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Einrichtungen zum Fiillen und Entleeren von Schleusen:
kammern, ' insbesondere bei groflen Flulschleusen in
' Kraftwasserstraﬁén.
Von Dipl.-Ing. F. K6hler, Rhein-Main-Donau-A.-G. ‘Miincheﬁ.

/

‘

Eine der vielfiltigen Aufgaben, die bei der Planung wie beim Bau neu-
zeitlicher Schiffahrtsanlagen im Zuge einer Fluflkanalisierung besondere
Beachtung verdienen, ist die Fiillung und Entleerung von Schleusen.
Mit der Steigerung ‘des Verkehrs auf den Schiffahrtsstralen wurde das
Fiill- und Entleerungsproblem in den Vordergrund geriickt. Die Fnt-
widdung auf diesem Gebiéte ist heute noch im FluBf. Wissenschaft wie
Praxis sind bemiiht, ‘zweckentsprechende Losungen unter Zuhilfenahme von
Modellversuchen zu finden. In nachfolgenden Ausfiihrungen, die sich in
“erster Linie auf den Ausbau der GroBschiffahrtsstraBe Rhein-Mai-Donau
beziehen, werden die bei der Wahl und -Ausbildung der betreffenden Ein-
richtungen zu beachtenden Gesichtspunkte behandelt. '

- L.Analysierung des Fiill- und Entleerungsvorganges.

1. Jede Schleuse bedeutet fiir die Schiffahrt einen Aufenthalt. Mit der .
" Zunahme des Schiffsverkehrs mufBite auch die Teistungsfihigkeit der
Schleusen. Schritt halten. Dem méglichst raschen Fiillen und
Entleerung multe daher neben der Verkiirzung der. Zeiten fiir das
Ein- und Ausfahren erhshte Bedeutung zugemessen werden. _

2. Die beim Durchschleusen zu gewihrleistende Sicherheit der Fahrzeuge
gebot Mafinahmen, die ein weitgehend gefahrloses Fiillen und -
Entleeren gestatten'sollen. : ‘ o

3. Die fiir die Schleusenfiillung erforderliche Wassermen g e mullte auf
jenes Mall beschrinkt bleiben, das mit Riicksicht auf den Wasserhaus-
halt des Flusses und die gleichzeitig betriebene Kraftausnutzung zu-
lissig erschien. -

4. Im Zusammenhang mit Schwankungen in der Wasserversorgung war den
bei der Schleusung entstehenden Wellenbewegun gen und
Lingsstromungeninden Haltungen besonderes Augenmerk
zu schenken. ' , '

5. Auf der Suche nach besten Fiilleinrichtungen und zweckm#Bigen bau-
lichen MaBnahmen, insbesondere Antriebsvorrichtungen, mufite die
Kostenfrage und Wirtschafilichkeit entsprechende - Beriicksichtigung
finden. , I '

Hiermit gleichlaufend mufBite die Schleuse baulich und betrieblich auf-
eine Form gebracht werden, die die groftmogliche Betriebssicherheit der Amn-
lage gewihrleistete. ‘ —
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Fiir die nachfolgenden Ausfithrungen darf ‘die Theorie der hydro-
mechanischen Vorginge beim Fiillen und Entleeren als bekannt voraus-
gesetzt werden®). : ,

Die an den fertiggestellten Anlagen der Grofischiffahrtsstraffe’ Rbein-
Main-Donau in den letzten 20 Jahren gewonnenen Erfahrungen wie die Tat-
sache, daB Schleppzugschleasen mit 300 m Nuizlinge und zwischen 4 und
6 m schwankenden Hubhthen viel rascher und sorgloser gefiillt werden
kénnen, als kleinere Schleusen mit geringerer Nutzlinge und hohem Gefille,
geben keinen AnlaB, grundsitzlich von den bewdhrten Stemmtoren mit ge-
sonderten Tor-Umliufen abzugehen. Zum Fiill- und Entleerungsproblem
wird daher im Nachfolgenden ausschlieBlich unter dem Gesichtswinkel
Stellung genommen, daB die gleiche Tiillart auch fiir den Ausbau néuer
Schleusen grundsiitzlich beibehalten wird, selbstredend in dem Bestreben,
den Fiillvorgang weitgehend zu verbessern und ihn in seinen Auswirkungen
den Vorteilen umlaufloser Schleusen moglichst anzupassen. '

1I. Stellungnalﬁne zu den die Fiillung und Entleerﬁng beeinflussenden
Faktoren. '

Zul Verkiirzung der Fiill- und Entleerungszeit.

Die Zusammensetzung der fiir die Rhein-Mai-Donau-Verbindung mal-
gebenden Rhein- und Donauflotte hat sich nach dem 1. Weltkrieg dahin-
gehend verdndert, daB die in kurzer Zeit zu beladenden, schnellfahrenden
Motorkihne bis zu 600 t einen zunchmenden Anteil an der Verkehrsleistung
aufweisen. Die Rentabilitit dieses Schiffstyps erfordert rasche Abfertigung
und moglichst kurze Umlaufzeit, was bei den Schleusen Abkiirzung des
Aufenthalts bedingt. - ‘ ‘

Die Rhein-Main-Donau-A.-G. hat dieser Entwicklung durch Einbau von
Mittelhiuptern fiir die nach dem 2. Weltkrieg auszubauende Kanalisierungs-
strecke Rechnung getragen. Die Schleppzug-Schleusen mit 300 m Nutzlénge
werden also kiinftig in eine grofe und eine kleine Kammer unterteilt,
obwohl es fiir den Schleusenverkehr und damit fiir die Schleusungszeit dien-
licher wire, die Selbstfahrer aus der FahrsiraBle des Schleppzuges in den’
Vorhifen herauszunehmen und ihnen eine besondere Schleuse neben der
Schleppzugschleuse zuzuweisen. ;

Es besteht kein Zweifel, dafi die Organisation des Schiffahrtbetriebes
grofien wie im einzelnen an vielen kanalisierten Fliissen der anderer Ver-
kehrsarten noch nmachhinkt und von dieser Seite noch vieles zur besseren
Leistung beigesteuert werden kann. Dies zeigt sich z. B. in dem straff ge-~
regelten Betrieb des Rhein-Herne-Kanals, des Dortmund-Ems-Kanals und
auf einigen franzosischen Wasserstrallen.

Wenn daher die Leistung der Schleusenkammer durch kurze Fiill- und
Entleerungszeiten gesteigert wird, so wird dadurch die Leistung der ganzen
Schleusenanlage gefordert und fiir die Unzuldnglichkeiten des Betriebes in .
den Vorhifen eine Zeitreserve geschaffen.

Die Leistung der Schleusenkammer ist ziemlich eindeutig von der Fill-
und Entleerungszeit abhiingig. Sie ist auch durch baun- und maschinen-
technische Einrichtungen eher zu beherrschen, als es die weniger -zwangs-
ldufigen Betriebsvorginge in den Vorhiifen sind. '

Verkiirzungen der Fiillzeit sind jedoch (bei niederen Gefillen von 4 bis
6 m) nur dann entscheidend, wenn es gelingt, die Zeit auf weniger als’
10 Minuten herabzudriicken. : '

*) Vgl. den Aufsatz von Wittmann u. Bleines iiber hydromechanische Vorgiinge bei
der Schleusenfiillung. :
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' Bisher vorgenommene Untersuchungen, empirische Berechnungsmethoden
wie Modellversuche haben ergeben, daf} einer weitgehenden Verkiirzung der
Fiill- und Entleerungszeiten verhiiltnismiBig enge Grenzen gezogen sind.
Auch die Streitfrage, ob Schleusen mit oder solche ohne Umliufe wesentliche
Vorteile bieten, spielt dabei nur eine untergeordnete Rolle. Die Praxis hat
jedenfalls gezeigt, dal eine wesentliche Kiirzung der Fiillzeiten mit der
Fiillart durch das Oberhaupt allein nicht erreicht werden kann, auch nicht mit
noch so raffinierten Verschliissen in den Hauptern, komplizierten Antriebs-
vorrichtungen und den unvermeidlichen Energievernichtern. Dazu kommf,
daf} alle Bemiihungen, dem ebenso wichtigen Problem der ruhigen Lage der
Fahrzeuge wihrend des Schleusungsvorganges durch entsprechende Mafi-
nahmen gerecht zu werden, meist nur auf Kosten der Fiillzeit und damit der
Leistungsfihigkeit erfiillbar sind. _

Inwieweit sich jedoch gegeniiber den seither ausgebauten Schleusen
Fortschritte erzielen lieBen, mége nachfolgende Gegeniiberstellung ver-
mitteln: ‘ '

' Hub mittl. Hubgeschwindigkeit *  Fiillzeit
Mainschleuse alt 4,60 ' 0,27 m/min. 18 min,
o, neu 4,60 0,37 m/min. 121/3 min.

Auch in neunerer Zeit durchgefiihrte Untersuchungen zeigten bei Hubhthen
zwischen 4 und 6 m Fiillzeiten, die zwischen 11 und 141/2 min. liegen. Ver-
kiirzungen derselben, wie sie z B. durch vorzeitige Offnung der Tore, Ein-
schaltung verschiedener Offnungsgeschwindigkeiten, Vergroflerung der Um-
laufquerschnitte, Wahl anderer VerschluBlsysteme und Antriebsvorrichtungen
erm0glicht werden kénnten, brachten nur Zeitgewinne, die zwischen /e bis
-1 min. liegen und daher den baulichen wie kostenméfligen Aufwand nicht
rechtfertigen. . . : o

Eine weitere Verkiirzung ist durch die Fillung vom Oberhaupt aus
schon deswegen  nicht mehr moglich, weil die beim Fiillen‘entstehenden,
Schwalle und die sich daraus ergebende ungiinstige Beanspruchung der ge-
schleusten Schiffe diese nicht zulassen. - :

Nach dem gegenwirtigen Stand der technischen Entwickling kann wohl
gesagt werden, dafl eine wirklich gewinn- und nutzbringende Verkiirzung
der Fiillzeit nur durch eine andere Schleusenbauweise erreicht werden kann,
bei welcher das Fiillwasser nicht vom Haupt aus unmittelbar, sondern auf
die ganze Kammerlinge verteilt zugefithrt wird.

Zu 2. Gefahrloses Fiillen und Entleeren.

Dem nicht minder wichtigen Gesichtspunkt des gefahrlosen
Fillensund Entleerens gilt besonderes Interesse, '

Fiir dic Beurteilung dieses Vorganges sind im allgemeinen die Krafte
mafigebend, die auf die Schiffe ausgeiibt werden, welche wihrend der
Schleusung in der Schleusenkammer liegen. Mit Riicksicht auf die geboiene
Betriebssicherheit war es daher erforderlich, Bedingungen zu finden, die die
ruhige Lage der Schiffe wiithrend des F iillvorganges gewihrleisteten.

Bei Schleusen, deren Linge, wie im vorliegenden Fall, schr viel groBer
ist, als ihre Breite und die von einem der Héupter aus gefiillt werden, wird
der ganze [iillvorgang im wesentlichen von den F iillschwallen, welche die
Schleusenkammer mehrfach durchlaufen, bestimmt. Fiir die Schnelligkeit der
Schleusung sind daher in etster Linie die auftretenden Trossenkriifte aus-
schlaggebend. Sie sollen nach einem Erfahrungswert /750 bis 1/600 des Schiffs-
gewichtes nicht iiberschreiten, das sind beim 1850-t-Kahn mit 1665 m?® Ver-
drangung = 2,22 his 2,77 t.
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Der Fiillvorgang wird von derersten Schwallbildun/g entscheidend be-
cinfluBt. Schwallbewegung und Schwingungsvorgang in der Schlense sind
vom Zuwachs der Wassermenge in der Zeiteinheit abhéngig. Die nachteiligen
Frscheinungen des vor- und riicklaufenden Schwalles :miissen dadurch ver-
mindert werden, daB, wie bereits erwihnt, bei Beginn der Fiillung, also beim

- groften Druckunterschied, die Zuflufmenge klein gehalten wird. Nun kann

zwar die Schwallbildung durch den Einbau von FEunergieumlenkern und.
Fnergievernichtern gedimpft werden, aber ein wesentlicher Zeitgewinn ist
auch durch diese. MaBnahme nicht -zu erreichen. Als einziger Ausweg ver-
bleibt vielmehr,” kurz vor der Ausspiegeluing - durch Einschalten einer
groferen Offnungsgeschwindigkeit im Fiillorgan diesen 'anfinglichen Zeit-
verlust aufzuholen. Unter dem. Zwang, die Schwalle zu beherrschen, geht
also die Moglichkeit, die Zeit des grofiten Drudkunterschiedes fiir rasche
Fiillung auszuniitzen, nahezu verloren. o o

Das Bestreber, die Fiillzeiten sa kurz wie moglich zu ‘halten, ist also auch
unter- vorgenannten Gesichtspunkten beschrinkt. Die Sicherheit des Be-
{ricbes gestattet nicht, die Fiillzeit auf Kosten der rubigen Lage der Schiffe
in der Schleuse herabzumindern. ‘s sind also alle jene Fiillzeiten auszu-
schalten, bei denen nennenswerte, nach dem Obertor zu gerichtete Krifte und
cin hiufiger Wechsel der Kraftwirkung aufireten sowie die Liangskrifte das

" zulissige MaB: wesentlich iiberschreiten. ‘ o

Fiir die Verbesserung der Strémungsvorginge sind ausschlaggebend die
Abhingigkeit des ersten Fiillschwalles von -der: GroBe der freigegebenen
Schiitzoffnung und Offnungsart, der freie Wasserquerschuitt in der Kammer,
‘sowie das Zusammentreffen von zuriickgeworfenem Schwall und erneutem

' Fiillschwall. Bereits frither. ausgefiihrte Versuche haben eine Betriebsform
* ergehen, die diése maBgeblichen Faktoren unter Beriicksichtigung einer ver-
schiedenartigen Schleusenbelegung weitgehend beriidksichtigt. -
, Die rund 5,04 m? groBen und:kurzen Torumldufe sollten danach in
folgenden Stufen freigegeben werden: o '
1. Freigabe von 2/10 des Fiillquerschnittes in 100 Sekunden.
9. Freigabe von weiteren 3/10 des Fiillquerschnittes in 120 Sekunden.
3. Freigabe der restlichen 510 des Fiillquerschnittes in 140 Sekunden.
Die gesamte Offnungszeit betrug also 860 Sekunden oder 6 Minuten. Die ge-
samte Fiillzeit fiir die ganze, grofle Schleusenkammer ermittelte sich zu
121/2 Minuten. o : o o
" Die einzelnen Offnungsquerschnitte werden stetig mit linearer ldchen-
zunahme freigegeben. Der Ubergang von einer’ Offnungsgeschwindigkeit
zur pichsten sollte pausenlos erfolgen. Den Versuchen lag eine Hubhohe
von 4,60 m zugrunde. Bei Knderungen der Hubhidhe, z B. bei hoheren
Unterwasserstinden im Fluf, die eine Verminderung, der Anfangshubhthe
bedingen, kann die Freigabe rascher erfolgen. Die vorgenannte Betriebsform
gestattet dies insofern, als in diesem Fall die Stufe 1 dnd 2 abgeschaltet
“werden konnte und. lediglich mijt der Stufe 3 gedffnet werden sollte.

Die Einfithrung dieser Betriebsform machte den FEinbau von besonderen

Getrieben .und Schaltvorrichtungen notwendig, die eine nicht unwesentliche
Komplizierung der Antriebe und des ganzen Betriebes bedingten und deren
‘Beschaffung dariiber hinaus mit nicht anwesentlichen Mehrkosten verbunden
waren. Bevor nicht erwiesen war, welche Zeitvergrofierung bei der Bei-
behaltung ein e r stetigen Offnungsgeschwindigkeit tatséichlich in Frage kam,

sollte aus vorgenannten Griinden von der empfohlenen Betriebsform ‘mit
veridnderlichen Offnungsgeschwindigkeiten abgesehen werden. '
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Neuerdings vorgenommene Untersuchungen mit der langsamsten Ge-
schwindigkeit von 2/1¢ in 100 Sekunden oder 1%/ in 500 Sekunden ergaben
eine I'iillzeit von 18!/2 Minuten. Der Zeitgewinn betrigt also nur 1 Minute.
Auch die gleichzeitig gegebene Mbglichkeit, den Umlaufgquerschnitt auf
2X6,0 m? zu vergroflern, ergab nur Zeitverkiirzungen, die anntihernd 1 Mi-"
nute erreichten. Praktisch wiire also eine um insgesamt 2 Minuten schnellere
Fiillzeit erzielbar gewesen. Der durch die Querschnittsvergréferung ermog-
lichte Gewinn war insofern illusorisch, ‘als er bei kleinereri Hubhthen als
4,60 m sehr stark absank (auf 4 v. H.), andererseits jedoch eine VergroBerung
der Schiitzfliche um 20 v. H. bedingt hitte. Ferner kam hinzu, da8 nach Fin-
-schaltung von Mittelhduptern bei der kleineren Schleusenkammer die vollige
Ausspiegelung bereits eintritt, bevor die Schiitzquerschnitie vollstindig frei-
gegeben sind. ILetztere konnten also im Hinblick auf die kleine Schleusen-
‘kammer noch kleiner als 5,0 m? gewihlt werden. Es empfahl sich daher, bei
den kleineren Querschnitten von 5,0 m? zu verbleiben.

In Anbetracht der nur-unwesentlichen und kleinen Verbesserungen der
Ifillzeiten ldfit sich der fiir eine stufenférmig verdnderliche Geschwindig-
keitsregelung erforderliche Aufwand nidhi verireten, zumal deren voller Er-
folg nur dann gewihrleistet ist, wenn sie in weiten Grenzen variable
Offnungsgeschwindigkeiten zuldft, die die Veriinderlichkeit der Schleusen-
belegung wie, der Hubhhe beriidesichtigen lassen. Umgekehrt wird hier-

. durch jedoch eine wesentliche Erschwerung und Komplizierung des Schleusen-
betriebes verursacht, die unerwiinscht ist. Wir haben demgegeniiber vor-
gezogen, Hubhshen, Querschnittsgrofien und Offnungsgeschwindigkeiten auf
einander abzustimmen und die Offnungsgeschwindigkeit bei jeder kiinftigen
Schleuse an die groBte Hubhohe anzupassen. :

' Die anfinglich grofien Drucdkhshen und kleinen Fiillquerschnitte lassen
das Fiillwassér mit grofier Geschwindigkeit in die Schleuse eintreten. Zur
gleichméfigen Einfiihrung werden besondere bauliche MaBnahmen not-
wendig. Durch Fnergievernichter und durch besondere Ausbildung der
Fiillofinungen, wie sie auch fiir die Mainschleusen in Aussichi genommen
sind, kann nur die Verteilung des ausstromenden Wassers iiber den Kammer-
querschnitt erreicht oder verbessert werden, die Schwallbildung jedoch 1&Bt
sich hierdurch nicht beeinflussen. Verzichtet man auf die Energievernichter
oder werden diese ungiinstig ausgebildet, so verstirken sich die regellosen
Schwankungen und Pulsationen des Wasserspiegels in der Nihe des Ober-
hauptes betriichtlich. Die ziemlich regelmiBigen ‘Wasserspiegelschwingungen,
die etwa 3/4 der Kammer beherrschen und nur von den Schwallen herriihren, -
werden dagegen nicht verindert. Nur die Betriebsweise der Fillsffnungen
hat einen erheblichen EinfluB auf die Schwallbildung. Da die im Verhaltnis
zu langen Stauhaltungen kurzen, aber meist tiefen Schleusenkammern be-
sonders schwingungsempfindlich sind, muB der Fiillschwall .als Hauptursache
der Schwingung klein gehalten und geddmpft werden,

Diese Erkenntnis ist als hauptsichlicher Fakior fiir die gefahrlose

- Fiillung und Entleerung zu betrachten. Er wird daher mallgeblich mithe-
stimmend fiir die Grofle der Fiill: und Entleerungszeit. fiir weldhe die Ge-
sichtspunkte bereits aufgezeigt wurden. Beide Erfordernisse auf einen ge-
meinsamen Nenner zu bringen, mufl daher bei der Lésung aller mit diesem
Problem zusammenhiingenden Fragen oberster Grundsatz sein. Da das alte
System der Torumliufe hydrodynamisch der Fiillung unmittelbar vom Ober-
tor aus gleich zu achten ist, kann es zweifellos, wenn es stromungstechnisch
so durchgebildet wird, daR der Eintritt des Fillstrahles keine schédlichen
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Stromungen in der Kammer erzeugt, als geeignetes Mittel fiir eine gefahrlose
Fiillung der Schleuse herangezogen werden. , ,
718 Beschrinkung der Fillwassermenge.

Selbst wenn man einer vollig ruhigen Einstrémung keinen entscheidenden
Wert beimessen und kurze, nicht allzu héufig auftretende Lingskrifte nach
dem Obertor als nicht betriebsgefihrdend zulassen wollte, darf nicht ver- .
gessen werden, daff das Fiillwasser in vielen Fillen nicht in unbe-
schrinkter Men ge dem Oberkanal entnommen werden kann. Dabei ist
nicht nur ausschlaggebend, ob die Grofitwassermenge unter dem MaB} bleibt,
das mit Riidksicht auf die Lage der Schiffe in den Vorhifen zuléssig ist.

Die Riicksichtnahme auf die Kraftgewinnung an den Mainstaustufen ge-
bietet vielmehr die Beschrinkung der Grofitwassermenge auf den fiir die
niedrigste Wasserfiihrung mafigeblichen Wert von 40 bis 50 m3/sec. Die
Grofle des Umlaufquerschnittes ist bei den Mainschleusen somit mehr
zwangsliufig bestimmt. Die Griofle der Maximalwassermenge ist jedoch
aufler vom Umlaufquerschnitt auch vom groBten Spiegelunterschied zwischen
Oberwasser und Kammer und von der Offnungsgeschwindigkeit der
Schiitzen abhingig. Damit ist vorgezeichnet, daff auch die Wassermengen-
sunahme in einem kritischen Zeitraum der Fiillung von ihrem Beginn bis
‘zum Groftwert einen bestimmten Wert nicht iiberschreitén darf. Dem-
entsprechend kann auch die Freigabegeschwindigkeit des Fiillquerschnities
nur so grofl gewihlt werden, daB bei den Mainschleusen 0,10 m3/sec. als
Wassermengenzunahme gewéhrleistet bleiben.

Wenn man bei in neuerer Zeit ausgefithrten Schleusen die rasche Fiillung
mit einer etwa 7- bis Smal groBeren Hubgeschwindigkeit als bei den Mainschleusen
rithmt, so darf man nicht iibersehen, daf dort unbeschriinkte Fiillmengen zur
Verfiigung stehen, die in unserem Fall auch dann nidit gegeben sind, wenn
ein Teil der Fiillwassermengen unmittelbar aus dem Oberwasser des Wehres
entnommen wird. '

Zu 4. Beeinflussung der Stromungsvorgidnge aullerhalb
der Schleusen,

Die beim Fiillen der Schleusen festgestellten Einwirkungen auf die
Wasserspiegellage im Ober- und Unterwasser der Stauhaltungen duflern sich
in pendelnden Wellenbewegungen und Lingsstromungen. Nach unseren
Beobachtungen sinkt bei plotzlichem Offnen der Umldufe das Oberwasser in
Niihe der Umliufe um etwa 0,20 m ab. Diese Absenkung pflanzt sich iiber
den Oberkanal hinaus fort, erzeugt ein starkes Spiegelgefille und bringt
dadurch die Wassermassen gegen das Oberhaupt zu in Bewegung. Da aber
die Umldufe das zustromende Wasser nicht verarbeiten konnen, staut es sich
am Obertor bis 0,20 m iiber Regelstau auf, erzeugt hoheres Drudkgefille im
Umlauf und begiinstigt die Schwallbildung in der Kammer. Die am Ober-
tor angestaute Welle flieBt, da sie jetzt entgegengesetztes Spiegelgefiille hat,
wieder zuriick. Der Wasserspiegel am Oberhaupt wird erneut unter Regel-
stan abgesenkt, erhilt Spiegelgefille zum Obertor und verursacht dadurch
die nichste Welle. Dieses Spiel setzt sich fort und ebbt langsam bis zur
volligen Ruhe ab. '

Bei wenig bewegtem Oberwasser und geringer Wasserfithrung lassen
sich die Schwankungen auch oberhalb des Oberkanals im freien FluB be-
obachten, nur sind sie wegen des groBen Wasserquerschnittes wesentlich
abgeschwicht.

Der gleiche Vorgang seizt auch beim Entleeren der Kammer mit plstzlich
gesffeten Umldufen ein. Das Unterwasser aullerhalb der Tore steigt etwa
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um 0,30 m an und bildet eine Welle stromabwirts. Erst bei nahezu ausge-
glichenem Wasserspiegel kommt eine Welle gegen das Tor, die dasselbe auf-
driidkt. ‘ ‘

Die Wellenbewegungen .vorbeschriebener Art erzeugen in den einzelnen
Haltungen zeitlich pendelnde Berge und Tiler im Wasserspiegel, d. h. Sunk-
und Schwallwellen, die bei dichtem Schiffsverkehr und &fteren Schleu:
sungen iiber eine gréflere Linge der Stauregelungsstrécke fortschreiten®),
Ihre Ishe ist abhingig von der GroBe der in der Sekunde abfliefenden
Wassermengen. -Je kleiner im ‘Anfang der Fiillung die Wasserentnahme aus
dem Oberkanal ist, um so niedriger wird die Sunkwelle. Praktisch fiihrt
diese Erkenntnis dazu, die I iilleinrichtungen bei Beginn langsam zu 6ffnen
und die Offnungsgeschwindigkeit nur allmihlich zu steigern. Wir haben es
also hier mit den gleichen Folgerungen zu tun, wie bei der Erzeugung und
Démpfung des primiren Schwalles in der Schleusenkammer.

Weiter erscheint es erforderlich, daB die dem Oberkanal zu entnehmende
Wassermenge ein gewisses zuldssiges MaB nicht iibersteigt und daB die
Schiffe im oberen Vorhafen geniigend weit von der Schleuse entfernt anlegen.

Bei den MaBnahmen fiir das Entleeren der Schleusenkammer ist wichtig
zu wissen, daf einmal eine Schwallwelle erzeugt wird und daf andererseits
die Schiffe in der Schleuse infolge der griéferen Wassertiefe ruhiger-liegen
als beim Fiillen und daher die Entleerung rascher durchgefiihrt werden
kann. Es ist anzustreben, die lebendige Kraft des ausstrémenden Wassers
moglichst weitgehend zu vernichten, damit im Unterkanal schéidlichen An-
griffen auf Sohle und Béschungen vorgebeugt wird. ’

Die rasche Entnahme des Fiillwassers aus der Haltung wirkt sich auf
den Schiffahrtsbetrieb weniger ungiinstig aus, da die Sclﬁffsliegepl'zitze weit
auflerhalb der Schleuse angelegt wurden, so daB auch bei starken Wasser-
spiegelabsenkungen die im Vorhafen liegenden Fahrzeuge nicht leicht nach
der Schleuse abgetrichen werden konnen. Von Nachteil kann die Wasser-
spiegelabsenkung jedoch am Ende lingerer Haltungen, d. h. im Unterwasser
der niichst oberhalb gélegenen Staustufe sein, wenn dort die Fahrwasser-
tiefe nur dem vorgeschriebenen Normalmal entspricht. Bei starker Sunk-
welle kinnen die Schiffe zeitweise Bodenberiihrung erleiden oder auf Grund
geraten, .

Besonders nachteilige Folgen hat der fortschreitende Wechsel der.
Wasserspiegellage jedoch auf den Kraftwerksbetrieb. Wird diesem bei der
Beaufschlagung der Turbinen nicht Rechnung getragen; so erfolgt eine neuer-
liche Anfachung der Pendelbewegung, die sich insbesondere bej geringer
Wasserfiithrung auf weite Haltungstrecken fortpflanzt und zu unangenehmen
Leistungsschwankungen der Kraftwerke fithren kann. ' :

Es erscheint also auch aus vorgenannten Griinden notwendig, das Fiillen
und Entleeren von Schleusen auf ein richtiges Zeitmal abzustellen und ins-
besondere das allzu rasche Fiillen zu vermeiden. .

Zu b, Wirtschqftliéhkeit,’ Gestaltung und Beiriebs-
sicherheit baulicher MaBnahmen,

Der von den Verfechiern der umlauflosen Schleusen allgemein auf-
gestellten Behauptung, daff Schleusenumliufe die bauliche Ausfithrung und
den Betrieb erschweren und verteuern und dariiber hinaus Abschluf}-
vorrichtungen eérfordern wiirden, die hiufigen AnlaB zu Betriebsstorungen
geben, mufl im Rahmen dieser Austiithrungen widersprochen werden. FEs mag

")7V;;r17 den Aufsatz von Wiener iiber Schleusungs- u. Kraftwerkswellen in Schiff-
fahrtskandlen. . :
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zutreffen, daBf nach den an. Schlensen mit héheren Gefillen gemachten Ex-

~ fahrungen die Umldufe hydraulisch nicht befriedigen. Dies hat seine Ursache

darin, dall sie den’b%i‘hb'heren Gefillen auftretenden ' Erscheinungen und

stromungstechnischen Erfordernissen nicht geniigend angepafit sind. In allen -
iibrigen Fillen, insbesondere bei Hubhohen unter 6 m ist es jedoch sehr
wohl moglich, die nur als Zu- und Abfiihrungskanile gedachten kurzen Um-
liufe als Kopfumldufe den Bediirfnissen der Energievernichtung weitgehend
anzupassen. , ~ ‘ .
., Umlauflose Schleusen haben die Vernichtung der lebendigen Kraft des
in Richtung der Schleusenachse ein- und abstromenden Wassers zur unbe-
dingten Voraussetzung. Dies wird je nach Verwendung besonderer Ver-
schluBarten nur durch verhslinismiaBig aufwendige und tiefreichende
Energievernichtungsanlagen bewirkt, deren bailiche Awusfiihrung teuer
kommt und oft eine Verlingerung der Hiupter bedingt. Kostenvergleiche -

lLaben ergeben, daft derartige Finbauten unter Beriicksichtigung des bei den

Anlagen des Maingebictes fast iiberall hoch ‘anstehenden Felsuntergrundes

; kostspielige Griindungsarbeiten erfordern, welche,die durch Weglassen der
“ Umldufe erhofften Ersparnisse illusorisch machen. Der Entfall besonderer

Umlaufverschliisse spielt keine ausschlagg(;bende Rolle; da apch bei umlauf-
losen Schlensen die Fiill- und Entleerungsvorrichtungen samt komplizierten
Anirieben einen hicht geringen Kostenaufwand erforde(rn-.

- Ferner kommt hinzu, daf auf Grund der inzwischen an umlauflosen
Schleusen gemachten Erfahrungen den Toren der Vorzug zu geben ist, die
ganz aus dem Wasser gehoben werden konnen. Alle anderen Verschlufi~
arten weisen mehr oder weniger betriebliche Nachteile auf, die den, den
Umlaufverschliissen nachgesagtén Mingeln die Waage halten. Hubtore
kommen jedoch aus mannigfachen Griinden fiir die Anlagen im Bereich der .
Rhéin-Main-Donau-GroBschiffahrtsstraBe, mit mittléren Hubhthen nicht in

Frage. . .

So wie sich die Verhdltnisse im Schleusenbau bis jetzt entwickelt haben,
kann von einer. Verteuerung der Baunausfiihrung bei Schleusen mit Umldufen
gegeniiber solchen ohne Umldufe keine Rede sein, da dabei Kosten mit-
bestimmend sind, deren Zusammensetzung auf Grund der Srtlichen Verhilt-
nisse nicht verallgemeinert werden kann. Wenn zudem diirch einen in

Grenzen bleibenden Mehraufwand die Leistungsfihigkeit einer Schleuse ver-

bessert und gesteigert werden kann, so handelt es sich hi‘erb?i um das gleiche
Argument, das auch als bestechender Vorteil der umlauflosen Schleusen viel-
fach herausgestellt wird, _ :

Im Hinblick auf die Betriebssicherheit konnen den Hiauptern mit Um-
ldufen ebenfalls keine schwerwiegenden Nachteile unterschoben werden.
Grundsiitzlich erfordert die Betriebssicherheit einfache, robuste und in der
Unterhaltung billige VerschluBeinrichtungen. Sowobl bei den altbewiihrten

Stemmtoren wie bei mit Rollkeilschiitzen versehenen. Umlaufen ist diesem

. Grunderfordernis weitgehend Rechnung getragen. Verschliisse fiir umlauf-

lose Schleusen, deren Zahl und Bauart sich stetig weiterentwidkelt hat,
weisen wesentlich kompliziertere Antriebsorgane auf, die storungsanfalliger
sind. Der unschitzbare Vorteil doppelter Umldufe, auch im Storungsfall mit
einem Umlauf fiillen oder entleeren zu konnen, wird jedenfalls bei umlauf-
losen Schleusen bisher noch nicht erreicht. Klemmen der Fiillorgane im Tor
oder Schiden im gemeinsamen Antrieb bedingen den Ausfall des gesamten
Verschlusses und legen die Schiffahrt lahm, es sei denn, man sieht gleich
von vornherein eine 2. Schleuse vor. ‘ o
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Vorstehende - Gesichtspunkte wie die Tatsache, daB nach mehr als
20jdhrigem Betrieb kein einziger Fall bekannt geworden ist, der zu nach-
haltigen und schwerwiegenden Folgen gefiihrt hitte, veranlaBten uns, bei
Schleusen mit Hubhthen von 4—6 m die Umldufe in der bewihrten Anus-
fithrung beizubehalten, zumal es sich gerade in neuerer Zeit gezeigt hat, daf
auch die durch das Fiill- und Entleerungsproblem anfgeworfenen Fragen und
mneugewonnene Erkenntnisse bei ihnen in weitreichendem Malle Beriick-
sichtigung finden konnen. Die Fortschritte neuzeitlichen Schleusenbaues
lassen erkennen, dafl zweckentsprechendere Losungen auf anderem Wege
gefunden werden konnen, als solche bisher auf dem Umweg iiber die umlauf-
lose Schleuse vorgezeichnet waren. Bei ihnen entfdllt jedenfalls der Zwang
zur IMillung vom Oberhaupt aus und die Notwendigkeit, Schwalle zuerst
zu erzeugen und dann wieder didmpfen zu miissen. Erst wenn erwiesen ist,
dafl die wiahrend des Krieges im Ausland rasch vorwirts géirichene Weiter-
entwidclung neuer Typen bei grofien FluBischleusen mit bestechend kurzen
Hubgeschwindigkeiten als nachahmenswerte Beispiele anzusehen sind, kann
dariiber entschieden werden, ob die Beibehaltung von Schleusen mit Umni-
ldufen als"unvorteilhaft aufgegeben werden muf. :

I11. Bisherige und kiinftige Betriebﬁorm sowie bauliche Gestaltung
' der Fiill- und Entleerungsorgane an den Schleusen.

Das Offnen der Umlaufverschliisse an den Schleusen der bisher fertig-
gestellten Kanalisierungsstrecke erfordert bei ununterbrochenem Hub 90 Se-
kunden. Praktisch kommt die volle und plotzliche Freigabe des Umlauf-
querschnittes jedoch nie in Frage, da durch den hohen Uberdruck am Beginn
der Fiillung derartige Schwalle erzeugt werden, dafl die ruhige und sichere
Lage der Fahrzeuge wihrend der Schleusung nicht gewihrleistet erscheint.
Neben unzulissigen Trossenziigen nach dem Oberhaupt treten auch Quer-
stromungen auf, die das Festmachen der Schiffe erschweren. Diese unange-
nehmen Auswirkungen werden erheblich gemildert, wenn die Oberhaupi-
Umldufe stufenweise geoffnet werden. Es hat' sich daher eine Betriebsform
heratisgebildet, bei weldher die Verschliisse anfanglich nur rund 0,30 m ange-
hoben werden. In dieser Stellung werden sie alsdann mindestens 5 Minuten
belassen und dann um weitere 0,50 m gedffnet. Diese Offnungsbegrenzung
entspricht etwa einem Drittel der vollen Querschnitththe. Erst bei halb-
gefiillter Schleuse wird der volle Umlaufquerschnitt freigegeben. Je nach:
Belegung der Kammer und wechselndem Unterschied zwischen Ober- und
Unterwasser kann diese Betriebsform geindert werden. Diese bisherige
Betriebsform befriedigte jedoch weder in hydraulischer noch in betrieblichex
Hinsicht. Die durch sie begiinstigte Schwallbildung hat eine ‘dauernde
Anderung der Lingskrifte und hiufige Wechsel der Kraftgrofien je nach
Lage der Fahrzeuge in der Kammer zur Folge. Es bleibt ferner dem Ge-
schide und der Erfahrung der Schleusenwirter iiberlassen, jeweils das
richtige ZeitmaB fir das Offnen der Verschliisse . abzuschdtzen, damit die
Wasserbewegung in der Kammer auf ein ertrigliches Maf begrenzt bleibt.
Zudem  gestattet diese Betriebsform eine Betdtigungsweise, die trotz ent-
sprechender Bedienungsanweisungen willkiirlich gehandhabt werden kann.

Die unzuldssigen Lingskrifte sind bedingt durch den ‘geschlossenen
Schwallkopf, der am Obertor in Schleusenmitte beim Offnen der Umliufe za
beobachten ist. Er entsteht durch das Zusammentreffen des aus den gegen-
iiberliegenden Auslaufieilen austretenden Strahles und wird dadurch ;ver-
starkt, daB beim Beginn des Fiillvorganges, also bei groflem Druck-
unterschied das Wasser nicht iiber den Auslaufquerschnitt verteilt und rhit
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iiberall gleichm#Biger Geschwindigkeit abstromt, sondern sich infolge der
Umlenkung um 90° an die Auflenwand des Umlaufes anschmiegt wie auch
“durch den ersten Offnungsspalt der Fiillschiitze mit grofler Geschwindigkeit
und kleiner Fliche in den Auslauf eintritt. Der Strahl hat bei der bisherigen
Bauform der Umliufe eine zu kleine Breiten- und Héhenausdehnung und
trifft auf eine zu geringe Wasseriiberlagerung in der Schleuse. Zur Ver-
groflerung der letzteren miifite der Querschnitt im Auslauf breiter und
niedriger gehalten werden. Ferner macht sich auf der ganzen Linge des
Auslaufes das Fehlen von Leitwiinden nachteilig bemerkbar, die den Strahl
iiber die Breite des Auslaufquerschnittes verteilen und in der Kriimmung
entsprechend fiihren sollten. Die bisher gebriuchliche Form des alten Tor-
umlaufes geht aus Abb. 1 hervor.

Die aus Versuchen und auf Grund von Erfahrungen gewonnene: Fr-
kenntnis, daB nur die Betriebsweise der Fiilloffnungen einen erheblichen
FinfluB auf die Schwallbildung ausiiben kann, hat fiir den Bau weiterer
Schleusen zu einer neuen Betriebsform gefiihrt. Grundsitzlich soll ihr die
als wichtiges Hilfsmittel erkannte Veranderlichkeit der Hubgeschwindigkeit
in Form von stufenweise regelbaren Getrieben zugrundegelegt werden. Da
deren Beschaffung in der benotigten Sonderausfithrung derzeit noch mit ge-
wissen Schwierigkeiten verbunden ist, die jedoch. ihren nachtriglichen
Finbau keineswegs ausschliefien, soll die Fiillung vorerst mit einer Off-

nungsgeschwindigkeit und stetig erfolgen. Die bisherige intermittierende
Offnungsform wurde damit endgiiltig aufgegeben. Bei der neuen Betriebs-
form wird die aus friitheren Versuchen gewonnene langsamste Offnungs-
geschwindigkeit bei Schleusen mit Hubhohen von 4,60 m zu etwa 500 sec.
gewihlt. Auf Grund theoretisch-empirischen Berechnungsverfahrens wurde
fiir jede Hubhohe die zuldssige Offnungs- und Fiillzeit ermittelt. Da, wie
bereits erwihnt, die VergroBerung der Fiillquerschnitte auf Grund neuerer
Untersuchnugen keine nennenswerten Verbesserungen der Fiillzeiten brachte,
wurde der frither festgelegte Umlaufquerschnitt mit 5,0 m? beibehalten. Die
Fiillung und Entleerung wird in der gleichen Betriebsform vorgenommen.’
Fiill- und Entleerungszeiten sind bei gleichen Offnungszeiten gleichgroff. Die
neue Betriebsform wird unverdnderlich beim Ober-, Mittel- und Unterhaupt -
verwendet. Eine willkiirliche Bedienung ist bei ihr kiinftig unmdglich. Die
Offnung des Fiillquerschnittes wird mit einer rund 6fach langsameren Ge-
schwindigkeit als seither erfolgen.

Auf Grund von Versuchen wurde der alte Torumlauf im Auslauf von
dem hohen, schmalen in einen niedrigen breiten Querschnitt umgewandelt.
Gleichzeitig erhielt der Auslanf Leitwinde sowie eine Querschwelle hinter
dem Fiillschiitz, die eine bessere Verteilung des einstromenden Wassers iiber
die Hohe des Querschnittes und die Ablenkung des Strahles von der Sohle
gewihrleistet. - v o

Bei allen Torumldufen miindet der Auslaufteil in ein Tosbedken, dessen
Sohle 1 m unter der Kammersohle liegt. In dem flachen Tosbedken sind
Fnergievernichter angeordnet, die die gleichméfige Verteilung des zu~
stromenden Wassers iiber den Kammerquerschnitt erleichtern. Die nach vor-
stehenden Gesichtspunkten zur Ausfiithrung bestimmte neue Umlauf-Form
ist aus Abb. 2 erkennbar. Es ist anzunehmen, daf# die vorerst fiir Hubhshen
zwischen 4 und 6 m festgelegte bauliche Ausfithrung der Tor-Umldufe in
Verbindung mit der neuen Betriebsform Ergebnisse zeitigt, die den fiir das
Fiill- und Entleerungsproblem maBgeblichen Erfordernissen in stromungs-
technischer wie betrieblicher Hinsicht gerecht wird.
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