhe und Messun-
gen von mehrfach reflektierten Schwallwellen in einer Kanalhaltung. Die
Ubereinstimmung zwischen gemessenen und konstruierten Linien war in allen .
untersuchten Fillen in Bezug auf Schwingungsamplituden und ~perioden gut.

TV. Beurteilung von Betriebsvorgiingen mit Hilfe von Schwingungslinien..

Die Konstruktion der Schwingungslinien erfolgt, um die Krifte in den
Trossen eines in der Kammer liegenden Schiffes, die bei dem geplanten Be-
iriebsvorgang einer Fiillung zu erwarten sind, im voraus beurteilen zu kénnen.
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Die Bewegungen des Wasserspiegels sind zwar nicht die einzigen Ursachen der
Trossenkrifte. Bei langen, schmalen Flufischleusen begriinden sie jedoch im
wesentlichen ihr Auftreten. Denn wihrend in Néhe der Fiillstelle (Oberhaupt)
die Ausbildung der Fiilleinrichtungen von Bedeutung fiir die Trossenkrifte ist,
wird der weitaus grofiere Teil der Schleusenkammer fast ausschlieflich von
-den Schwallen, also vom Verlauf der ZufluBmengenlinie, beherrscht. '

Die Zusammenhinge, die zwischen Zuflufmengen, Schwallhghen und
Trossenkriften grundsdtzlich bestehen, werden im Folgenden wieder mit Hilfe
der schematischen Schwalldarstellung erldutert (siehe Abb. 9): R

Bei einem Schwall mit lotrechtem Kopf und horizontalem Riicken (Abb. 9,
Schwallform 1), der bei plotzlicher Zunahme der Wassermenge um den Betrag
A Q entsteht, kommt ein Schiff in der Schleusenkammer in Bewegung, sobald
die Schwallwelle seinen Bug oder sein Heck erreicht. Die Trossenkrifte, die zur
Aufnahme dieser Bewegung erforderlich sind, wachsen mit dem jeweiligen
Spiegelunterschied zwischen Bug und Hedk, also hier mit der Schwallhthe an.
Vernachlissigt man die Tragheit des Schiffes und die Wirkung der Neben-
wellen, die durch die teilweise Reflexion des Schwalls am Schiff entstehen, so
gleicht der Verlauf der Trossenkrifte den in Abb. 8 am Pegel 1 gezeigten
Wasserspiegelunterschieden. Die Zugkrifte in den Trossen sollen als positiv
bezeichnet werden, wenn das Schiff zum Unterhaupt hin bewegt wird und nega-
tiv, wenn der am Unterhaupt reflektierte Schwall wieder am IHeck ankommt

v und dgs Schiff zam Oberhaupt treibt. Negative Krafte sind in jedem TFalle un-
erwiinscht. Ein Schiff, das durch die vorhergehende Bewegung nach dem Unter-
haupt fest in den gespannten Trossen liegt, wird durch sie plotzlich gegen das
Obeértor gedringt und kann dabei das Tor oder andere Schiffe rammen.

Der Schwall, dessen Hohe von Null aus linear zunimmt (Abb. 9, Schwall-
form 2) ruft vollig andere Spiegelunterschiede hervor. Sie nehmen linear zu, .
solange die Schwallspitze das Schiff passiert, bleiben dann konstant, bis die
zuriidkkehrende Schwallspitze am Hedk ankommt, um schlieBlich bis auf den
Wert Null abzusinken. Da sich bei dieser Schwallform der durchlaufende und -
riidclaufende Schwall wie zwei Keile mit gleichem Winkel an der Spitze
aufeinanderschieben, tritt hochstens eine waagerechte Spiegellage aber kein
negatives Gefille ein. Beim wirklichen Schwall kénnen jedoch auch dann, wenn’
die cintretende Schwallhohe linear anwiichst, kleine negative Gefille auftreten,
da die Schwallfront die Neigung hat, allmihlich steiler zu werden.

Dieser Erscheinung kann dadurch begegnet werden, daf der stetig an-
wachsende Schwall durch einen nachfolgenden zweiten positiven Schwall ver-
stiarkt wird (Abb. 9, Schwallform 3). Der Wasserspiegel -am Oberhaupt liegt
dann zu jedem Zeitpunkt der Fiillung hiher als in der iibrigen Kammer. Die
Spiegelunterschiede sind also immer positiv oder werden hochstens gleich Null.

Um dies erkennen zu konnen, ist es nicht erforderlich, die Wasserspiegel-
ganglinien an zwei oder mehreren Stellen der Kammer zu ermitteln. Da die
Spiegelunterschiedlinien. periodisch verlaufen, also Schwin gungslinien dar-
stellen, konnen sie wie andere Schwingungslinien iiberlagert werden. Die
Unterschiedslinien bei Schwallform 8 lassen-sich demnach unmittelbar durch

- Uberlagerung zweier positiver Schwingungslinien der Schwallform 2 erhalten.

~ Wird einer positiven Schwingung der Spiegelunterschiede eine nachfol-
gende negative iiberlagert, so ergeben sich die Spiegelunterschiede der Schwall-
form 4 (Abb. 9). Sie entsteht.dann, wenn ein linear groBer werdender Schwall
etwas abgeschwicht wird, aber dennoch weiter zunimmt. Hierbei treten nega-
tive Gefille auf, da der Wasserspiegel infolge der Abnahme oder verminderten
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Zunahme der ZufluBmengen und Schwallhshen am Oberhaupt zeitweise tiefer
liegt als in der iibrigen Kammer.

Aus der Betrachtung der Spiegelunterschiedslinien lassen sich folgende
praktische Lehren ziehen:

Solange die Schwallhghen nicht sprunghaft, sondern stetig zunehmen, sind
nur Schiffsbewegungen vom Oberhaupt zum Unterhaupt der Schleuse zu er-
warten. Sobald jedoch ein Nachlassen der stetigen Zunahme oder gar eine
Abnahme der Schwallhohen erfolgt, muf mit negativen Trossenkriften gerech-
net werden. Eine Zunahme der Schwallhshe beim Schleusenbetrieb kann aber
nur durch eine Vermehrung der Zuflulmenge erreicht werden. Da dieser Ver-
mehrung durch den kleiner werdenden Spiegelunterschied am Oberhaupt
Grenzen gesetzt sind, mufl das Bestreben dahin gehen, den Zeitpunkt, an dem
die Zuflufmengg abzunehmen beginnt, durch raschere Freigabe der Fiilloff-
nung solange hinauszuzdgern, bis infolge der Déampfung der Schwallhthen
grofie Trossenkrifie nicht mehr zu erwarten sind. Praktische Schleusenver-
suche im Karlsruher FluBbaulaboratorium ergaben schon frither die Zweds-
mifligkeit solcher MaBnahmen. Die theoretische Untersuchung der Schwin-
gungsprobleme zeigt nunmelir die Griinde hierfiir auf.

V. MaBlnahmen zur Verminderung der Schwalle und Schwingungen.

Die Grifle des Fiillschwalles und die Ausbildung der Schwingungen sind
von der Zunahme der Fiillwassermenge in der Zeiteinheit abhingig (AQ/AL).
Anstelle der geradlinigen oder der stufenformigen Offnung der Fiillschiitze
miiflte eine unstetige Offnungslinie angewendet werden, um die stetige Zu-
nahme der SchwallhShen zu sichern. An ihre Stelle kann aber eine Form der
Schiitzofinung oder des Fiillspaltes treten, die bei gleicher Hub- oder Dreh-
geschwindigkeit des Fiillorgans die Zunahme der Fiillwassermenge regelt. Da
zur Vermeidung eines iibermiBigen Schwallkopfes das Fiillwasser moglichst

- gleichmiBig verteilt in die Kammer eintreten soll, wird der Fiillspalt bei neu-
eren Toren auf die ganze Breite der oberwasserseitigen Wand des Tores ein-
gelassen. Konstruktive und statische Bedingungen setzen den Abmessungen
des Fiillspaltes und damit dem Eintrittsquerschnitt und der grofiten Fill- -
wassermenge ein Ziel. .

Die Abb. 10 zeigt die Priifung eines Segmenttores mit Fillspalt. Das Seg-
menttor hat den unbestreitbaren Vorzug einer einfachen Uberwachung séimt-
licher Bauteile wihrend des Betriebes. Die Form des Fiillspaltes und des
Drempels sind voneinander abhéngig. Der unterschnittene Drempel bildet die
Riickwand eines Tosbeckens, in das der Fiillstrahl, um mehr als 90° gedreht,
eingelenkt werden muB. Ohne Riicksicht auf die ruhige Lage der Schiffe und
bei pléizlicher Freigabe der groBten Fiillspaltweite wiirden 117 07" zur Fiillung
geniigen. Fiir einen am Obertor liegenden Seitenradschlepper von 412 t Ver-
dringung sind 0,59 bis 0,69 tals Trossenkrifte zuldssig. Dementsprechend war
das Tosbedken auszubilden. ‘

Die Losung x unterschneidet kriiftig den Drempel and unterteilt den Ravim
durch Winde. Im Tasbecken sind auBler einer StoBschwelle, die den Verlauf
der Trossenkrifte entscheidend beeinfluflt, Finbauten vermieden. Die Aus-
bildung der Schwelle steht im Zusammenhang mit der Unterteilung der Drem-
pelwand und erzeugt mit dieser ein System von energieverbrauchenden
Wirbeln mit lotrechten und waagerechten Achsen. Die Freispiilung des Tos-
bedcens von Ablagerungen wird durch die Schwelle nicht verhindert. Die
stufenférmige Ausbildung des Ubergangs vom Toshedken in die Kammer ist
von geringerer Bedeutung fiir den Verlauf der Trossenkrifte. MaBgebend war
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hierbei die Riidksicht auf das umgelegte Tor, das an der unteren Tosbecken- -
wand einen Anschlag finden sollte, und das Bestreben, eingedrungenes Ge-
schiebe leicht abzuspiilen. - ! /

Bei der Losung y ist der Drempel weniger unterschnitten und ein Brems-
balken eingesetzt. Schwelle und Toshedkenform sind. wie bei der Losung x
beibehalten. ‘ . :

‘Der Einflufl der Losungen x und y ist aus den Kraftlinien des Liingszuges
nach dem Untertor erkennbar. ‘Der Bremsbalken iibt eine beruhigende Wir-
kung aus. Nachteilig ist die Moglichkeit, daB sich zwischen Bremsbalken, Fiill-
spalt und Drempelwand Fremdkorper einklemmen und die Bewegung des
Tores hemmen kénnen, Das Tor wird mit gleichbleibender Geschwindigkeit
gedreht und érst in der letzten Phase rascher umgelegt, wobei zur Einfahrt der -
Schiffe in die Schleuse am Oberhaupt nur 8 m Tiefe freizugeben sind. Die
Fiillzeiten betrugen 18’ 30" und 16" 25, also das 1,8- bis 1,4-fache der Fiillung bei
plotzlicher Freigabe des Fiillspaltes auf 800 mm. Es werden zwar in keinem
Falle die zulissigen Trossenkriifte iiberschritten, aber die Verkiirzung der
Fiilizeit um zwei Minuten ergibt eine wesentlich groBere Unruhe im Verlauf
der Kraftlinien, bei der besonders der Wechsel der Kraftrichtung vom Ober-
tor nach dem Untertor schéddlich ist. ' g -

Fine noch weitergehende Verminderung der Schwalle und Schwingungen,
gleichbedeutend mit wesentlich kiirzeren Fiillzeiten, kann erreicht werden,
wenn die Verringerung der Fiillwasserménge infolge Abnahme der Druckhche
durch eine weitere VergroBerung des Fiillquerschnittes wettgemacht wird. Im -
Tor allein 1ldBt sich diese Erweiterung nicht unterbringen. Die gleichzeitige
oder zusitzliche Fiillung durch Lings- und Stichkaniile gibtaber die Moglichkeit
zu ciner optimalen Losung, so daff durch eine rhythmisch abgestimmte Ver-
wendung beider Fiillarten die kleinsten Fiillzeiten erreicht werden konnen.
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