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‘Schleusungsa und Kfaftwerkswellen
‘ in
Schiffahrtskaniilen

Von Friedrich Wiener, WasserstraBendirektor a. D. in Kéln.,

Infolge der Schleusungen treten in Schiffahrtskanilen wandernde Wellen
auf. Wahrend des Durchlaufs der Wellen heben oder senken sich die Wasser-
spiegel in den Schleusenvorhiifen sowie in den Kanilen, und gleichzeitig be-
obachtet man an den im allgemeinen ruhenden Wassermassen Strémungen in
der einen oder der anderen Léngsrichtung. Bei gleichen Kanal-Querschnitten
sind die Wasserspiegelinderungen und Stromungen von der GréBe der
Schleusenkammer und insbhesondere von der grofBten sekundlichen AbflnB-
menge, mit der die Fiillung oder Entleerung der Schleusen erfolgt, abhingig.
Werden solche Kaniile gleichzeitig als Zu~ und Ableitungen zu Wasserkra fi-
werken benutzt, so werden auch durch plétzliche Anderungen in der Beauf-
schlagung der Turbinen wandernde W. ellen verursacht, welche die Wirkung
der Schleusungswellen verstirken kénnen. Wenn auch die allgemeinen theo-
retischen Grundlagen fiir die Berechnung solcher Wellen bekannt sind, so
treten dabei doch schwer erfalhare Nebenwirkungen auf, so daB eine Nach-
priifung an der Natur und durch Modellversuche geboten ist. Im folgenden
sollen daher zunichst Versuche iiber Schleusungswellen beschriehen werden,
die am Wesel-Datteln-Kanal in den Jahren 1938 und 1940 von der Wasser-
straflendirektion Miinster bzw. dem Wasserstralenamt Dorsten durchgefiihrt
wurden. '

L bie Versuche am Wesel-Datteln-Kanal.
1. Grundlagen der Versuche:

Der im Jahre 1980 in Betrieb genommene Wesel-Datteln-Kanal hat den in
Abb. 1 dargestellten Normalquerschnitt mit 91,62 m2. Die 5 Schleusen sind
einfache Schleppzugschleuseén von 225 m Nutzlinge und 12 m Breite mit an-
ndhernd senkrechten Kammerwinden. Die Gefille betragen zwischen 9 m
(Schleuse Dorsten) und 4 m (Schleuse laesheim), die Lingen der Haltungen
liegen zwischen 8 und 17 km. Zur Speisung des westdeutschen Kanalsystems
sind an jeder der 5 Schleusenstufen Pumpwerke errichtet, die vom Rhein her
Speisungswasser iiber den Kanal der Scheitelhaltung Herne— Datteln—Miinster
zufithren. Bei Pumpbetrieb treten also Stréomungen im Kanal auf, welche die
durch die Schleusungen verursachten Wasserstromungen verstirken oder ab-
schwichen. Um auch diese Einfliisse zu erfassen, wurden die Versuche sowohl
bei Stillstand der Pumpen als auch bei voller und halber Beaufschlagung
durchgefiithrt. Sie wurden an 3 Sonntagen jedesmal iiber mehrere Stunden
ausgedehnt, wobei die Schiffahrt ruhte, so daB die Versuchsergebnisse nicht
durch die Schiffahrtswellen beeintrichtigt sind. Da an den 3 Versuchstagen
(13. w. 20. 11. 1938 und 25. 8. 1940) kein Wind oder nur sehr schwacher Wind
herrschte, ist auch der sonst hiufig beobachtete Windstau ausgeschaltet.
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Als Versuchssiredke diente air allen 3 Tagen die 11,2 km lange unterste
Haltung zwischen den Schleusen Friedrichsfeld und Hiinxe, die mit Ausnahme
des kurz oberhalb der Schleuse Friedrichsfeld liegenden Hafens der staatlichen
j ~ Betriebswerkstatt keine seitlichen Hifen oder dhnlichen Erweiterungen hat.
Der EinfluB der geringen VergroBerung deér Spiegelbreiten in den Kriim-
mungen kann bei der Auswertung der Versuche vernachlissigt werden.

Das Gefiille der Schleuse Friedrichsfeld ist von den Rheinwasserstanden,
die sich in ihrem Unterwasser einstellen, abhingig; es betrug an den beiden
Versuchstagen des Jahres 1988 = 8,00 m und an dem MeBtag 1940 = 6,30 m.
Bei 232,50 m Gesamtlinge und 12,50 m mittlerer Breite der Schleusenkammer-
ergibt sich ‘der Inhalt zu 932,50X12,50X8,00 = 23 250 m3 bzw. 18 300 m?.

Die Schleuse Hiinxe hatte an allen 3 Tagen das gleiche Gefille von 6 m.
Mit 232,50 m Linge und 12,40 m mittlerer Breite betrigt der Kammerinhalt
demnach 232,50%12,40X 6,00 = 17 300 m3. : o

Die Fiillung und Entleerung der Schledsen erfolgt durch je 6 in den Hub-
toren angeorduete Schiitzen von  zusammen 14,16 m2 DurchfluBBquerschnitt
je Tor. ' .

Die Schiitzhubkurven sind bei Erbauung der Schleusen so' aufgestellt, daB
einerseils durch moglichst grofle sekundliche Wassermengen die Gesamtzeit tiir

. Tiillung oder Entleerung einer Kammer einen Kleinstwert erreicht, ohne dafl -
dabei andererseits in der Schleuse oder in den Yorhafen Stromungsgeschwindig-
keiten auftréten, die die Schiffahrt gefihrden konnten. Die beiden Zielen ge-
niigende Kurve ist'zunzichst durch eingehende Modellversuche!) ermittelt und
dann im praktischen Betrieb iiberpriift und endgiiltig festgelegt worden.

Die Hubgeschwindigkeit dieser Schiitzen wird iiber Kurvenscheiben unid
Leonardumformer zwangsldufig gesteuert, so daB, solange sich nicht das Ge-
fialle einer Schleuse #ndert, Gesamtdauer und zeitlicher - Verlauf fiir jede
Fiillung bzw. Entleerung die gleichen bleiben, wihrend sonst bei Schleusen,
bei denen die Betitigung der Umlaufverschliisse von. der Erfahrung des Be-
dienungspersonals .abhangt, mehr oder weniger grofle Unterschiede unver-
meidlich sind. ' : ,

‘ Beim Futleeren der Schleuse Hiinxe steigt die sekundliche Wassermenge
in 41/ Minuten von 0 auf 45 m3/sek. allmihlich an, bleibt dann 21/ Minuten
auf dieser Hohe, um dann in weiteren 81/> Minuten wieder auf fast 0 abzu-

fallen (Abb.2). / ‘ L

Bei der Schleuse Friedrichsfeld andert sich das Gefille mit den Rhein-
wasserstinden, ohne daB die Kurvenscheiben ausgewechselt werden. Es sind
daber auch die sekundlichen Fiill- und Entleerungsmengen von den wechseln-
den Gefillhshen abhingig. Wihrend bei den Versuchen am 13.und 20.11.1938
die grofte Fiillmenge ca. 50 m3/sek. betrug, wurden am 25; 8..1940 nur
85 m3/sek. als GroBtwert erreicht. :

Die Pumpwerke an den Schleusen Friedrichsfeld und Hiinxe sind mit je
4 Pampen von je 8,14 m3/sek. Forderleistung ausgeriistet.

Tn Betrieb waren : .
‘am 13. 11. 1938 4 Pumpen mit zus. 12,56 m3/sek.

, 20.11. 1938 0 ” w s 0 m3/sek.
.- 25, 8.1940 2 » o . 628 m3/sek.

Y, Die Wasserberuhigung‘seinrichtuﬁgen der umlauflosen Schiffssdileusen des
Wesel-Datteln-Kanals® Oberreg.- u. Baurat Bodk u. Reg.-Baurat Dr. Natermann. Bau-
technik 1928, Heft 12 S. 158 usf. : )
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Bei 91,62 m2 wasserfithrendem Kanalquerschnitt betrug daher die nach
Osten, d. h. bergwiirts gerichtete Strémung ,

am 13. 11. 1938 ;%23 = ca. 0,14 m/sek. ‘ ' |
» 20, 11. 1938 = 0
» 20, 8. 1940 6,28 = ca. 0,07 m/sek.

91,62

Die Pumpen wurden an den Versuchstagen jeweils 8 Stunden vor Beginn
der Versuche in Betrieb genommen, damit sich der Kanalwasserspiegel bereits
dem der Pumpstromung entsprechenden Gefille anpassen konnte.

2. Die Messungen.

Gemessen wurden sowohl Wasserstinde als auch Stromungsgeschwindig-
keiten. Die Wasserstiinde wurden alle 2 Minuten an Lattenpegeln abgelesen,
die in der Nihe des Ufers aufgestellt waren. Fin. Kranz von Tauchbohlen
von ca. 1 m im Geviert sicherte die ruhige Lage des Wasserspicgels.

Die Messung der Geschwindigkeiten erfolgte an jeder Beobachtungsstelle
durch einen MeBfliigel, der zwischen 2 verankerten Prihmen aufgehangt war.
Gemessen wurde in Kanalmitte, und zwar etwa L50 m unter dem Wasser-
spiegel. Die gemessenen Werte sind daher groBer als die mittlere Geschwin-
digkeit des ganzen Querschnitts, ihr Verhiltnis zu diesen Werten wurde nicht
bestimmt und kann daher nur aus ihnlichen Messungen geschitzt werden.
Der Fliigel lief jeweils 100 Sekunden und die Durchschnittsgeschwindigkeit in
dieser Zeit ist als Ergebnis der Méssung genommen. 20 Sekunden wurden zum
Umschalten benotigt. Spitzenwerte mit einer Dauer von weniger als 100 Se-
kunden sind demnach nicht erfaBt. ‘

3. Die Versuchsergebnisse.

Vor der Auswertung der Versuchsergebnisse diirfte eine kurze Darlegung
der grundlegenden Gesetze fiir die Entstehung und Fortpflanzung solcher
Wellen zwedkmaBig sein. ' .

Bei der Entleerung einer Schleusenkammer hebt sich der Wasserspiegel
im unteren Vorhafen um ein gewisses MaB. Diese Hebung wandert mit der
Wellengeschwindigkeit durch den Vorhafen bis sie ,in den Kanal eintritt.
Gleichzeitig entsteht in dem vorher stromlosen Vorhafen eine Wasserstromung
in Richtung auf den Kanal. Ein derartiger Schwall soll im folgenden als ,,Iiill-
schwall” bezeichnet werden, im Geggnsatz zu einem ,,Stauschwall®, der auftritt,
wenn eine vorhandene Stromung in einem Kanal plotzlich abgebremst wird,
wie dies z. B. in einem Kraftwasserkanal bei schuellem Abschluf der Turbinen
der Fall sein wiirde.

Wird dagegen eine Schleusenkammer gefiillt, so tritt im Oberwasser ein -
Sunk auf, der wieder mit Wellengeschwindigkeit in Richtung Kanal wandert.
Die Wasserstromung hat hier jedoch die entgegengesetzte Richtung, niamlich
zur Schleuse hin. Der Sunk mége ,.Entnahmesunk® heiBlen im Gegensatz zu
einem ,,Absperrsunk”, der z. B. im Unterwasser eines Wasserkraftwerkes bhei
plétzlicher Entlastung oder AbschluB der Turbinen entstcht?).

In Kaniilen, die nur der Schiffahrt dienen und keine oder nur eine geringe,
sich nur allmithlich dndernde Wassergeschwindigkeit haben (wie z B. bei
Speisung), haben wir es nur mit Fiillschwall und Entnahmesunk zu tun, Da-
gegen konnen in Kanilen, die fiir Schiffahrt und Krafterzeugung gemeinsam

?) Diese Bezeichnungen sind m. W. zuerst von Forchheimer geprigt worden.

\ |
143



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 I 1949-1‘5

benutzt werden, alle 4 Arten eintreten und sich gegenseitig verstarken oder
abschwichen.

Ist eine Schwallwelle durch die Kanalhaltung gelaufén, so wird sie am
anderen Haltungsende reflektiert. Dabei verdoppelt sich ‘im Reflexionsgebiet
die Schwallhshe, wihrend die Geschwindigkeiten sich umkehren. In diesem
Bereich heben sie sich demnach auf. Die Welle liuft dann als reflektierte
Welle wieder zur ersten Schleuse zuriick. Trifft sie dabei mit einem neuen,
von dort kommenden Schwall zusammen, so laufen die beiden Wellen durch-
cinander. Dabei addieren sich im Begegnungsbereich die Wellenhshen und die
gegeneinander gerichteten Stromungsgeschwindigkeiten heben sich auf.

Dasselbe gilt auch fiir die Reflexion und die Begegnung von 2 Sunlk-
wellen. Trifft jedoch ein von der oberen Schleuse kommender Tillschwall mit
cinem Entnahmesunk aus der unteren Schleuse zusammen, so heben sich im
Begegnungsbereich die Hebungen und Senkungen der Wasserspiegel auf,
wihrend sich die gleichgerichteten Stromungsgeschwindigkeiten addieren.

Die besdiriebenen Erscheinungen sind an den Versuchsergebnissen gut zu
verfolgen. Betrachten wir z. B. die auf Abbildung 3 und 4 dargestellten Fr-
gebnisse der Versuche am 20. 11. 1938, bei denen keine Pumpen liefen, also
vor Beginn der Versuche keine Strémung im Kanal herrschte.

Der durch die Entleerung der Schleuse Hiinxe (Untertor km 13,2) um
8.15 Uhr ausgeloste erste Fiillschwall trifft an der MeBstelle km 12,2 uvm
8.90 Uhr ein, wobei der Kanalspiegel um ca. 18 cm stéigt. (Der Scheitel ist,
wie der Vergleich mit der zweiten Schwallwelle zeigt, durch die Beobachtung
offenbar nicht erfaBt) Im Kanal tritt gleichzeitig eine nach Westen, also tal-
wirts gerichtete Stromung auf, deren GroBtwert 0,425 m/sek. erreicht. Bei der
nichsten MeBstelle km 9,7 trifft der Schwall um 828 Uhr ein, seine Héhe
erveicht ca. 16 cm (wahrscheinlich infolge Beobachtungsfehler auf 17 cm zu
erginzen). Wir beobachten dann den Schwall um 8.35 Uhr bei km 7,8 mit der
grofiten Hohe von 18 cm, die Stromung betriagt 0,33 m/sek. Bei km 4,9 hat
der Schwall noch eine groBte Hohe von 14 cm, sein Abbau erfolgt schneller
and mit steilerem Abfall, da er sofort in einem Sunk iibergeht. An der MeB-
stelle km 2,5 ist der Schwall nur noch an einer geringen Hebung des Wasser-
spiegels zu erkennen, da er sofort von einem von der Schleuse Friedrichsfeld
um 8.45 Uhr ausgegangenen Entnahmesunk aufgenommen wird. Auch dieser
erreicht infolge des Zusammentreffens nur eine Tiefe von 9 cm. Die gleich-
gerichteten Stromungsgeschwindigkeiten von Schwall und Sunk addieren sich
jedoch, der GroBtwert betrdgt 0,47 m/sek. Dieser Wert wiirde noch grofer
sein, wenn die MeBstelle km 2,5 den gleichen Kanalquerschnitt hiitte wie die
MeBstellen km 12,2 und 7.3. Tatsachlich betrigt aber die Wasserspiegelbreite
 bei km 2,5 statt der normalen Breite von 84,50 m mehr als 40 m und die Ver-

groflerung des Kanalquerschnitts muf sich in einer Verminderung der Wasser-
geschwindigkeit answirken. .

Auf den Sunk folgt unmittelbar wieder ein niedriger Schwall, der offenbar
durch den Riicklauf des an der Schleuse Friedrichsfeld reflektierten Schwalles
verursacht wird.

Der Sunk 1 erreicht bei der MeBstelle km 4,9 eine grofite Tiefe von 17 cm
und bei km 7.9 eine solche von 15 cm, die Strémungsgeschwindigkeit ist hier
mit 0,38 m/sek. gleich der des Schwalles 1. Der Sunk kreuzt dann im Weiter-
lauf zwischen km 7,3 und 12,2 den inzwischen von Schleuse Hiinxe um 9.00 Uhr
ausgelosten Tiillschwall 2, wobei sich Sunk und Schwall nahezu ausgleichen.
An der MeBstelle km 12,2 hat der Sunk wieder 13 cm Tiefe gegeniiber dem
Ausgangsspiegel und eine Stromungsgeschwindigkeit von 0,28 m/sek. Er wird
dann an der Schleuse Hiinxe reflektiert und trifft auf dem Riicklauf bei
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km 12,2 mit dem von Friedrichsfeld zuriickkommenden Schwall 1 zusammen.
Bei geringer Wasserspiegelinderung tritt dabei eine Stromungsgeschwindigkeit
von 0,28 m/sek. auf, die aber im Gegensatz zu den bisher besprochenen
Strémungen die Richtung nach Osten, also bergwirts hat. -

Besonders klar ist das Zusammentreffen von Schwall und Sunk bei km 12,2
um 1010 Uhr zu beobachten, wo der von Hiinxe kommende Fiillschwall 8 mit
dem Entnahmesunk 2 von Friedrichsfeld zusammentrifft. Wihrend sich dabei
die Hebungen und Senkungen der Wasserspiegel nahezu ausgleichen, steigt die
Stromungsgeschwindigkeit auf 0,67 m/sek., also auf fast das Doppelte der bei
Schwall 1 und 2 beobachteten Werte. Auch um 12.10 Uhr, 14.10 und 15.10 Uhr
treten derartige Begegnungen zwischen Schwall und Sunk ein, desgleichen bei
km 7,3 um 11.30, 13.30 und 16.30 Uhr, wo ebenfalls Wassergeschwindigkeiten
bis 0,65 m/sek. beobachtet werden. Die groBte nach Osten gerichtete Stromung
‘zeigt sich bei km 7,83 um 12.11 Uhr mit 0,37 m/sck., ihre Ursache ist das Zu-
sammentreffen eines riicklaufenden Schwalles mit einem ebenfalls riick-
laufenden Sunk. Der Kanalspiegel indert sich dabei nur unwesentlich. Auf
Abb. 3 sind so die einzelnen Schwall- und Sunkwellen mit ihren Reflexionen
und Begegnungen untersucht und durch Richtungspfeile gekennzeichnet. Das
auf den ersten Blick verwirrende Bild von unterschiedlichen Wasserspiegel-
dnderungen und Strémungen enthiillt so die ihm innewohnende Gesetz-
miRigkeit. Dabei treten in dem Kanal folgende GroBtwerte auf:

GroBte Schwallhshe 20 cm (km 12,2 um  9.12 Uhr)

Grofite Sunktiefe 28 cm (km. 2,5 um 12.20 Uhr) ;

Grofite Stromung nach Westen 0,68 m/sek. (km 12,2 um 10.10 Chr) -
Grofite Stromung nach Osten 0,36 m/sek. (km 7,3 um 12.11 Uhr)

Die Abb. 5 zeigt den Versuch am 18. 11. 1988, an dem die Pumpwerke der
Schleusen Friedrichsfeld und Hiinxe mit je 4 Pumpen in voller Titigkeit
waren. Entsprechend der von Westen nach Osten flieBenden Pumpmenge von
12,56 m?/sek. miilite die mittlere FlieBgeschwindigkeit im Kanal 0,14 m/sek.
betragen. Tatstichlich gemessen wurde vor Beginn des Schleusenbetriebes bei
km 12,2 eine bergwirts gerichtete Stromung von 0,18 m/sek. und bei km 7,3
eine solché von 0,17 m/sek. Der geringere Wert bei km 2,5 erkldart sich aus
dem dort vorhandenen groBeren Kanalquerschnitt. Der Unterschied zwischen
der theoretischen mittleren Geschwindigkeit von 0,14 m/sck. gegeniiber den bei
km 12,2 und 7,3 gemessenen Werten diirfte ohne weiteres dadurch seine Fr-
klirung finden, daB die Wassergeschwindigkeit nur an einem Punkt des
Quelischnitts gemessen und damit nicht die mittlere Geschwindigkeit erfafBt
wurde.

Als Folge der Pumpstromung sind die nach Osten gerichteten Wasser- .
geschwindigkeiten der Schleusungswellen groBer, die nach Westen gerichteten
kleiner als die am 20. 11. 1938 ohne Pumpbetrieb gemessenen. I'm iibrigen ist
der Verlauf der Spiegelschwankungen an beiden Versuchstagen der gleiche, ein
Beweis dafiir, daB sie nur durch die Schleusungen verursacht und nicht durch
andere Einfliisse gestort sind. '

Als GroBtwerte sind dabei festgestellt:

GroBte Schwallhshe 16 cm (km 12,2 um  9.12 Uhr)

Grofte Sunktiefe 33 cm (km 2,5 um 12.26 Uhr) ‘

Grofite Strémung nach Westen 0,57 m/sek. (km 122 um 10.11 Uhr)
GroBte Stromung nach Osten 0,58 m/sek. (km 12,2 um 9.37 Uhr)

Zum Vergleich sei hier auch der am 25. 8. 1940 durchgefiihrte Versuch
erwihnt, bei dem die Pumpwerke halb beaufschlagt waren und mit je
2 Pumpen liefen. Entleerung und Fiillung der Schleusen erfolgten zu den-
selben Zeiten wie an den Versuchstagen des Jahres 1938, der Kanalspiegel
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 stand jedoch um ca. 10 cm hdher und der Inhalt der Schleusenkammer
Friedrichsfeld betrug infolge des hdheren Rlieinwasserstandes nur 18 300 m?
gegeniiber 23 250 m3. P ' ‘ !
Gemessen wurden folgende GroBtwerte: ‘ ‘
GroBter Schwall -~ 21 om (km 122 um 8.13 Uhr)
Grofite Sunktiefe 26 cm (km 6,4 um 854 Uhr) o
Grofite Stromung nach Westen 0,66 m/sek. (km 12,2 um 9.13 TChr)
Grofte Stromung nach Osten 0,37 m/sek. (km 12,2 um  9.19 Uhr)
- Unter dem EinfluB des Pumpbetriebes werden, wié zu erwarten war, die
nach Osten gerichteten Stromungen verstirkt und die nach Westen gerichteten
geschwiicht, wobei das Mafl der Vergroferung oder Verkleinerung etwa der
Pumpstromungentspricht. Ein Vergleich der groBien Wasserspiegeldanderungen
* ergibt folgendes Biltl: ' » ’

Pumpen in Betricb: 0 2 4
- GroBte Schwallhohe " 20cm 2lem- 16em
Grofte Sunktiefe © 28cm 26cm 33 cm

Fine einheitliche Téndenz auf Zu- oder Abnahme der Andetungen ist
hieraus nicht abzuleiten, zumal es sich um Finzelwerte ‘handelt. Vergleicht,
man fiir die einzelnen Mefistellen das AusmaB der Wasserspiegelinderungen
zwischen den 8 Versuchstagen, so sind wesentliche und charakteristische Ver-
schiedenheiten in dem Verhalten der Wasserspiegel zwischen den 8 Tagen
nicht festzustellen. An allen 8 Versuchstagen ist die groBte Schwallhohe
kleiner als die groBte Sunktiefe. : . '

4, Fo:r:ty'pflanzu‘ngsgeéchwindigkeiten der Wellen.

Aus den Abb. 3—5 14}t sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen.
ermitteln, Aus den Ankunftszeiten der Wellenscheitel ist auf Abb. 6 die ge-
mittelte Laufgeschwindigkeit aller Schwall- und Sunkwellen am 20. 11. 1938
aufgetragen. Der Schwallscheitel trifft 11 Minuten nach Beginn der Entleerung
der Schleuse Hiinxe bei km 12,2 ein und legt den 9700 m langen Weg von dort
bis km 2,5 in 42 — 11 = 81 Minuten zuriick, entsprechend einer Laufgeschwin-
digkeit von 5,20 m/sek. Der. Sunkscheitel erreicht km 2.5 11 "Minuten nach
Beginn der Fiillung der Schleuse Friedrichsfeld, er braucht fiir die 9700 m bis
ki 12.2 die Zeit von 48 =11 = 32 Minuten. Die Laufgeschwindigkeit ist mit

5,04 m/sck. also etwas kleiner als die des Schwalles. Abb. 6 zeigt ferner die -

. Wellengeschwindigkeit am 13. 11. 1938, an’'dem an beiden Schleusen 4 Pumpen
in Betrich waren. Dabei betrug die Geschwindigkeit der Schwallwelle
4,90 m/sek., die der Sunkwelle 5,21 m/sek. Der Schwall lief demnach etwas
Jangsamer und der Sunk- etwas schneller als am 20. 11. 1938. Die Pump-
stromung lduft dem Schwall entgegen und vermindert daher dessen absolute
Geschwindigkeit, wihrend sie die des gléichgerichteten Sunkes erhoht. Es mag "
zuniichst auffallen, daf@ zwischen dem Beginn der Entleerung bzw. Fiillung
der Schleusen und dem Eintreffen der Scheitel an dem nichstgelegenen MeRB-
punkt (z. B. ist km 12,2 ca. 1000 m von Schleuse Hiinxe entfernt) die 'ver-
haltnism#Big lange Zeit von ca. 11 Minuten. vérgeht, wihrend’ man nach der -
oben erliuterten Wellengeschwindigkeit im'Kanal ein fritheres Eintreffen er-
warten sollte. Die Erklarung hierfiir werden wir spiter sehen.

5 Form der Einzelwelle.

Fiir die nihere Untersuchung der einzelnen Wellen sind auf Abb. 7 cinige
.der ersten Schwallwellen aufgetragen, soweit sie noch nicht durch entgegen-
kommende Sunkwellen beeinfluft sind. Man kann nimlich die Pegelgang--
lipie als Spiegelbild der Welle ansehen, wenn die Linge gleich dem Produkt
aus Zeit man Wellengechwindigkeit ‘gewihlt wird, da dieses Produkt ja den
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zuriickgelegt hat. Ebenso lassen sich die gemessenen Stromungsgeschwindig-
keiten entzerren und der leichteren Diskussion zugénglich machen. Um zu-
fdllige Beobachtungsfehler auszuschalten, wie sie z B. beim Durchgang der
ersten Schwallwelle durch km 12,2 (Spitze nicht gemessen) vorliegen, sind
moglichst mehrere Schwallwellen' iibereinander aufgetragen. Dabei ergibt sich:
a) Die Wellen steigen in flacher Neigung an und erreichen einen hichsten
) 0,15 1
‘ , 1750 m ~ 8500,
was etwa dem Gefille im Unterlauf unserer schiffbaren Stréme entspricht und
fiir die Schiffahrt keinerlei Schwierigkeiten bietet. Der Riicken der Welle ist
noch flacher. Da zwischen dem Durchgang des FuBlpunktes der Welle und
dem des Scheitels ca. 5—6 Minuten liegen, betrigt die Steiggeschwindig-
0,20
560 T ,
Drittel der in neuzeitlichen Schleusen iiblichen Steiggeschwindigkeit.

b) Der Inhalt der Schwallwelle ist bei 5600 m Lénge und 0,09 m mitt-
lerer Héhe mal Wasserspiegelbreite = 5600 - 0,09 . 84,50 = 17 400 m3, also
etwa gleich dem Inhalt der Schleuse Hiinxe (17 300 m3). '

¢) Auch die Stromungsgeschwindigkeiten, die im Kanal bei Durchgang
der Welle auftreten, steigen langsam auf den Hochstwert von ca. 0,40 m/sek.
an und fallen dann langsam wieder ab. Da' die Scheitel sehr flach sind, kommt
bei einem Schleppzug nicht nur der Schlepper oder ein. Anhang allein in den
Bereich der Stromung, sondern es wird der ganze Schleppzug von ihr erfalBt.
Ein Schleppzug mit 8 Anhingen und einer Gesamtlinge von ca. 600 m wiirde,
wenn er z. B. eine Schwallwelle bei km 12,2 passiert, auf seiner ganzen Linge
eine Stromungsgeschwindigkeit von ca. 0,35 m/sek. zu iiberwinden haben. Auf
Abb. 8 sind fiir die Schwallwellen, bei denen die hichsten Wassergeschwin-
digkeiterr nach Westen oder nach Osten beobachtet wurden, Diagramme der
Geschwindigkeiten aufgetragen. Hier wiirde der nach Osten fahrende Schlepp-
zug auf seiner ganzen Linge eine Gegenstromung von mehr als 0,60 m/sek.
vorfinden, d. h. etwa 85 v. H. seiner normalen Eigengeschwindigkeit. Da die
Stromungen bei Schwall und Sunk die gléiche Richtuing zu Tal haben, erleidet
ein zu Berg fahrendes Fahrzeug durch die Schleusungswellen eine geringe Ver-

- zogerung, die dagegen wieder dem Talfahrer zugute kommt. Bei dem Riick-
lauf der reflcktierten Wellen kehren sich iiberdies die Stromungsrichtungen
um (Abb. 8b), so dafl Gewinn 'und Verlist sich praktisch ausgleichen werden,

d) Die Scheitelhshen der Schleusungswellen nehmen bei ihrem Lauf durch
den Kanal allm#hlich ab. o

Verfolgt man in der gleichen Form die erste Sunkwelle auf ihrem Lauf
durch den Kanal, so ergibt sich, daB GriéBe und Form an den einzelnen Be-
obachtungsstellen erheblich voneinander abweichen. Da der Sunk 30 Minuten
spiter ausgelost wird als der Schwall, trifft er schon kurz nadh seinem Fnt-
stechen an der ersten Beobachtungsstelle bei km 2,5 (Abb. 4) mit diesem zu-
~sammen und kommt daher nicht zur vollen Ausbildung. Der Schwall wird
dann an der Schleuse F riedrichsfeld zuriickgeworfen, liuft auf dem Riicklauf
unmittelbar hinter dem Sunk her und bewirkt dadurch ein schnelles Wieder-
ansteigen des Wasserspiegels, Diéser riicklaufende Schwall ist an der MeBstelle
km 7,3 deuatlich um 9.20 Uhr an der nach Osten gerichteten Stromung.zu be-
obachten. Die grofite Sunktiefe betriigt hier etwa 15 cm, wihrend an der
vorher liegenden Beobachtungsstelle, km 4,9 noch eine Tiefe von ca. 17 cm
beobachtet wurde. Bei der MeBstelle km 9,7, trifft der Sunk mit dem inzwischen
in Hiinxe ausgelosten Schwall 2 zusammen, und es treten daher nur un-

Weg darstellt, den die Welle in der fiir ihren Durchlauf gemessenen Zeit

- Scheitelwert von 20 cm. Die groBte Steigung betrdgt etwa

keit des Wasserspiegels 0,07 cm/sek., also kaum die Hilfte bis ein
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wesentliche Anderungen des Wasserspiegels ein. Auch bei der folgenden
MeBstelle, km 12,2, ist keine unbeeinfluBte Beobachtung moglich, da sich hier
schon die Reflexion- an der Schleuse Hiinxe bemerkbar macht. Da infolge
dieser storenden Einfliisse die GesetzmiBigkeit in Form und GroRe der Sunk-
welle micht so klar zum Ausdruck kommt, wie bei dem betrachteten Schwall,
ist hier von einer Kinzeldarstellung des Sunkes abgesehen worden. Im all-
gemeinen trifft das, was bei dem Schwall hinsichtlich Neigung und Steig-
geschwindigkeit des Wasserspiegels sowie der Stromungsgeschwindigkeit ge-
funden wurde, auch fiir den Sunk zu. ‘

6. Friithere Versuche am Wesel-Datteln-Kanal

In Erginzung zu den vorbeschriebenen Versuchen sei hier auf friihere
Versuche hingewiesen, die an verschiedenen Schleusen des Wesel-Datteln-
Kanals ausgefiithrt worden sind3). Wahrend die bisher betrachteten Versuche

" dem praktischen Betrieb entsprechen, wurden damals in den betrefferiden
Haltungen nur 1 oder 2 Wellen erzeugt, so daf ihr Verhalten unbeeinflulBt
‘durch weitere Wellen beobachtet werden konnte. Fin dieser Veroffentlichung
entnommener und auf Abb. 9 unter a) dargestellter Wellenzug zeigt den Hin-
und Riicklauf eines cinzelnen Fiillschwalles durch' die 83 km lange Haltung
Datteln-Ahsen. Beim Entleeren der Schleuse Datteln (7,5 m Gefille, Dauer -
11 Minuten) tritt im Unterwasser ein Fiillschwall auf, dessen Form derjenigen
gleicht, die bei den Versuchen 1938 und 1940 beobachtet wurde. Der Scheitel
erreicht ca. 18 cm iiber Ausgangsspiegel, lduft zur nichsten Schleuse Ahsen
und kehrt von dort nach 20 Minuten mit ‘der vergroBerten Scheitelhthe von
94 cm zuriidk. Die Scheitelhshe bleibt bei Riickkehr des zweiten Wellenberges
nach weiteren 20 Minuten anniéhernd erhalten und klingt dann allméhlich
ab, wobei nach 4 Stunden Gesamtdauer der Ausgleich erfolgt. Die Haltung hat
sich dabei um 14 c¢m erhoht, da ja kein AbfluB erfolgt. Die Wellengeschwin-
digkeit betrigt ca. 5 m/sek.

Bei dem weiteren unter b) der Abb. 9 dargestellten Versuch am 17. 3. 1931
wurden gleichzeitig die Schleuse Datteln entleert und die Schleuse Ahsen
gefiillt. . Der Schwall am Unterpegel Datteln tritt 10 Minuten nach Beginn
der Entleerung mit ca. 10 cm Hohe ein und wird nach weiteren 10 Minuten
mit 16 em Hohe an der Schleuse Ahsen beobachtet. “Auf dem Riidklauf zur

. Schleuse Datteln trifft er dort 10 Minuten spéter mit 17 cm Hghe ein. Der
Sunk entsteht im Oberwasser der Schleuse Ahsen mit ca. 8 cm, trifft 10 Mi-
nuten spiter an Schleuse Datteln mit ca. 17 cm ein und kehrt nach weiteren
10 Minuten mit 11 em Tiefe zur Schleuse Ahsen zurtick. Zu derselben Zeit, wo
ein Schwall an der einen Schleuse eintrifft, wird an der anderen Schleuse ein
Sunk beobachtet. Der weitere Verlauf zeigt, daB der Sunk etwas hinter dem
Schwall zuriidkbleibt, da der letztere eine etwas groflere Fortpflanzungsge-
schwindigkeit hat. Die Wellengeschwindigkeit betriigt ca. 5 m/sek., die Aus-
spiegelung erfolgt wieder nach ca. 4 Stunden. . ‘

II. RechnungsmiiBige Ermittlung von Schleusungswellen.

1. Form und GroBe einer Einzelwelle.

Nach der Darstellung der Versuche und ihrer Ergebnisse soll im folgenden
gepriift werden, ob und inwieweit die fiir die rechnerische Bestimmung solcher

: %) ,Bewiihrung der Fiill- und Entleerungseinrichtunger an den Schieusen des Wesel- -
Datteln-Kanals® Oberreg.- u. Baurat Baertz, Miinster, und Reg.-Baurat Knoke, Duisburg,
Bautechnik Jahrg. 10 Heft 54 v. 16. 12. 1932.
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Wellen bekannten Formeln mit den Versuchsergebnissen iibercinstimmen+)5).
Es moge hier zunichst ein Fiillschwall beobachtet werden. Dabei soll
bezeichnen (Abb. 10):
z  die Hebung bzw. Senkung des Wasserspiegels in m
die Geschwindigkeit, mit der die Welle fortschreitet in m/sek.
die dabei zeitweise auftretende Stromungsgeschwindigkeit in m/sek.
die. normale Spiegelbreite des Kanals bzw, des Vorhafens in m

die Spiegelbreiten entsprechend z in m -

ot B in m
5 ,

der normale Querschnitt des Kanals bzw. des Vorhafens in m?2
die Querschnitte entsprechend z in m?2

=}

O W< e

=]

die mittlere Spiegelbreite

<

= =

. . F
die mittlere Querschnittsfliche —02——~ in m?2
die Fliche der Hebung bzw. Senkung = z B, in m?
die dem Kanal in der Zeiteinheit zugefiihrie bzw. entnommene
Wassermenge in m3/sek,

Es ist dann: _
q:v-F'=z'-B1;l-c

g

>
RS

Ist 1 die Gesamtl'ainge‘ des Schwalls, so muf} ferner sein:
z.B .1. = Q=Inhalt der Schlensenkammer.

Ist q bekénut, so ergibt sich die Schwallhshe aus z = ﬁq_c
Die Wellengeschwindigkeit ¢ ergibt sich aus der Bewegungsgleichung

;. F-

y.F.Z_l_y.%AF:_:?_.g,,,E | x | V

Kraft = Masse x Beschleunigung
Zu ¢ = ‘/g g
Bm

Letztere Formel gilt nur fiir Wellen, deren halbe Wéllenlinge groBer ist

. als die Wassertiefe und bei denen die Geschwindigkeitsinderungen den ganzen.

Kanalquerschnitt erfaBt und nicht auf die Wasseroberfliche oder deren nihere
Umgebung beschriinkt bleibt. Diese Bedingung ist jedoch bei den hier zu be-
trachtenden Wellen sowohl in reinen Schiffahrtskanilen als auch in Kanilen
fiir gemeinsame Schiffahrts: und Kraftwerksbetrich stets erfiillt.

Herrscht in dem Kanal schon vor Auftreten der Welle eine Wasser-
geschwindigkeit u, so ist die absolute Wellengeschwindigkeit

¢=ctu

wo + gilt, wenn ¢ und u gleiche Richtung haben und —, wenn sie entgegen-
gesetzt laufen. ' .

in den Haltungen® v. Dr.-Ing. II Krey, Zeitschrift d. Deutschen Wasserwirtschafts- .
Wasserkraftverbandes 1. Jahrg. Helt 5, August 1921,
5) Schleicher, Taschenbuch ‘fiir Bauingenieure 1948, Seite 127.
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. Fiir cinen Entnahmesunk gelten dhnliche. Uberlegungen: -

1 ' . ' C z'B, 1= Q

! i B
In Tabelle 1 ist fiir den Normalquerschnitt des Wesel-Datteln-Kanals
| " (Abb. 1) eine zahlenmiBige Berechnung durchgefithrt. Da v und #z zunéachst
: unbekannt sind, werden zwedkmiBig fiir z verschiedene Werte, z. B. 0,05;
0,10; 0,15 m usw. angenommen und hierfiir die Werte ¥, B, By, Fy, bestimmt.
Die wihrend des Wellendurchgangs im Kanal bewegte sekundliche Wasser-
menge ergibt sich dann aus g =z .B, .c und die zugehtrige Stromungs-
geschwindigkeit aus ¢ = I . v. Wenp, wie im vorliegenden Fall, der Schleusen-
abfluBl bekannt ist, kénnen z, ¢ und v fiir die jeweilige Fiill- bzw. Entleerungs-
wassermenge bestimmt werden. Bei der Ermittlung ist zunéchst angenommen,
daB vor Beginn des Schleusenbetriebes der Kanal stromungslos war. Das
Ergebnis ist auf Abb, 11 in éinem Diagramm gezeigt, aus dem bei gegebenem
q die. Werte z und v abgelesen werden konnen. Fiir g =40 m3/sek. ergibt
sich z. B. éine Schwallhthe z = 0,22 m und eine Stromungsgeschwindigkeit
v = 040 m/sek. ‘ ! o . : o
In der gleicien Weise ist ein Entnahmesunk berechnet. Das Ergebnis ist,
in Ab]). 11 nach unten aufgetragen. ; L C '
Die Tabelle 2 enthilt die Werte, die sich ergeben, wenn'im Kanal auBer
den durch die Schleusungswellen erzeugten Stromungen eine von Westen, nach
. o Osten, also hergwiirts gerichtete Wassergeschwindigkeit herrscht, wie sie dem
T . Vollbetrieb der Pumpwerke entspricht. Auch diese Werte sind in dem
‘ -Diagramm Abb. 11 elngetragen. o : ‘ :

Wiihrend der Pumpbetrieb die Wasserspiegelinderungen nur unwesentlich
BeeinfluBt, werden die Stromungsgeschwindigkeiten wm annihernd die vollen,
dem Pumpbetrieb entsprechenden Wassergeschwindigkeiten verkleinert oder
vergroBert. Da die Pumpstromung der durch Fiillschwall oder Entnahmesunk
erzeugten Stromung entgegenlduft, werden bei den urspriinglichen Schleu-
sungswellen die resultierenden Wassergeschwindigkeiten kleiner als ohne
Pumpbetrich, wihrend sie bei den riicklaufenden Wellen, bei denen sich die

- Strémungsrichtung umkehrt, grofier werden. Abb. 11 enthélt dann noch die
entsprechenden Werte fiir die Vorhéfen. : ‘ , \

Auf Abb.12 ist der Umrifl einer Schwallwelle dargestellt, wie sie sich nach
‘dem Diagramm aus der Fiillkurve der Schleuse Hiinxe (Abb. 2) ergeben
wiirde, und zwar in Kurve a) fiir den Vorhafen und in Kurve b) fiir den nox-

Vo ' malen Kanalquerschnitt. Der Vergleich mit den aus den Versuchen auf Abb. 7
a . gefundenen Formen zeigt erhebliche Unterschiede. Es miissen also noch weitere,
bisher in der Rechnung nicht erfaBte Einfliisse auf die Wellenform einwirken.
Diese sind: o : o
a) FinfluB der Vorhifen, . : 7
b) Einflu# der Wandreibung, T '
¢) Forminderungen infolge der Ungleichheit der Wellengeschwindigkeit.
Zu a) Einfluf} der Vorhifen: ‘ o
, Die Welle entsteht zuniichst im Vorhafen, dessen Querschnitt von dem des
. Kanals erheblich abweicht. (Ein gemittelter Querschnitt des unteren Vorhafens
Hiinxe ist auf Abb. 1 dargestellt.) Nach dem Diagramm; Abb. 11, entspricht
dabei der groBten Schleusungsmenge von 45 m%/sek. eine Wasserspiegelhebung
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z= 0,11 m. Wenn die Welle mit dieser Hshe den Kanal erreicht, kann ‘zu-
néchst nur derjenige Teil des Zuflusses in den Kanal eintreten, der dieser
Héhe z entspricht, also nur etwa 18 m3/sek. Die restlichen 45—18 — 27 m3¥/sek.
werden . reflektiert und fiillen dabei den Vorhafen auf, bis die fiir 45 m3/sek.
Abflul} im Kanal erforderliche Hohe z erreicht ist. Dabei erleidet der Schwall
eine Verzogerung und formt sich in dhnlicher Weise um, wie dies bei einer
Hochwasserwelle geschieht, die durch -ein' Riidkhaltebecken liuft. Die GroBe
des Vorhafens hat also ebenso wie der Gesamtinhalt der Schleusenkammer
einen erheblichen Einflul auf die Form der Schwallwelle.

Es bezeichnen: _ ' '
0 die Oberflache des Vorhafens in m2
9t,; 9t, die aus der Schleuse dem Vorhafen zuflieBende Wassermenge

zur Zeit t, bzw. t, in m3/sek.
t, —ty ==/t das beobachtete Zeitintervall in Sekunden
9, Iy,

d,, mittlerer Zufluf im Zeitintervall = ——5— in m/sek.

9a,; 9a, die aus dem Vorhafen in den Kanal flieBende Wassermenge
z. 7. t, bzw. t, .

9a, mittlerer AbfluB aus dem Vorhafen in den Kanal im Zeit-
intervall =— ?Aa—o—fzbq—a—‘ .

Zo} 2, jeweilige Schwallhhen im Kanal zur Zeit t, bzw. t, in m

O-x ‘ ~die im Vorhafen im Zeitintervall At zuriickgehaltene Wasser-

menge in ms3,
zy=2z,+x; O - x=A't (qzm—qam)

qzm =" Bm . EL—;i,

2:0-x=At [T+ 94) —cBun . (24 2+ )]
¢ und B, sind aus dem Diagramm Abbildung 11 zu entnehmen.
Fiir eine Schwallwelle ist die zahlenm#Bige Berechnung durchgefiihrt und
das Ergebnis auf -Abb. 12 in den Kurven ¢ und f aufgetragen. Die Werte der
~ Kurve f sind dabei aus den z-Werten der Kurve ¢ nach dem Diagramm der
Abb. 11 ermittelt. B
Die umgeformte Welle liegt demnach, wie zu erwarten war, zwischen .
den Umrissen, die frither fiir den Kanalquerschnitt und den Vorhafen. er-
mittelt waren. Der Scheitel der umgeformten Welle bleibt unter der Kurve
a, dafiic wird die Welle erheblich linger. Wihrend die Entleerung der
Schleuse nach Abb. 2 nur 1012 Minuten dauert, liegt zwischen Anfang und
Ende der umgeformten Welle ein Zeitraum von 20 Minuten. Dem Vorhafen
stromen aus der Schleuse maximal 45 m3/sek., und zwar ca. 2,5 Minuten lang
zu, demgegeniiber betrigt die grofite AbfluBmenge im Kanal nur 32 m3/sek.
und auch dies nur fiir kurze Zeit. Die Welle erreicht den Scheitelpunkt
ca. 8 Minuten nach Beginn der Schleusenentleerung: Dies ist auch die Fr-
klarung fiir die unter 14 erwihnte Beobachtung, daB der Wellenscheitel bei

km 12,2 erst 11 Minuten nach Beginn der Entleerung eintrifft. Da der Wellen-
fuf? fiir den 1000 m langen Weg bis km 12,2 etwa LOSQQ = 200 Sek. = ca. 8§ Mi-

nuten braucht, ergibt sich fiir den Scheitel 8 + 8 = 11 Minuten.

151



Deutsche Beitrdge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

§

Fiir das AusmaB der Wellenumformung ist das Verhiltnis zwischen dem
durch die.Oberfliche bestimmten Riickhaltevermdgen des Vorhafens und, dem
Kammerinhalt andererseits maBgebend. Es betrigt im vorliegenden Fall
45000 m?: 0,20 '

e o 0,5. Bei einem kleineren Kammerinhalt (z. B. geringes

Gefiille) wiirde bei sonst gleichen Verhiltnissen der Wellenscheitel noch nied-

riger werden, wihrend -er andererseits bei. groflerem Kammerinhalt,sich dem

GroBtwert der Kurven mehr nihern wiirde, wenn er ihn auch auf keinen

Fall iiberschreitet. Bestitigt wird dies auch durch die schon erwiihnten fritheren

Versuche an anderen Haltungen des Wesel-Datteln-Kanals. '
Dabei ergab sich nach der unter I'6 genannten Quelle:

Beobaditete Schwallkurven im Unterwasser der Schleusen:

Schleuse . . . . . . . Datteln = Flaesheim Dorsten
Gefalle . . . . ... . 7750 m’ 4,0 m 9,0 m
Kammerinhalt . . . . 21200 m? 11500 m3 26200 m3
Dauer der Entleerung . 11 Minuaten -7 Minuten 11 Minuten
Schwallscheitel in Hohe . 16 cm . -~ 18 em 21 cm
tritt auf . . . . . . . nach Ende der mnach 5 Min. nach 8 Min.
~ ) Eutleerung , -
Beobadhtete Sunkkurven im Oberwasser der Schleusen:
Schieuse . . . . . . . Ahsen Dorsten Hiinxe
Gefdalle . . . . . . . 70m 90 m' 6,0 m ,
Kammerinhalt . . . . 20800 m3 926 200 m3 17 400 m3
Sunktiefe . ... . . . 16 cm 22 cm 14 cm

Trotzdem bei allen genannten Schleusen die grofite Entnahme- oder
Fiillmenge gleich ist, weisen sowohl die Hohen der Scheitel untereinander als
auch die Tiefen der Sunke erhebliche Unterschiede auf und nehmen mit der
GroBe des Kammerinhaltes zu. :

Die theoretisch ermittelte Kurve ¢ ist in Abb. 8 den bei dem Versuch am
920. 11. 88 tatsichlich beobadhteten Schwallwellen gegeniibergestellt. Die Uber-
einstimmung in Form und Inhalt ist recht gut, im ganzen scheint die Welle
etwas nach hinten verschoben. Auch die Kurve der aus den z-Werten der
Kurve ¢ iiber das Diagramm ermittelten theoretischen Wassergeschwindig-
keiten weicht nur wenig von der Messung ab. Die Erkldarung fiir das zeitliche
7 uriidebleiben der theoretischen Kurve wird sich spiiter ergeben.

Zu b) EinfluB der Wandreibung: ' ,

Der EinfluB der Wandreibung auf die Schleusungswellen dufert sich in
zweifacher Weise, und zwar einmal dadurch, dafl die Form der Welle schon bei
ihrer Entstehung etwas verdndert wird und ferner durch allméhlichen Verzehr
der Energie der Welle, die so allméhlich abgebaut und schlieBlich ganz zum Ver-

. schwinden gebracht wird. Dabei hingt der Reibungswiderstand nicht von der

Wellengeschwindigkeit, sondern von der erheblich kleineren Wassergeschwin-
digkeit ab.

Tauft ein Schwall mit der Wellengeschwindigkeit c und der entsprechenden
Wassergeschwindigkeit v durch den Kanal, so hat er dabei einem Reibungs-
widerstand zu -iiberwinden, den Krey in der erwihnten Versffentlichung an-

1-v#-B :

"nihernd zu W = ——— ansetzte.

k
k ist der Beiwert der Formel v—k. VR J
Die Bewegungsgleichung nimmt demnach die Form an: -
¥ 1 Ly? . B y

;/-F'z%—ly/ '"22"'AF"""'}T”*:E'F'F'V
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Daraus ergibt sich mit

2, 2, -2 . .
2 .Z,_]_S_m ¢ und F-v=2z B ‘¢
4 . F2 5
g im
® tw“ﬁBEIL"BAB """""
g 1"B-B_-z
1 k2 - Fzm

In Tabelle 3 ist di¢ Berechnung fiir die Schwallwelle, die bisher ohune
Beriicksichtigung der Reibung ermittelt war, durchgefiihrt. Das Ergebnis ist
in Abb, 12 als Kurve d eingetragen. Durch die Reibung wird demnach die
Schwallhshe mit ca. 20 cm etwa 2 em groBer und der Abfall der Welle erfolgt

- etwas langsamer. Bei einem Sunk wiirde sich entsprechend die Sunktiefe etwas
vergroflern und der Wiederanstieg wiirde etwas langsamer erfolgen. Da der
Einfluf der Reibung von der Linge der Welle abhiingt, wird .er bei langen
Wellen, d. h. grofleren Kammerinhalten stirker sein als bei kurzen. Im ganzen )
bleibt er jedoch gering und wird im allgemeinen vernachlissigt werden
konnen, wenn nicht auBlergewchnliche Verhiltnisse wie z. B. besonders grofe
Kammerinhalte vorliegen. o

Erheblicher wirkt die Reibung dagegen auf den allmiihlichen Abbau der
Wellen bei ithrem Lauf durch den Kanal ein. Bevor jedoch dies niher unter-
sucht wird, moge kurz die Wirkung der Wellengeschwindigkeit auf die Form
der Wellen erldutert werden. ' :

Zu ¢) EinfluB der Wellengeschwindigkeit auf die Form einer Welle:

In der Formel ¢ = gFi ist Pm ctwa proportional der Wassertiefe T, Die
B

Wellengeschwindigkeit ¢ nimmt also mit wachsendem T zu, so daf die hoheren
Teile der Welle etwas schueller laufen, als die tieferen. (Aus Abb. 6 sahen
wir z. B., daf} der Schwall schneller lauft als der Sunk.) Auch innerhalb einer
Einzelwelle treten daher wihrend des Laufes durch den Kanal innere Ver-
schiebungen auf, und zwar muf} bei der Schwallwelle der Kopf steiler werden
und der Scheitel weiter nach vorn riicken, wihrend bei einem Sunk das Gegen-
teil der Fall ist. Nach Tabelle 1 betrigt fiir z — o die Wellengeschwindigkeit
¢ = 5,09 m/sek. und fiir z =020 = 5,17 m/sek. Die 11 km lange Haltung
wird von der Welle in etwa }51%(;0 = ca. 2000 Sek. durchlaufen. Dabei wiirde
sich der Wellenscheitel . gegeniiber dem FuBlpunkt wm (5,17—5,09) . 2000 =
0,08 . 2000 = 160 m nach vorn verschoben haben. Im Vergleich zur Gesamt-
linge der Welle von ca. 5600 m ist diese Verschiebung so gering, dafB sie
praktisch kaum in Frscheinung tritt und bei der rechnerischen Voraus-
bestimmung von Wellenformen vernachldssigt werden kann. Immerhin kann
sie_eine Erklirung dafiir geben, daB, wie wir unter a) sahen, die theoretisch
ermittelte Schwallwelle gegeniiber der tatsichlich beobachteten etwas zuriick-
bleibt. '

Auch in einem einzelnen Kanalquerschnitt ist die Wellengeschwindigkeit
nicht iiber die ganze Wasserspiegelbreite gleich, da ja die Wassertiefe nach
den Ufern zu abnimmt. In der Mitte des Kanals laufen demnach die Wellen
schneller als am Rande, so daB auch hierdurch die urspriingliche Welle all-
mihlich umgeformt werden muB. Dieser EinfluB ist jedoch rechnerisch nicht -
zu erfassen. Die gute Ubereinstimmung der ohne seine Berticksichtigung er-
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' mittelten Wellenform mit der tatsichlich beobachteten liBt j.edoch‘ den Schluf}
zu, daB die Wirkung dieses Einflusses nur. gering sein kann. v
2. EinfluB der Reib/un‘g aufdén Abbau der Wellen.

| Es bleibt nun noch die Frage zu priifén, wie die Reibung die Energie der
. Welle allmihlich verzehrt und diese selbst abbaut. Auch hierfiir ist die Be-

v ! ‘ rechnung von Krey in der genannten Vergffentlichung angegeben:
’ , Das gesamte Arbeitsvermogen einer Schwall- oder Sunkwelle betrigt

1 &

8:[2 CFdlL. Y Jy /B, .dl .z

. 8 .2 o) : .
‘wobei .das 1. Integral die kinetische und das 2. die potentielle Energie dar-

N stellt. Mit v B ‘

_Fv _ a 4_‘/ F,
Z=F TR ..Cundc—f g§;

m nr

. - e . .
werden beide Integrale gleich, das gesamte Arbeitsvermogen einer Welle wird
damit
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ein, so erhilt man die Wassergeschwindigkeit zu jeder beliebig_en Zeit und
an jeder beliebigen Stelle aus: ‘

| 1 1 g B

v T
Aus v ist z dann leicht zu berechnen bzw. aus dem Diagramm zu entnehmen.
B und F sind zwar nicht konstant, sondern dndern sich mit . Da die An-
derungen bei den hier zu betrachtenden Wellen jedoch nicht erheblich sind,
geniigt es, mit Mittelwerten zu rechnen.

Eine zahlenmiBige Berechnung ist fiir eine Schwallwelle auf Tabelle 4
durchgefiihrt. Als Ausgangswerte sind dabei Z, = 18 cm und v, = 0,35 m/sek.
zugrunde gelegt, wie sie etwa dem Mittelwert der beiden auf Abb. 7 dar-
gestellten ersten Schwallwellen km 12,2 am 20. 11. 1938 entsprechen. Die Werte
fir B, B, und. F sind aus Tabelle 1 bzw. dem Diagramm zu ent-
nehmen. Das Ergebnis ist in Abb. 18 dargestellt. Man sieht, daB} besonders-
am Anfang die Werte fiir z und v schnell durch die Reibung abgebaut werden.
Zum Vergleich sind die Werte z und v eingetragen, die den in Abb. 7 auf-
getragenen Schwallwellen aus den Beobachtungen am 20. 11, 1938 entsprechen,
d. h. von Wellen, die an den einzelnen MeBpunkten nicht durch entgegen-
kommende andere Wellen gestort sind. Es zeigt sich, dal} die z-Werte gut
mit den theoretisch ermittelten Kurven iibereinstimmen. Dal} die an den
Stationen km 12,2 und 7,3 bei dem Versuch beobachteten v-Werte groBer sind
als die errechneten, liegt daran, daB bei dem Versuch, wie schon frither fest-
gestellt- wurde, nicht die mittleren Geschwindigkeiten fiir den ganzen Quer-
schnitt erfafit sind. Im iibrigen zeigen auch die in Abb. 9 dargestellten Be-
obachtungen an der Haltung Datteln-Ahsen den allmihlichen Abbau der
Wellen. ' . ‘ .

'+ Im ganzen stimmen  die theoretischen Berechnungen von Schleusungs-
wellen mit den gemachten Beobachtungen so gut iiberein, daB aus ihnen
Form und Verhalten der Wellen geniigend genau vorausbestimmt werden
konnen. . Wie wir gesehen, haben, spielt dabei neben der GroBe der sckund-
lichen AbfluBmengen der Gesamtinhalt der Kammer und die GroBe des Vor-
hafens eine wichtige Rolle. Auch erhebliche Kammerinhalte werden durch die
Speicherung der Vorhifen so umgeformt, daB sie fiir die Schiffahrt unschadlich
werden. In demselben Sinne wirken auch Kanalverbreiterungen oder seit-
liche Hifen und Wasserflichen. Dabei ist es jedoch wichtig, daB die Ver-
bindungen zwischen ihnen und dem Kanal geniigend breit sind, da sonst beim
Durchlauf der Wellen kriftige Seitenstromungen entstehen kénnen, die fiir
die Schiffahrt unbequem werden wiirden. So mufBte an einem bestehenden
Kanal, an dem eine seitliche grofle Wasserfliche durch eine schmale Ver-
bindungssffnung angeschlossen war, wegen derdrtiger Strémungen die Ver-
bindung nachtriglich verbreitert werden. . Die Schleusungswellen, die in die
Seitenfliche eintraten, warden dort reflektiert und trafen bei ihrem Riicklauf
am Kanal zu einem Zeitpunkt ein, an dem dort die ‘Hauptwelle schon ahge-
laufen war. Die Folge war ein kriftiges Gefille und eine fiir die Kanal-
schiffahrt ldstige Seitenstromung. o

Zur weiteren Nachpriifung fiir die durch solche Erweiterungen bewirkte
Démpfung von Schleusungswellen wurde am 24. 4. 1948 ein Versuch an der
Haltung Ahsen-Flaesheim des Wesel-Datteln-Kanals durchgefiithrt. FEiwa
1200 m oberhalb der Schleuse Flaesheim ist dort an den Kanal ein ca. 6,5 ha
grofles Kiesbaggerloch angeschlossen. Wihrend einer Fiillung der Schleuse
Flaesheim wurden kurz vor und hinter ca. 50 m breiten Abzweigung die
Wasserstinde und Strémungsgeschwindigkeiten gemessen. Da MebBfliigel nicht
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zur Verfiigung standen, konnten die Gesdhwindigkeiten nur durch Schwimmer-
messung bestimmt, d. h. nur die Oberﬂ}sichen.géschwindigkeiten und Durch-
schnittswerte iiber die gesamte MeRdauer gefunden werden. A

Es ergab sich, daB vor der Abzweigung sowohl die Absenkungen des .
Kanalspiegels als auch die Stromungsgeschwindigkeiten erheblich grofler
sind (z = 11!/2 cm, v = 0,30 m/sek.) als dahinter (z =9 cm, v = 0,12 m/sek.).
Behinderungen der durchgehenden Schiffahrt durch schiddliche Seiten-
stromungen an der Abzweigstelle sind bisher nicht aufgetreten. Trotzdem
diirfte bei der Anlage von Kanalhifen, wenn man die Wirkung der Schleu-
sungswellen betrachtet, den neuerdings auch aus anderen Griinden vielfach
angewandten seitlichen Dreieckshifen der Vorzug vor Stichhéfen zu geben sein.

Sind Kanile mit Doppelschleusen ausgeriistet, so wird damit .gerechnet
werden miissen, daB beide Kammern gleichzeitig gefiillt oder entleert werden.
Dabei verdoppeln sich die Abflufmengen und bei gleichem Kanalquerschnitt
miissen auch die Spiegelindernngen und Stromungsgeschwindigkeiten ent-
sprechend anwachsen. Geniigend groe Vorhiifen sind deshalb auch aus
diesem Grunde wichtig. : ‘ :

, II. Kraftwerkswellen in Schiffahrtskanilen.
1. Entstehung der Wellen.

In Schiffahriskanilen, die gleichzeitig auch als Zu- oder Ableitungen fiir
Wasserkraftwerke dienen, treten aufler den Schleusungswellen noch Wellen
auf, die durch eine plotzliche Anderung in der Kraftwassermenge verursacht
werden konnen. Es diirfte deshalb von Wert sein, auch diese Wellen eciner
kurzen Beobachtung zu unterziehen und dabei AbhilfemaBnahmen zu zeigen,
die an ausgefiihrten Anlagen getroffen wurden, um solche Wellen auf ein fiir
die Schiffahrt unschidliches Mafl herabzusetzen.

Werden die Generatoren eines Wasserkraftwerkes plotzlich entlastet, z. B.
beim Bruch der Freileitungsverbindung zum Netz, so sperren die automa-
tischen Regler den ZufluB zu den Turbinen ab. Mit Riidksicht auf die Span-
nungsregelung werden die Schliefizeiten der Regler immer recht kurz sein,
d. h. 2 bis 4 Sekunden. Es tritt dabei im Oberwasser des Kraftwerkes ein
Stauschwall und im Unterwasser ein Absperrsunk auf. Der umgekehrte Fall-
einer plotzlichen Belastung aller Turbinen von 0 auf Vollast kommt praktisch
nicht vor. In der Regel wird die Anordnung so sein, daft das Kraftwasser vom
Wehr aus in einen gemeinsamen Kanal gefiihrt wird, der sich dann in einer
bestimmten Entfernung vor der Schleuse. bzw. dem Kraftwerk in 2 Kaniile
teilt, von denen der eine in den Vorhafen fiir die Schleuse iibergeht und der
andere zum Kraftwerk fiihrt. (Z. B. Neckarstaustufen Wieblingen und Laden-
burg, Rheinseitenkanal Kembs.) Fhenso konnen sich die beiden Unterwasser-
kanile wieder zu einem gemeinsamen Kanal vereinigen (z. B. Shannon-Kraft-

. werk, Irland). Wenn die vom Kraftwerk ausgehenden Wellen an den Trenn-
punkten der Kanile ankommen, laufen sie einerseits in dem gemeinsamen
Kanal weiter und treten andererseits auch in die nur der Schiffahrt dienenden
Kanalteile und Vorhifen ein. Dabei kénnen die in diesen Kanalteilen ent-
stechenden Sunk- und Schwallwellen grofier und fiir die Schiffahrt unbequemer
werden als die in den gemeinsamen Kaniilen entstehenden Wellen. Diese
Vorgiinge lassen sich gut an einem Modellversuch verfolgen, der z. Z. fiir das
Shannon-Kraftwerk in Irland zur Vermeidung von Storungen der Schiffahrt
durchgefithrt wurdeS).. Da dort vom Kraftwerk mehrere Freileitungen ab-

%) ,Modellversuche fiir die Schufirinne des Shannon-Kraftwerkes™ von Professor Dr.
Ludin, Zeitschrift ,,Der Bauingenieur“ 9. Jahrg. 1928, Heft 11. ’

.156



i Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1949-15

gehen, konnte damit gerechnet werden, daB von der Gesamtleistung des Kraft-
werkes etwa die Hilfte plotzlich ausfallen konnte. Dabei wiirden durch
die Turbinenregler innerhalb von 2 Sek. ca. 300 m3/sek. plotzlich abgesperrt

* werden, so dafl im Oberwasser ein Stauschwall und im Unterwasser ein Ab-
sperrsunk von solcher Stirke auftreten wiirden, daB sie fiir die Schiffahrt
nicht mehr tragbar gewesen wiren. Nach dem Versuch am. Modell im MaB-
stab 1:50 trifft z. B. der Absperrsunk an dem Punkt, wo sich der Unter-
kanal der neben dem Kraftwerk liegenden Schleuse wieder mit dem Kraft-
werkskanal vereinigt, nach 28,5 Sekunden ein und erreicht dort nach weiteren
14 Sekunden seinen tiefsten Punkt mit 0,625 m, um daun mit kurzen Pendel-
schwingungen annihernd auf dieser Fohe zu bleiben. In dem gemeinsamen
weiteren Verlauf des Kanals lduft der Sunk mit 9,25 m/sek. weiter und hat
dabei nach weiteren 250 m noch eine Tiefe von 0,50 m. Die in den Schleusen-
unterkanal cintretende Sunkwelle erreicht das 280 m entfernte Untertor
ca. 70 Sekunden nach dem Abschlufl der Turbinen (c = 6,75 m/sek.). Die Sunk-
tiefe an der Schleuse erreicht dabei aber 1,40 m, also mehr als das Doppelte
der Absenkung an der Abzweigung, und die Senkungsgeschwindigkeit des
Wasserspiegels steigt dabei auf 8,3 cm/sek. Diese starke Absenkung ist
offenbar aufler durch die Reflexion dadurch verursacht, daB sich im Schleusen-
unterkanal ein starker Sog einstellt wid die vorher ruhende Wassermasse in
Bewegung bringt. Dabei sinkt der Wasserspiegel an: der Schleuse nicht nur
entsprechend der Sunktiefe im Untérkanal ab, sondern schwingt dariber hin-
aus, bis er nach ciniger Zeit wieder zuriickschwingt und das Wasser wieder |
zur Schleuse hin zuriickstromt.

Die Verhiltnisse lagen bei dem Shannon-Kraftwerk besonders ungiinstig,
da die Kraftwassermenge verhdltnismaBig grof} ist und die Schleuse keinen
unteren Vorhafen hat, der dimpfend wirken kénnte. Das Beispiel zeigt aber,
mit welchen Erscheinungen bei gemeinsamen Kraftwerks- und Schiffahrts-
betrieb gerechnet werden muB. Entscheidend ist dabei die Ausbauwasser-
menge des Kraftwerks bzw. diejenige Teilmenge, die plotzlich abgesperrt
werden kann, wobei diese von der Aufteilung der Gesamtmenge auvf die cin-
zelnen Turbinen und der elektrischen Schaltung abhiingt. Dabei wird auch
zu untersuchen sein, ob die Schleusungswellen durch die Kraftwasserwellen
verstirkt oder abgeschwicht werden. Im allgemeinen wird bei FluBkanali-
sierungen mit Seitenkandlen an einem Wehr jeweils nur eine Schleusen-
und Kraftstufe hingen, so daB sich die Wirkungen der Schleusen- und Kraft-
wasserwellen nicht addieren (z. B. Nedkarstaustufen Ladenburg und Wieb-
lingen). Sind jedoch an einem solcdhen gemeinsamen Schiffahrt- und Kraft-
kanal mehrere Stufen hintercinander geschaltet, so kann ein durch die Tur-
binen der Oberstufe verursachter Absperrsunk mit einem Entnahmesunk der
Schleuse der Unterstufe zusammentreffen, desgl. ein Kraftwasserstauschwall
der unteren Stufe mit einem Schleusenfiillschwall aus der OLerstufe. Dabei
treten zwar keine Frhhungen der Wassergeschwindigkeiten ein, aber os
addieren sich die jeweiligen Wasserspiegelinderungen. ’

2. Mittel zur Abschwdchung von Kraftwerkswellen.

Auch Kraftwerkswellen werden durch geniigend groBe Vorbecken im
Ober- und Unterwasser wirkungsvoll gedampft. Dariiber hinaus sind an
manchen Stellen noch besondere Einrichtungen getroffen worden, von denen
einige hier erwihnt seien. ‘ :

Bei dem Shannon-Kraftwerk ist neben dem Kraftwerk ein Leerschnf3
-angeordnet, der durch eine Segmentschiitze verschlossen ist, die durdh ein I"all-
gewicht in der ReglerschluBzeit von 2 Sekunden gesffnet wird. Dabei wird
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! schlagartig eine Wassermenge von ca. 120 m3/sek. freigegeben, d. i. ca. 1/s der--
i : jenigen Menge, die durch die Turbinen plotzlich abgesperrt wird. Wie die
A it dieser Einrichtung durchgefiihrten Modellversuche zeigten, gelang es damit,
| den Sunk am Schleusenunterhaupt von 1,40 m auf 0,65 m, also um mehr als
‘ 50 v. H. herabzusetzen und die Stromung im Schleusenunterkanal erheblich
3 ‘ ' zu ermiBigen. Bedingung ist dabei, daf} das Offnen des Leerschusses gleich-
; zeitig mit dem SchlieBen der Turbinenleitapparate erfolgt, damit der Ab-
|- .sperrsunk der Turbinen bereits beim Entstehen kraftig gedampft wird. Im
© vyorliegenden Fall wird die Offuungsbewegung fiir den LeerschulB} * iiber
* TRelais von den elektrischen Vorgdngen ausgeldst, die die Ursache fiir das
Abschalten der Turbinen sind.

Eine andere Einrichtung ist von Dr.-Ing. BoR beschrieben?).

Hier ist neben einem Kraftwerk, das in 3 Turbinen max. 18 m¥/sek.
ausnutzt, ein Heyn'scher Wasseregel (Heber) von 13 m3/sek. Leistung
eingebaut. Zweds war hier, den Unterlieger von den Betriebsschwan--
kungen des Kraftwerks unabhéngig zu machen. An der fertigen Anlage
wurden Versuche durchgefiihrt und dabei auch die Schwallwellen auf-
- genommen, die bei .plotzlichem AbschluBl der Turbinen unter der Wirkung
des Hehers entstehen. Das Anspringen des Hebers wird durdy den Schwall
selbst ausgelost und erfolgt schon bei 8 cm Schwallhohe mit voller Leistung.
Der Heber tritt 8 Sekuiiden nach AbschiuB der Turbinen in Tatigkeit, baut

3 den bis dahin im Oberwasser entstandenen Stauschwall sofort stark ab und -
'fithrt ihn in 40 Sek. auf 6 em zuriick. Es entsteht also nur ein kurzer und in
seiner Hohe stark verringerter Schwall. ' Da, wie die Betrachtung der
Schleusenwellen  zeigte, Schwall- uid Sunkwellen in den Vorhdfen um so
mehr abgeschwiicht werden, je kiirzer sie sind, konnen demmnach auch solche
‘Heber in Verbindung mit geniigend grofien’ Wasserflichen, wie sie-im Ober-
und Unterwasser von Kraftwerken meist vorhanden sind, wesentlich zur
Dédmpfung von Kraftwerkswellen beitragen.

- IV. Einﬂﬂuﬁ der Well(;,n auf die Gestalt des Querséhnitts
und den Schutz des Ufers und der Sohle, ‘

Den bei den Schleusungs- und Kraftwerkswellen auftretenden Ande-
rungen des Wasserspiegels und der Wassergeschwindigkeiten mull bei der
Bestimmung von Form und Grofle des Kanalquerscinitts ‘und bei der Wahl
des Schutzes der Querschnittsbegrenzung ‘Rechnung getragen werden.

" 1. Anderung des Wasserspiegels.

 Das Steigen des Kanalspiegels, das auﬁer‘,durc'h‘ die Schleusungs- tnd .
Kraftwerkswellen auch durch Windstau verursacht werden kann, “beriick-
sichtigt man: bei neuzeitlichen Kanilen bei der Festlegung der Briickenunter-
kanten, Das ist besonders wichtig in der Nihe der Schleusen, da bei der
Reflexion der Wellen die Spiegelanderungen sich im Umkehrbereich ver-
doppeln. Dieser Bereich ist gleich der halben Wellenldnge, im vorliegenden.
Falle des Wesel-Datteln-Kanals also 5600/2 = 2800 m. Eine: Erhchung des
_ Wellenschéitels tritt aber, wie wir gesehen haben, auch ein, wenn eine riick-
laufende Welle einem neuen, von der oberen Schleuse kommenden' Schwall

~ begegnet. In kurzen Haltungen sind solche Begegnungen nicht nur hiufiger
als in langen, sondern es haben auch die sich begegnenden Wellen infolge
der kiirzeren Wege weniger Energie verloren, so daf} kriftige Erhohungen

. 1, Versuche an einem Heyn’schen W'asserégel bei der Wasserkraftanlage der
Papierfabrik Schoeller & Hoesch in Gernsbach” von Reg.-Baurat Dr.-Ing. Paul B&6,
Bautedhnik, Jahrg. 11, Heft 33 vom 1. August 1938, 3. 503—505.. ‘ T
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der urspriinglichen Wellen: die Folge sein konnen. Es ist daher besonders in
kurzen Haltungen widhtig, der lichten Hghe der Briidcenunterkanten iiber
dem Kanalspiegel ein ausreichendes SicherheitsmaB zuzuschlagen, und zwar
nicht nur im Bereich der Schleusen, sondern auf der ganzen Haltungslange.
, Die beschriebenen Erscheinungen treffen mit verinderten Vorzeichen
auch auf die Sunkwellen zu. Damit sich begegnende Schiffe auch dann, wenn
sie von ecinem Sunk erfafit werden, noch in der Nihe des Ufers geniigend
Spielraum unter der landseitigen Kimm vorfinden, muB# der Kanal in Hohe -
der Boden beladener Schiffe eine geniigende Breite haben. Dies ist sclbst bei
den neveren Kandlen nicht immer geniigend beachtet. Die schon von anderer
Seite im Hinblidk auf den Schiffahrtsbetrieb vorgeschlagenen grofleren Breiten
fiir kiinftige Kanile wiirden. deshalb auch mit Riidksicht auf die Schleusungs-
wellen von Nutzen sein; besonders in kurzen Haltungen, in denen die Sunk-
tiefen bei, Begegnungen von mnoch wenig geschwiichten Wellenn groBer sein
kénnen, als in langen. Hiufig pflegt man kurze Haltungen zwischen zwei
Schleusen als verldngerte Vorhéifen zu betrachten und ihnen schon deshalb eine
- groflere Breite zu geben. So hat auch die 8 km lange Haltung des Wesel-
Datteln-Kanals zwischen den Schleusen Datteln und Ahsen statt der Normal-
breite von 84,50 m eine Spiegelbreite von 46,50 m erhalten, und es ist wohl
auch diesem Umstand mit zuzuschreiben; daRB Schwierigkeiten, die anf .die
Schleusungswellen zurtickzufiihren wiiren, bisher nicht aufgetreten sind:

2. Anderung der Wassergéschwindigkeit.

~ Wie die Versuche zeigten, treten auch in Kanilen, ' die lediglich der
Schiffahrt dienen und nicht stindig in der einen oder anderen Richtung durch-
stromt sind, unter.der Wirkung der Schleusungswellen Wassergeschwindig-
keiten auf, die am Wesel-Datteln-Kanal bis zu 0,70 m/sek. betragen. Dabei
wiirden die Béschungen und die Sohle des Kanals, wenn sie aus leicht beweg-
lichen Béden bestehen, angegriffen werden. Im allgemeinen erhalten jedoch-
solche Kanile stets einen Uferschutz, da sie sonst schon durch die Bug- und
Heckwellen. der Schiffe beschidigt wiirden. Bei den heuzeitlichen ‘deutschen
Kanilen hat sich fiir einen solchen Uferschutz, der im allgemeinen von 1 m
ober- bis 1 m unterhalb des Wasserspiegels reicht, ein 80 em starker Steinwurf -
in einer Neigung von 1:2,5 bis 1:8 gut bewihrt und- als ausreichend be-
wiesen. Im Gegensatz zu den kurzen Bug- und Heckwellen der Schiffe steigen .
die langen Schleusungswellen nur ganz allmihlich mit sehr flacher Steigung an,
so daB} durch sie verursachte Schiiden bisher nicht beobachtet sind. Lediglich
in unmittelbarer Nihe der Schleusen kénnen beim schnellen Fiillen und Ent-
leeren der Kammern stirkere Angriffe auf die Uferbefestigung auftreten, die
auf die dabei entstechenden Wirbel und stehenden Walzen zuriickzufithren
sind. Ein gentigend widerstandsfiahiger Schutz ist jedoch auch hier durch eine .
Packung von griBeren Steinen oder Trodkenpflaster leicht zu erreichen.
Wiihrend die Bug- und Heckwellen nur die seitlichen Boschungen des
Kanals angreifen, wirken sich die durch die Schleusungswellen verursachten
Wasserstromungen auf den ganzen Querschnitt, also auch auf die Sohle und
die tiefer liegenden Boschungsteile aus. Bestehen diese aus leicht beweglichen
Béden, so kénnten sie durch die Stromung angegriffen und beschidigt werden.
Der Betrich mit Schraubenfahrzeugen, der bei den neueren GroBschiffahrts-
kanidlen die Regel sein diirfte, verlangt jedoch fiir solche Boden eine Aus-
Ileidung gegen die Angriffe des Schraubenwassers, die so widerstandsfihig ist,
daB} sie auch zusitzliche Angriffe, die durch die Schleusungswellen verursacht
werden, aufnehmen_kann. Ein lediglich durdi die Schleusungswellen bedingter
Schutz wird daher im allgemeinen nur in Ausnahmefillen notwendig werden.
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Gefihrlich kénnen in Kraftwasserstrafien, die auch als Zu- und Ableitung
fiir Wasserkraftwerke dienen, Wellen werden, die durch den Kraftwerks-
betrich verursacht werden. Bei plotzlichem Abschluff der Turbinen konnen
sie Hohen von 1 m und mehr erreichen und durch die mit ihnen verbundene
starke Sogwirkung zu Schiden an den Ufern und in ungiinstigen Fallen auch
sum Einsturz von Boschungen fithren. Widerstandsfihige Ufersicherungen sind
daher in diesen Tillen besonders wichtig. ‘

V. Wirtschaftlicher Vergleich zwischen einem festen Schutz der Quersdlnitfs~
begrenzung und einer Vergrofierung des Querschnitts.

Werden in einem Kanal die Wassergeschwindigkeiten so grof, dal} Be-
schidigungen der Kanalumgrenzung (Boschung und- Sohle) zu befiirchten sind,
0 kann man dem entweder durch eine VergroBerung des Kanalquerschnittes
oder durdh einen festen Schutz auf Boschung und Sohle begegnen.

Diese Frage moge am Beispiel des Wesel-Datteln-Kanals erortert werden,
wobei Preise zugrunde gelegt sind, wie sie in-den Jahren 1938/39 bei Kanal-
bauten im Bereich der WasserstraBendirektion Miinster festgestellt wurden,

Soll die bei den Versuchen am Wesel-Datteln-Kanal beobachtete grolite
Wassergeschwindigkeit von etwa 0,70 m/sek., die fiir leicht bewegliche Boden
(Sand, feiner Kies) zu groff sein wiirde, auf das hierfiir zuldssige Mal} von
0,30 bis 0,40 m/sek. herabgesetzt werden, so miiite hierfiir die Querschnitt-
fliche des Kanals etwa verdoppelt werden. Demgegeniiber wiirde es zweifellos
wirtschafilicher sein, die gefihrdeten Teile der Kanalumgrenzung mit einem
festen Schutz zu versehen. Bei den westdeutschen Schiffahriskanilen ist, soweit
ein solcher ‘auBer in der Wasserlinie auch fiir die tiefer liegenden Boschungs-
teile und die Sohle zum Schutz gegen den Schraubenstrahl erforderlich war, im

. allgemeinen eine Steinschiittung von 80 cm Stiirke verwendet worden, deren ..
Kosten durchschnittlich 3,80 RM/m2 betrugen. Awuch eine gleich starke Schiittung
aus dem- Abraum von Steinbriichen mit rund 60 v. Il Steingehalt hat sich bei
den Erweiterungsarbeiten des Dortmund-Ems-Kanals gat bewihrt und wiirde
auch da, wo in besonderen Féllen Angriffe durch die von Schleusungswellen
verursachte Stromung zu befiirchten wiren, ausreichen. Die Kosten stellten
sich hierfiir auf durchschnittlich 2,70 RM/ms. Da der Umfang des wasser-
benetzten Querschnittes beim Wesel-Datteln-Kanal 87 m betrigt, wdrden fiir
den laufenden Meter Kanallinge etwa 140,— DM bei 80 cm: starker Stein-
schiittung, bzw. 100,— DM fiir eine Auskleidung mit Bruchabraum aufzu-
wenden sein. Demgegeniiber sind die Kosten fiir 1 m? Kanalaushub ein-
schlieBlich Transport und Einbau bzw. Ablagerung im groflen Durchschnitt
zu 1,80 bis 2,00 DM anzusetzen, so dafl fiir eine Verdoppelung des jetzt
91,63 m2 betragenden Querschnitts rund 184,00 DM fiir den laufenden Meter
Kanallinge  aufzuwenden wiren. Dabei ist angenommen, daB der Wasser-
spiegel des Kanals etwa in Gelidndehdhe liegt. Tn ungedichteten Strecken wird
er im allgemeinen tiefer, d. h. etwa in Hohe des Grundwasserspiegels zu legen
sein, wobei sich die Menge des erforderlichen Mehraushubes entsprechend ver-
grofern wiirde. Da mit Riicksicht auf die zuldssige grofite Boschungsneigung
es nicht mdglich sein wiirde, die Querschnittsvergroferung nur nach der Tiefe
vorzunehmen, miiBte gleichzeitiz der Kanal verbreitert werden. Hierduorch
wiirden noch zusitzlich Kosten fiir den Grunderwerb entstehen. Hat der
Kanal eine Dichtungsschale, so miiBte man auch die Kosten fiir ‘deren Fr-
weiterung beriicksichtigen. :

© In den wohl seltenen Fallen, wo besondere Mafinahmen zum Schutz . der
Kanalumgrenzung gegen die Wirkung der Schleusungswellen erforderlich
werden, wird es daher wirtschaftlicher sein, Sohle und Wandungen mit einem
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festen Schutz zu versehen. Wie wir gesehen haben, kénnen solche Wellen
aber auch durch eine VergroBerung der Vorhifen und den AnschluB seitlicher
Wasserflichen wirkungsvoll herabgesetzt werden, wenn man nicht die sekund-
lichen Fiill- und Entnahmemengen verringern und damit eine Verlangerung
der Schleusungsdauer in Kauf nehmen will. Dabei hiéngt die Entscheidung
dariiber, welche dieser Mittel einzeln oder zusammen die zweckmiBigste und
wirtschaftlichste Losung ergeben, von den besonderen Umstinden des ein-
zelnen Falles ab, so daB allgemein giiltige Regeln hierfiir nicht gegeben
werden kénnen. e

Zusammenfassung.

Die Betrachtung der am Wesel-Datieln-Kanal mit Schleusungswellen
. durchgefiihrten Versuche zeigte, dafl fiir die Form solcher Wellen auBler der
sekundlichen Schleusungswassermenge auch der Inhalt der Schleusenkammer
« sowie die Griofle der Schleusenvorhifen eine ausschlaggebende Rolle spielen. )
Die durch die Speisungspumpwerke erzeugte Strémung wirkt sich praktisch
nur auf die durch die Wellen erzeugte Wassergeschwindigkeit aus, der Fin-
fluf auf die Wasserspiegelinderung ist unwesentlich. Die rechnerische Fr-
mittlung von Schleusungswellen an Hand der hierfiir entwickelten Formeln
fiihrt zu einem Frgebnis, das gut mit den Versuchsbeobachtungen iiberein-
stimmt. In den Kandlen, die gleichzeitig als Kraftwasser- und Schiffahrts-
straBen dienen, konnen Wellen, die durch die Kraftwerke verursacht werden,
die Wirkung der Schleusungswellen verstirken und zu Schwierigkeiten fiir
die Schiffahrt fiihren. Einige ausgefiihrte Beispiele zeigten die Moglichkeit,
derartige Kraftwerkswellen soweit zu dimpfen, daB sie fiir die Schiffahrt
unschidlich werden. Nachdem dann weiter der EinfluBl betrachtet wurde, den
die Schleusungswellen auf die Gestalt des Kanalquerschnitts sowie auf den
Schutz der Ufer und Sohle ausiiben, wurde untersucht, ob da, wo besondere
MaBnahmen in dieser Hinsicht notwendig werden, ein fester Schuiz der
‘Kanalumgrenzung wirtschaftlicher sein wiirde als eine VergroBerung des
Querschnitts.
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Ng. 45

Jabelle 1
Berechnung von &b‘leusangsmllen

a) eines Schwalles ohne Pumpbelried.

c=lofB ; 9= coomz, Ve

F=%63m2 ; B=3450m

2 0 5 10 15 | 29 25 30 cm
91,63 9336 | 9510 | 9885 | 9861 |10038 |1og;s | m2
B 13450 | 3470 | 3490 | 38510 | 3530 | 3550 | 3570 | m

Bm - 34p0 | 3470 | 3480 | 3490 | 00 3800 | m

Fm - 9250 | 9937 | %42 | 9552 | 9601 | 9689 | m?2
¢ 500 | 51 | 5% | 16 | 517 | 518 | 510 | mpben
g 0 | 88 | 1750 2695 | 3820 | 4535 | 5460 | mibew

0 | 0095 | 078 | Q78 | 036 | 0452 | G534 | mysek

b) eines Sunkes _ohne Pumpbelrieb.

z 0 5 10 15 20 25 0 | em

F | 9163 | 899 | 8820 | 6649 | 881 | o315 | 8446 | m?

B 3450 | 3430 | 3410 | 3390 | 3370 | 3350 3330 | m

Bm .| - | 3440 | 3430 | 3420 | 3410 | 3400 | 3390 | m

Fm - 9077 | 8192 | 8906 | 8822 | 8736 | 8654 | m?

c 510 5,08 507 506 | 504 | 503 501 | m/sek

q 0 | 875 1740 | 2600 | 3440 | 4280. | 5100 | mYsei
0 o009 | 0197 | 9301 | o405 | g5t | 0625 | m/sen
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&

Jabelle &

Berechnung venSchleusungsmwellen

a) eines Schwalles pei Belrieh won 4 Pumpen

g £M . Ylamy—y =
CeV;E—UI VaV,ul U=

12,56
-

m [sek

Guc'.Bm.z , §'=q—1256mysek ; F=9163m® , B=3450m
z 0 5 10 15 20 25 30 |cm
F | 9163 93,36 | 9510 | 9685 | 986! | 10038 | 10215 it
| B 13450 | 3470 | 3490 | 3500 | 3530 | 3550 | 3570 | m
gm | — 3460 | 3470 | 3400 | 3490 | 3500 | 3510 | m
Em | — | 9250 | 9337 | eu | s2 | esm | 96,60 | m?
¢ 510 s 514 516 517 518 | 519 | m/sek
u | 0135 | 0134 | om2 | 0129 | 017 | 0025 | /23 | m/sek
¢’ 14863 | 498 | 501 | 503 | 504 | 506 | 507 | m/sek
1 o | ss2 | 1700 | 262 | 3520 | 4425 | 5340 | mYsex
g |~1256 |—3,9 | 48 | 13,65 | 22,64 | 3169 | 408 | mYsek
v |-g135 |~004 0051 | 0141 | 023 | 0315 040 | m/sek
b) eines _Su nlses bet Belried pon 4 Pumpen !
g-E— +u ; V=v-u; =’2/;,56 m [sek
v--gl-—, g'=q—12,56 m/sek
z 0 5 | 10 15 20 25 30 | cm
9163 | 8991 | 8820 | 8649 | 8491 | 8315 | 8146 |
B | 34,50 | 3630 | 3410 | 3390 | 3370 | 3350 | 3330 | m
Bm | — 13640 | 3430 | 3420 | 3410 | 3400 | 3390 | m
Fm | — {9077 | 8992 | 89,06 | 6g22| 8738 | 655 | m
¢ 510 508 507 506 504 503 500 | m/sek
u 0137 | G139 | 0142 | @145 | G147 | 0151 | 0154 | m/sek
¢’ 4863 | 522 | 521 | s§2 519 | 518 | 515 | m/sek
q 0 | 895 | 1790 | 2670 | 3530 | 4400 | 5250 | mIsex
9 256 |-36 | 53¢ | 1414 | 270 | 4 | 39,0 | mIsek
v L0135 |-0035| 0059 | 0164 g268| 0376 | qs91 | m/sek
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EinfluB _der Reibung auf die form einer Schwallwelle. Jabelle 3
1 2 3 ¢ 5 [ 7 ) 9 10 | 11 12 13 14 15 16
geit ek l B B B B F F '
eginn | A c m m ¥4 -B-Bm. c b4
desvelle . mittel mittel 2 |mitteg, mittel| k2 |fu2PEBMZ op1sl R R
sek m m/sek| m m m m m m m ‘m : F m/sek | m
o | 509 | 3450 34,50 9162 0,031 | 509 0
610 34,50 34,50 91,62 0,034 | 2260 | g0127 1,013
120" 514 | 34,50 34,50 91,62 1 0037 507 | 0038
780 34,70 3460 93,36 go72| °* 00336 1,047
270" 517 | 3490 34,70 95,10 107 - . 493 | Q108
1090 3510 3480 96,85 a3 | Q0885 1136
480" 514 | 3530 3490 98,61 0,180 ‘ 454 | -0200
. 1200 ‘ 3510 3460 | 96,85 Q140 | = 0,085 1231
720 509 | 3490 3470 9510 0,700 414 | 04y
_ 2260 : - | % 3460 9336 0059 | = 0076 1307
170" || 508 | 3¢50 | 3450 9162 0,018 390 | go22

c=Wellengeschwindigheit ohne _Bericksichtigung der -Reibung

Z=Schwalthéhe n ” " ” » ¢
g =Wellengeschwindigkeit mit . » . » - 9 al-B-Bm-z
ZR=SCh\rV¢J”h6hG g " ~ . » - 9 1+ T

Bm- R

6761 198 UBSSAIBUONSHUEIILOS-ONYId NZ obeiieg syosinaq

Sl-6v61

$1 "aN



[mf/uﬁ a’rﬁezbung ) |

Tabelle ¢

r 1 1 g B F-v . - :
_Vg_v_o. +?'—;§'T.'_'t’ Zz—-—Bm‘c zo oilem
k- 47, K2 = 2260 V, = 0,35 mfsek
Nach Tabelle 1  ist fir z = 0 - ; = 0,20 o ittel = __5'09:5"7 = 513 m/sek
B = 34,50m 35,30m '
F o= 91,63m2 sa.6tm? B, mittel 5043490 . 3470 m
9 B _ 1635 1,543 F. mittel me J463+98,67 2
LB o 1635 _h3e3 m Mittelme Z/777R D - g
®F T Tooo 7000 k > %12 m
1588 Weg i —t-c
MIHQIWE!_'t 1000 'eg!ange ! t cm’ttel
. , : : ‘ ’ 1
Zeit 0 s' | 0" 115" | 20° | 30" | 0’ | so' | 60’ |1sta0'l1stso’| 25t |2Lse |3 st | 3zSt]ést.
v Misek. 1035 | 0632 | 030 | 029|626 023 | 022|019 [018 | 015 [0135 | 012 |0095 | 009 | 008 | go6s
zm a® |om | qis | 0455 | G140 | 0125 | 0120 | 005 | 010 | 008 | 0075 | goss | oost | 005 | 004 | 0035 |
Wegﬁ,”ge 0 |15 | 308 | 462 | 615 | 922 (1023 154 | 1850| 2480 | 3060 | 37,0 | 462 | 555 | 64,5 | 74,0

GL-6V6)

6761 1es UDSSBIBUOYSHYBIIUIS-ONY I Nz abenieg syosinaq

1 "IN
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Entleeren

Schleuse Hiinxe
w
g
€ m 13m
60 [ chiitzaffnung ] 3
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Abb. 2
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