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Erster Teil: , .
Binnens‘chiffahrt‘_ | 1 ‘

Die Bedeutung der Verkehrsbeschleunigung im Hinblick
auf die besonderen Aufgaben der Binnenschiffahrt und
auf die Hohe der Frachten.-

Von Dr. Hermann Kretschmer , Oberrégierungsrat

in Offenbach a. M

I. Grenzen, Mittel der Beschleunigung; Selbstfahrer.

Die Beschleunigung der Transportabwicklung in der Binnenschiffahrt
hat nicht das schnelle Tempo annehmen kénnen, wie es bei der Eisenbahn
oder dem Lastkraftwagen zu beobachten ist, weil die Erhohung der Ge-
schwindigkeit der Schiffe in den technischen Bedingungen und Anforderungen
sowohl der Fahrstrafle als auch der Betriebsmittel selbst ihre Grenzen hat
und weil der zeitliche Ablauf einer Ladungsreise nicht nur von der Fahrzeit
des Schiffes, sondern auch von dem Lade- und Léschvorgang beeinfluft wird,
der besonderen Entwidklungen unterliegt und dessen zeitlicher Anteil mit
der Grofle der Ladegefifie wichst. Ferner liegt entsprechend der volks -
wirtschaftlichen Aufgabe der Binnenschiffahrt das
Schwergewicht ihrer Bedeutung weniger in der
Schnelligkeit der Transportabwicklung als vielmehr
in der Billigkeit der Transportkostien, die wieder von der
Rationalisierung des Betriches abhingig ist.

Die Binnenschiffahrt hat gleichwohl Fortschritte in der Beschleunigung
des Verkehrs erzielt, '

indem sie die technischen Errungenschaften im Schiffbau der betrieblichen
Beschleunigung dienstbar’ gemacht und z B, die Zugkraft mit hoheren
Leistungen ausgestattet hat, .

indem die Umschlagsanlagen in ihrer Leistungsfihigkeit verbessert und
der Ein- und Ausladevorgang beschleunigt wurden.

indem die Schleuseneinrichtungen modernisiert und die Betriebszeiten
den Verkehrserfordernissen angepallt wurden,

indem die schiffahrispolizeilichen Vorschriften den Interessen einer Be-
schleunigung des Binnenschiffsverkehrs angeglichen wurden (Nachtfahrt,
Uberholungen), “
indem schlieBlich durch Erweiterung und Intensivierung der betrieblichen
Organisation in der Disposition der Fahrzeuge ein ziigigerer Ablauf der
Transporte erreicht wurde. :

Am augenfilligsten ist der Binnenschiffsverkehy jedoch durch die Mo-
torisierung der Kdhne beschleunigt worden. Die Zahl der Selbstfahrer ist
allerdings noch gering. In der deutschen Rheinschiffahrt z. B. weist der
Laderaum des Selbstfahrers erst etwa 10 v. H. des Gesamtladeraumbestandes
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aus. Neben der Einsparung der Wartezeiten ‘auf Schleppkraft liegt die
Stirke der Selbstfahrer in der Beschleunigung der Fahrzeit' selbst. Man"
rechnet im allgemeinen mit der halben Umlaufszeit*), die der -Selbstfahrer
gegeniiber dem Schleppkahn z B. in der Fahrt Ruhr—Mannheim bendtigt.

1. Hemmnisse der Selbstfahrei?ehtwicklung.,

Wenn .trotz der Beschleunigungsvorziige der Einsatz ‘der Selbstfahrer

— abgesehen von der: Tankschiffahrt — ‘verhiltnismiBig gering ist, so
erklirt sich dies daraus, dafl infolge des starken. Druckes auf die Binnen-
schiffsfrachten, der namentlich in der Zeit der freien Marktwirtschaft, aber

" ‘auch noch' nach dem Ubergang zur kalkulierten Festfracht wirksam gewesen
ist, die erforderlichen Tnvestitionskapitalien nicht verfiighar - waren, daB
ferner - die Vermehrung der Selbstfahrer bei dem geringen Anfall von

_ Stiickgut und Teilpartien ihr stirkeres Eindringen in den Massengutverkehr
‘zur Voraussetzung gehabt hitte, wofiir betriebswirtschaftliche Erfahrungen
nicht ausreichend vorgelegen haben.

9. Vorteile des Selbstfahrers auf'langer Strecke.
~und im Eil- und Stiickgutverkehr.'

, Dabei spiclen noch folgende Uberlegungen eine Rolle: . :

a) Die Selbstkosten des Selbstfahrers sind. hher als die des Schleppkahnes.,
Soweit der Selbstfahrer in dem Massengutverkehr gingesetzt wird und
dort die gleiche Fracht einnimmt wie der Schleppkahn, ist der Ein-
satz des Selbstfahrers wirtschaftlich, wenn der
Fahrzeitgewinn die hoheren Selbstkosten anfwiegt.
Da Lade- und Lischzeiten fiir beide Fahrzeugarten die gleichen sind, ist
die wirtschaftliche Finsatzmoglichkeit des Selbstfahrers umso grofer, je
linger die Fahrstrecke ist. Auf Kurzstredken. z. B, bei einer reinen
Fahrzeit des Schleppkahnes von einem Tag ist der Beschleunigungs-
vorteil des teureren Selbstfahrers so gering, daB sein Finsatz kaum
wirtschaftlich ist. Daraus folgt, daB fiir einen Teil der Relationen der
Schleppkahn das wirtschaftlichere Betriebsmittel ist und insoweit die .
Vermehrung von Selbstfahrern begrenzt ist.

b) Der Selbstfahrer war in seinen Anfingen fiir den Fil- und Stiickgut-
verkehr bestimmt, dessen Eigenarten (Schnelligkeit, Bedienung mehrerer,
auch kleinster Stationen) ein bewegliches und vom Schleppereinsatz un-

abhiingiges Fahrzeug verlangten. Der Stiidkgutverkehr setzt sich aus
hoherwertigen Giitern zusammen, die ‘eine teurere Fracht verfragen
konnen. ~ Ist aber der Selbstfahrer frachtlich mit dem Schleppkahn
gleichgestellt und auf die Beteiligung im Massengutverkehr angewiesen,
so ist er auch den Schwankungen und Besonderheiten (tour de rodle-
" System!) dieses, Verkehrs ausgesetzt, die der Schleppkahn aus Kosten-
griinden’ naturgemidf leichter auffangen kann als ‘der. teurere Selbst-
fahrer. ‘ . ' ’
¢) Bei der Fahrt auf den Kaniileni ist der Selbstfahrer in der Verwertung
~ seiner Eigenart, namlich in der Entfaltung einer hoheren Geschwin-
digkeit, abgesehen von dem Crad der die Geschwindigkeit ‘ginschrin-
kenden Schiffahrtspolizeiv()rS(:hriften, gmso mehr gehemmt, je zahl-

#) Unter Umlau fszeit ist der Zeitraum zu verstehen, der zwischen der An-
nahme eines Transportaufirages und der Annahme eines neuen Trans ortauftrages
am Ausgangsort liegt, wihrend Reisezeit den Zeitraum zwischen der Annahme

des Transportauftrages und der Beendigung des Loschens. nach Abwidklung des
Transportes umfafit. | ‘ . -
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reicher die Schleusen und je geringer die Schleusenabstinde sind.
Vielfach muB der Selbstfahrer auf den Kanilen mit den Schleppziigen
dieselbe Fahrgeschwindigkeit einhalten, soweit nimlich ein Uberhol-
verbot besteht. Tn diesen Fillen findet der teurere Selbstfahrerbetrieh
keinen Ausgleich. '

II. Oberste Aufgabeﬁ der Bihnenschiﬂ’ahrt:
Billigkeit des Transports — Bevorratung von Handel und Industrie.

Im allgemeinen kann man sagen, daB — trotz aller Beschleunigungs-
tendenzen — die eigentliche Aufgabe der Binnenschiffahrt, ein billiges Ver-
kehrsmittel zu sein, wenig oder gar nichts an Aktualitit eingebiifit hat.
Die Billigkeit ist ein so fundamentaler Grundsatz, daB es nicht richtig wiire,
den Binnenschiffsverkehr um der Beschleunigung selbst willen, aber auf
Kosten der Billigkeit umstellen zu wollen. Damit wire der Volkswirtschaft
nur wenig gedient. Eine Vermehrung der Selbstfahrer ist volkswirtschaftlich
dort gerechtfertigt, wo durch technische Verbesserungen des Betriebes und
durch moglichst geringen Kapitalaufwand die Selbstkostennachteile gegen-
tiber dem Schleppkahn ausgeglichen werden kénnen. Es darf nicht tibersehen
werden, dafl die Binnenschiffahrt auch die volkswirtschaftlichen Aufgaben
des schwimmenden Lagers zu erfiillen hat und daB normalerweise bei der
Bevorratung von Handel und Indusirie die Beschleunigung des Transportes
von untergeordneter Bedeutung uwnd manchmal sogar unerwiinscht ist,

Mit diesen Uberlegungen sind nicht nur die besonderen Aufgaben der
Binnenschiffahrt gekennzeichnet, sondern gleichzeitig auch die wirtschaft-
lichen Grenzen fiir eine Vermehrung der Selbstfahrer und damit fiir eine Be-
schleunigung des Binnenschiffsverkehrs im groflen abgesteckt. Ich sage
bewuflt ,im groBen®, weil die Beschleunigung im kleinen, insbesondere die
Verwertung technischer Neuerungen aus Griinden der betrieblichen Ratio-
nalisierung und des.gewerblichen Fortschritts nicht vernachlissigt werden
darf, sondern mit Nachdruck fortentwickelt werden muf.

HI. Einfluf der Beschleunigung auf die Frachten.

Inwieweit sich der Einfluf der Beschleunigung des Binnénschiffsverkehrs

auf die Frachten bisher geltend gemacht hat, 1a8t sich mit exakten Zahlen
- nicht belegen; es fehlen dariiber Untersuchungen, die auch schwierig wiiren.
Die Entwicklung der Frachten ist von so vielen Faktoren (Konjunktur,
Material-, Betriebsstoffpreise, I.ohne, technische Neuerungen nsw.) abhingig,
die unterschiedlichen Verdinderungen ausgesetzt sind, dal} es ohne eingehende
Einzeluntersuchungen nicht maglich ist, diejenigen Frachtkostenbestandteile,
die auf der Beschleunigung basicren, von den anderen Bestandteilen zu
trennen und festzustellen. Der EinfluB des Zeitfaktors auf die Frachten ist

- erst leichter iiberblickbar geworden, scitdem die deutsche Binnenschiffahrt
das Prinzip des freien Marktpreises verlassen hat, zur kalkulierten Fest-
fracht iibergegangen ist und die Reisedauer als Bestandteil cines festen
Kalkulationsschemas in ihrer kostenmiifligen Entwicklung verfolgt werden

kann. -
1L.BeimSchleppkahn.

Die kalkulierte Fracht wird in der Weise gebildet, daB die Kosten der
Ladungsreise festgestellt werden, indem z B. bei einem Schleppkahn der
Tageskostensaiz eines Durchschnitiskahnes mit der Zahl der Reise- bzw.
Umlaufstage verrechnet wird. Die Reise- bzw. Umlaufszeit ist mithin als be-
stimmender Faktor der Fracht klar herausgestellt, und jede zeitliche Ver-
kiirzung infolge Beschleunigung wirkt sich unmittelbar frachtmindernd, jede
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- "zeitliche. Verlingerung infolge Verlangsamung frachterhthend aus. Im
' Kohlenverkehr Ruhrort — Mannheim z. B. bedeutet mach dem heutigen
Stande des Tageskostensatzes und der Umlaufstage (28) die Einsparung eines
Umlauftages 9 bis 10 Dpf pro t, um- die sich ‘die Kahnanteilfracht von
 8,— DM kostenmi#flig verringern wiirde; dabei ist es natiirlich gleichgiiltig,
ob Umlaufstage bei der reinen Fahrzeit oder z B. beim Lade- und Losch-
vorgang gewonnen oder verloren werden. ' ' .
‘ 2. Beim Schlepper.
Dic Kosten des Schleppers werden nach PS-Fahrstunden berechnet. Je
- mehr PS-Fahrstunden an einem Betriebstag geleistet werden — worauf
die Beschleunigung wesentlichen Einfluf hat —, umso . besser. ist der
Schlepper ausgenutzt und umso mehr sinken die Kosten der PS-Fahrstunde.
Das Rheingutachten hat fiir das 8. Quartal 1946 eine Ausnutzung der
Schlepper von 47 v. H. errechnet und kommt fiir die PS-Fahrstunde zu einem
Kostensatz von 7,37 Dpf. Das Rheingutachten hat weiter berechnet, daB die
Kosten der PS-Fahrstunde von 7,37 auf 6,61 sinken wiirden, wenn die Aus-
nutzung auf 58 v. H., d. h. auf den Stand von 1941 steigen wiirde.

: 3. Beim Selbstfahrer.

Beim Selbstfahrer, der eine Kombination von Kahn und Schlepper dar-
stellt, sind die Selbstkosten naturgemdf hoher als beim Schleppkahn. Das
Rheingutachten hat als Planausgaben (reine Betriebsausgaben) je Kalender--
tageseichtonne ‘ ‘

beim Schleppkahn | 4,91 Dpf
: beim Selbstfahrer 12,88 Dpf ‘
errechnet. In die Kosten des Selbstfahrers sind die Fortbewegungskosten
mit eingeschlossen. Im Kohlenfrachtsatz Ruhrort — Mannheim liegt der An-
teil der Schleppkosten (2,85 DM) ein wenig unter dem Anteil des Kahnes
(8,— DM). Der den Kahnanteil iibersteigende Teil der Summe von Kahn-
und Schleppkosten betrigt 49 v. H., der analoge Teil der Planausgaben des
Selbstfahrers je Kalendertageseichtonne aber 62 v. II. Es ergibt sich daraus,
daB die Selbstkosten des Selbstfahrers hoher sind als die Summe der Kosten
des Schleppkahnes und des Schleppers. Es kann ferner daraus geschlossen
werden, daB sich vermdge der Differenzialkosten des Selbstfahrers bei
diesem eine Beschleunigung noch stirken auswirken mufl als beim Schleppzug.

Beim Stiickgutverkehr, der seiner Eigenart wegen eine-hohere Fracht-
belastung vertrigt, werden die hoheren Kosten des Selbstfahrers herausge-
wirtschaftet werden konen. Ahnlich wird dies bei den ausgesprochenen Eil-

~ transporten — auch im Massengutverkehr — der Fall sein, wo es im iibrigen
heute teilweise noch iiblich ist, einen Frachtzuschlag zur Massengutfracht zu
fordern. Tm gewthnlichen Massengutverkehr wird es darauf ankommen, den
Selbstfahrerbetrieb so zu verbessern und zu rationalisiefen, daf} die hoheren
Selbstkosten erwirtschaftet werden. Dies kann sowohl auf’technische als
auch auf organisatorische Weise geschehen. Wenn es z. B. der Technik
gelingt, einen wirtschaftlich giinstigeren Selbstfahrertyp mit Schleppeigen-
schaft zu entwidceln, ist viel gewonnen, weil dann nicht nur dem Erfordernis.
der Billighaltung der Binnenschiffahrtsfracht, sondern auch dem Gedanken
der weiteren Beschleunigung des Verkehrs in der Binnenschiffahrt Rechnung
getragen wird. Der Gedanke des schleppenden Selbstfahrers ist an sich nicht
neu. Seine Durchbildung und sein vermehrter Einsatz werden sich deshalb
lohnend entwickeln konnen, weil der Kapitalbedarf des kombinierten Selbst-
fahrers geringer als beim Kahn plus Schlepper sein wird und weil nicht
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unerhebliche Ersparnisse im Personaleinsatz erzielt werden konnen. Dar-
iiber hinaus werden sich auch auf betriebsorganisatorischem Gebiet Fort-
schritie erreichen lassen. !

Zusammenfassung,.

Zusammenfassend darf folgendes festgestellt werden:

Die -auf technischem und organisatorischem Wege eizielte und noch
erzielbare Beschleunigung des Binnenschiffahrisverkehrs ist betriebs-
wirtschaftlich von der Kostenentwickling abhiingig.

Das Schwergewicht der volkswirtschaftlichen Bedeutung der Binnen-
schiffahrt liegt in der Billigkeit der Beférderung.

Fine mit wirtschaftlich lohnendem Aufwand erreichte Beschleunigung
wirkt sich giinstig auf die Frachien aus.

. Die Stiirke des Selbstfahrers liegt in der Erfiillung der besonderen An-

forderungen des Eil- und Stiickgutverkehrs sowie im Verkehr auf der
langen Strecke iiberhaupt. Seine Vermehrung ist wirtschaftlich geboten,
soweit er im gewdhnlichen Massengutverkehr die Selbstkosten des
Schleppzuges erreicht oder unterschreitet. ‘
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Schwimmende Stauanlage' bei Minden
zur Erleichterung des umgeleiteten Kanalverkehrs.

Von Dr.-Ing. Bernhard M6hlmann, Regierungs- und Baurat
' in Minden. ‘

" L Das Verkehrskreuz Minden.

Das Wasserstralennetz Norddeutschlands besteht aus den von Siiden
nach Norden verlaufenden Strémen, die als natiirliche Gewiisser neben dem
Verkehr auch — und sogar iiberwiegend — den allgemeinen ‘wasserwirt-
schaftlichen Belangen dienen, und den vornehmlich in der West-Ost-Richtung
verlaufenden Kaniilen, die fast ausschlieBlich dem Verkehr dienen und als
kiinstliche WasserstraBen die natiirlichen untereinander verbinden. FErst
dieses Gesamtsystem der Wasserstrallen vermag die verkehrswirtschaft],ichen
Aufgaben ihres Raumes zu erfiillen. :

Unter den kiinstlichen WasserstraBen nimmt der Mittellandkanal
einen hervorragenden Platz ein als der grofe Mittler zwischen dem Westen
und dem Osten, der den Rhein iiber Ems und Weser mit der Elbe verbindet,
wo der Anschlufl an das ostdéutsche Wasserstraennetz érreicht wird. Seine
Uberfiihrung iiber die Weser bei Minden in 12 m Héhe ist eines der be-

- deutendsten -‘Bauwerke seiner Art und dieses Kanals. Sie ist aber audh wie
jedes Verkehrskreuz gegen Storungen ‘besonders empfindlich.

_ Bei der Sprengung der beiden je 50 m langen Stromsffnungen der
Kanalbriicke in den letzten Kriegstagen des Jahres 1945 wurde mit ,
rauher Hand die obere der sich hier kreuzenden Schlagadern des Verkehrs
zerrissen und gleichzeitig die untere Ader durch die herabstiirzenden Eisen-
betontriimmer abgequetscht. Wenn auch die Kriegsfurie ihren Streich mit
Bedacht gegen dieses Herz des WasserstraBenverkehrs gerichtet hatte, so
war es doch ein Gliick im Ungliick, dafl dabei die beiden Herzkammern
(links der sogenannte Nordabstieg zur Weser mit der Schachtschleuse und
rechts der Siidabschnitt mit Ober- und Unterschleuse, Abb. 1) unversehrt
‘blieben und damit die Méglichkeit zu einer Umleitung des Kanalverkehrs
boten. Sobald die Weser auch nur behelfsmifig wieder hergestellt war,
konnten die Kanalkidhne auf der einen Seite von der hher liegenden Kanal-
haltung zur Weser absteigen, diese selbst auf einer kurzen Strecke benutzen
und sich dann auf der anderen Seite wieder zur Kanalhaltung hochschleusen

lassen (Abb. 2). ;

Aber auch dann blieb Minden noch der neuralgische Punkt im
ganzen nordwestdeutschen WasserstraBennetz. Jede Verbesserung, aber auch
jede Verschlechterung an dieser Stelle wirkte sich bis in das Ruhrgebiet und
bis an die Ostzone 'aus. Es muBten die duBersten Anstrengungen gemacht
und auch ungewshnliche Mittel angewandt werden, um die Lage zu meistern.
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" II. Umgehungskanal als Notverbindung fiir die Weser.

Zunichst mufte eine Notverbindung fiir ‘die Schiffahrt ‘zwischen
den beiden abgetrennten Weserstrecken durch einen die Sperrstelle um-

gehenden Kanal geschaffen werden. Damit wurde zugleich der urspriing-

liche Abflufiquerschnitt groflenmiflig annihernd wieder hergestellt sowie der
Stau und die Strémung an der Sperrstelle soweit gemildert, daff man an die
Triimmerrdumung herangehen konnte.. o -

Dieser noch im Herbst 1945 fertiggestellte Kanal hatte eine Linge von
700 m und einen ecinschiffigen Trapez-Querschnitt mit 1:3 geneigten
Béschungen und einer Sohlenbreite von 20 m. Die Beschrankung des Quer-
schnittes war erforderlich, um den Umfang der Erdarbeiten und die Aus-
fithrungsdauer moglichst klein zu halten, damit die ungefihrliche Abfiihrung
des Hochwassers im kommenden Winter gesichert war. _

Der geringe wasserfithrende Querschnitt des Kanals hatte jedoch den

zwar von vornherein erkannten, spiter im Betriebe aber stirker als erwartet -

sich auswirkenden Nachteil, daB er der Bergschiffahrt einen erheblic hen
Schleppwiderstand bot, besonders unter der Briidke, wo das Profil
zwischen den’ Pfeilern durch senkrechte Begrenzung mittels Spundwinden
noch mehr hatte eingeschrinkt werden miissen. . ‘ ‘

Nach Offnung dieses Umflutkanals hatte sich der Stau in der Weser
zwar von rund 1,50 m auf rund 0,40 m verringert, jedoch war die Wasser-
geschwindigkeit im Kanal mit 1,5 m/s bei mittleren Wasserstanden noch
wesentlich grofler als in der Weser: sie stieg an der Briicke auf iiber 2,0, in
Finzelfillen bis zu 2,5 m/s an. Selbst die stirksten Weserschlepper waren
nicht mehr in der Lage, auch nur einen einzelnen Kahn zu Berg durch die
Enge zu ziehen. Der Trossenzug bei einem mittleren Weserkahn schnellte
hier auf 8—9 t hinauf und war damit etwa doppelt so groff wie in der
Weser. Zur Uberwindung dieser nur rund 50 m langen Strecke muBten an
Land 2 F6rderwinden von 220 PS aufgestellt werden.

Solche Engen bereiten auch schon im ruhenden Wasser der Schiffahrt
grofle Schwierigkeiten, Beim Umflutkanal in Minden betrug das Verhiilinis
an- der Briickenenge 1:2,5, was in Anbetracht der ohnehin schon vorhan~
denen Stromung (hervorgerufen durch den Triimmerstau) viel zu gering war.

Fine weitere sechr unangenehme Folge dieser Einschniiruhg war das
Absinken des Hecks der Kdhne bei der Bergfahrt um etwa 05 m
(Abb. 3). Die Kihne nahmen dabei eine Langsneigung von 1:100 bis 1:70
ein. Obwohl das Maf der Absenkung durch Verringerung der Schlepp-
geschwindigkeit von 0,5 m/s in der freien Kanalstrecke auf 0,25 m/s in der
Enge etwas verkleinert wurde, muBte doch die Tauchtiefe entsprechend
herabgesetzt werden, um eine Grundberiihrung des Schiffshodens mit der
‘Betonsohle in der Briickenenge zu, vermeiden. , '

IIL. Umleitung des Kanalvericehrs iiber die Weser.

. Fiir die Schiffahrt, die etwa 7 Monate lang mit diesen Schwierigkeiten zu
* kiimpfen hatte, bedeutete es schon eine Erleichterung, als Ende 1946 nach
intensiver Taucher- und Sprengarbeit die Triimmer im Weserbett so weit

beseitigt waren, daBl der Verkehr wieder nach der Weser zurﬁclgverlegt -

werden konnte, wenn auch zunéchst nur eine Fahrrinne von 920 m Breite

zur Verfiigung stand.’
Auch spiiter gestatteten die Geriiste fiir den Wiederaufbau der Briidke

noch keine Erweiterung dieser engen Durchfahrt. Durch diese Geriiste und’

einen Fangedamm fiir die Triimmerbeseitigung in der linken Stroméffnung
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war auch die Sicht lingere Zeit hindurch erheblich behindert. Hinzu kamen
Erschwernisse durch starke Strémung bei hoheren Wasserstiniden und ge-
legentlich auch durch Seitenwind. o :

Das Befahren dieses Engpasses stellte daher hohe Anforderungen an
alle Beteiligten, besonders an die Kanalschiffer, die das schwierige Fahren
in strémendem Wasser nicht gew6hnt waren. Diese bekamen deshalb einen
Weserlotsen an Bord und muBten sich von einem Schlepper iiber die Weser-
stredce bringen lassen. Dadurch wurde auch das Einfideln des viel stirkeren
Kanalverkehrs in den Weserverkehr erleichtert. Die Uberlagerung dieser
beiden Verkehrs-Systeme zeigt Abb. 4; der Weserverkehr ist dunkler dar-
gestellt als der Kanalverkeh. :

Schleppzwang war allein schon zur Erzielung der erforderlichen
Leistung bei dem Einbahnverkehr nicht zu entbehren. Ein Kanalkahn muBte
bis zu 8 Schlepper nacheinander in Anspruch nehmen, um aus einem Schlepp-
zug auf der einen Seite durch die Schleuse in den Abstieghafen zum
Leichtern; dann iiber die Weser und durch die 'beiden Schleusen wieder zu
einem Schleppzug auf der anderen Seite zu gelangen. FEbenfalls war cine
zentrale Verkehrslenkung erforderlich. Sie wurde eingerichtet .
in einem. Kommandoturm iiber der Briidke, wo der Posten die ganze Um-
leitungsstelle gut iibersechen konnte. Nennenswerte Havarien sind in der
ganzen 3jihrigen Betriebszeit. nicht vorgekommen.

IV. Unzureichende Fahrwassertiefen der Weser, Leichterungen.

Die grofite Sorge aber bereitete die Schaffung einer ausreichenden
Fahrwassertiefe auf dieser noch nicht kanalisierten Weserstrecke. Die
auf dem Kanal mit voller Ladung fahrenden Kihne muBiten sich in Minden
den wechselnden Wasserstinden des Stromes anpassen, der nur etwa
bei Mittelwasser vollschiffig und dem Kanal gleichwertig ist (Abb. 2).-
Bei den oft lange anhaltenden niedrigen Wasserstinden mufiten die Kanal-
schiffe im Abstieghafen durch Umschlagen eines Teiles ihrer Ladung in leere
Schiffe soweit leichtern, daB sie ohne Grundberiihrung iiber die Weser
gelangen konnten. Je 10 em Fehltiefe in der Weser erforderten eine Leich-
terung von 40—50 t bei jedem Kahn.

Die Unterschreitung der Vollschiffigkeit am Pegel
Minden ist auf Abb. 5 dargestellt. Die schraffierte Fldche gibt Grofle und

- Zeitdauer der Unterschreitung an. Im Jahre 1946 waren die Verhilinisse
noch ertriglich. Auf der Weser konnte die Schiffahrt auch im Sommer und’
Herbst noch mit 8/4 Ladung fahren.

Im Umflutkanal war jedoch die Tauchtiefe um 0,50 m geringer. Um
hier die fiir die Wirtschaft noch traghare Mindesttauchtiefe von 1 m bis
zum Eintritt héherer Wasserstinde Anfang November dauernd sicherzu-
stellen, reichte der Inhalt der Edertals perre nicht aus. Deshalb wurde
der Zuschufl mit Unterbrechung in Form éinzelne r Wellen gegeben
{(durchschnittlich 2 in der Woche) derart, da die in Minden auf den Wasser-
wuchs wartenden Kanalschiffe einen ganzen Tag lang den etwa 30 ecm hohen
Wellenscheitel auszunutzen und mit entsprechend geringerer Leichierung
(Ersparnis rund 150 t) iiber die mangelhafte Strecke gebracht werden
konnten. = A

- Die durchgehende Weserschiffahrt hatte jedoch von diesem Wellenreiten
keinen Nutzen, da sie ihre Reise nicht in einem Tage beenden und sich des-
halb nicht auf die gréfere Tauchtiefe einrichten konnte. Aber auch bei- der
Kanalschiffahrt wurde durch das Warten auf die Wellen viel Zeit ver-
loren und demgemdf der Kahnraum unverhiltnismiBig lange gebunden.

9
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Ferner war die Abgabe der einzelnen Wellen vom Standpunkt der
Talsperrenbewirtschaftung aus gesehen sehr unwirtschaftlich. Bei. einer
Laufzeit von 342 Tagen kamen die Wellen infolge der verschiedenen Ein-~
Tliisse auf der rund 250 km langen Lau fstrecke nicht immer zur rechten Zeit und
in der gewiinschten Form in Minden an (Abb. 6). Sie waren erheblich ab-
geflacht und auseinandergezogen, was wohl im wesentlichen darauf zuriick-
zufiihren ist, dafi die Wellen zunichst teilweise das’ Grundwasser des FluB-

tales auffiillten und hinterher wieder von ihm gespeist wurden. - Infolge
dieser Verformung der Wellen mufite am Edersee mehr Wasser abgegeben
werden, als in Minden wirksam wurde. Fir jede Welle wurden etwa
5 Millionen m? benotigt. Die Ersparnis durch den Wellenbetrieb war also
nicht so grof}, wie man zundchst annehmen mochte.

Aus diesen Griinden wurde im Jahre 1947 die Wellenform aufgegeben
und ein. gleichmaBiger Zuschufl vorgesehen, bei dem sich die Zusammen-
ballung des Verkehrs auf einzelne Tage. vermeiden und der Kahnumlauf
giinstiger gestalten lieB, Auf diese Weise war in Minden eine dauernde
Verbesserung der Wasserstinde, wenn auch von geringerer

. Hohe als bei dem Wellenbetrieb, méglich. In einem mittleren Trodcenjahr,
wie es die langfristige Wettervorhersage angekiindigt hatte, konnte nach
Berechnungen der Talsperreninhalt husreichen, um. in Minden 1,20 m, wahr-

| scheinlich sogar 1,30 'm Tauchtiefe zu halten bis zu dem erfahrungsgemil
Anfang November eintretenden Steigen des Wassers durch Niederschlige.
~ Die.von niemandem vorhergesehene ungew&hnliche Diirre in den Sommer-

“und Herbstmonaten warf jedoch alle Berechnungen iiber den Haufen., Der
Talsperreninhalt nahm schon im Juli in erschreckendein MaBe ab und drohte
bei weiter anhaltender Trodkenheit bereits im September zu Ende zu gehen.

, ,

V. Der Mittellandkanal-als. Tagesspeicher.

“Um den Wasserzuschul . aus der Talsperre besser auszunutzen und
dadurch ihren Wasservorrat zu strecken, wurde der Mittellandkanal mit
~ seiner rund 140 km langen schleusenlosen Haltung zwischen der Kanalbriicke
Minden und der Schleusengruppe Miinster als Tagesspeicher benutzt. Mit
Hilfe des zur Speisung des Kanals bestimmten Hauptpumpwerkes in Minden
wurde mit billigem Strom in der Nacht bei ruhender Schiffahrt Wasser
aus der Weser inden Kanal gepumpt. Es konnte dann am fol-
genden Tage — teils sogar unter Riickgewinnung von Tagesstrom — der ~
Weser in Minden als ZuschuBwasser wieder zugefithrt werden. Maximal
wurden bis zu 20 m3/s bzw. fast 290 000 m3 in 9 Std. abgegeben. Damit
konnte die Tauchtiefe in Minden um rund 20, cm fiir wenige Stunden oder
“rund 10 cm' fiir eine entsprechend lingere Zeit verbessert werden (Abb. 7).
Nach Beendigung des Pumpens vergingen mehrere Stunden, bis sich der
unbeeinfluBte Wasserspiegel der Weser wieder einstellte. Erst dann konnte
mit der Abgabe von Zuschuftwasser begonnen werden. , ‘

Leider war auch dieses Hilfsmittel auf die Dauer allein, nicht aus- '
reichend. So muBte die Tauchtiefe doch immer ‘weiter herabgesetzt werden.
Ende August war nicht einmal halbe Ladung mehr moglich. Fiir jeden
groflen Kanalkahn wurden schlieBlich 2 bis 3 kleine Leichterkihne be-
nétigt. Das Leichtergeschdaft im ‘Abstieghafen konnte trotz angestrengtester
Arbeit nicht mehr bewiltigt werden. Eine vollige Verstopfung des-
Abstieghafens stand bevor. Darum war schnelle Hilfe drin gend ge-
boten. ‘ Lo
Tine Vertiefung der Wes ersohle auf der Umleitungsstrecke

kam nicht in Frage, weil dadurch der seit langem vorhandene Gleich-
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gewichtszustand der Sohle gestort worden wire und eine vertiefte Strecke
als Sandfang gewirkt und dauernde Baggerungen erfordert hitte, Baggerung
und Schiffahrt konnten auBerdem wegen gegenseitiger Behinderung nicht
gleichzeitig betrieben werden. . ' ‘

Simtliche Schwierigkeiten wiiren mit einem Schlage beseitigt gewesen,
wenn das Wehr der Staustufe Petershagen mit seinem bis nach
Minden reichenden und hier Vollschiffigkeit von 2 m gewihrleistenden Stau
bereits in Betrieb gewesen wire. - Leider waren die Bauarbeiten im Kriege
vor Vollendung ihres letzten Drittels zum Stillstand gekommen. Im
Herbst 1947 lieB sich auch eine bebelfsmifige Fertigstellung nicht mekir
rechtzeitig bewerkstelligen, abgesehen von den damit verbundenen Schwierig-
keiten fiir die Hochwasserabfiihrung. ‘ :

VL. Schwimmende Stananlage:

In dieser duflerst ernsten Lage wurde ¢in Ausweg gefunden in der Er-
richtung einer schwimmenden Stauanlage in der Weser bei Minden wun-
mittelbar unterhalb der Fehlstrecke. Vor diesem ungewdhnlichen und bis-
lang noch nicht erprobten Mittel durfte man nicht zuriickschrecken, wenn
nicht die Kanalschiffahrt vollig zum Frliegen kommen sollte, wie es bei der
durchgehenden Weserschiffahrt bereits der Fall war.

1. Aufgabeund Beschaffenheit.

Die Sperrstelle wurde so nahe, wie os der Schiffahrtbetrieh
(Spitzkehre) erlaubte, an die Einmiindung des Nordabstiegs herangeschoben,
um mit der srilich erreichbaren Stauhéhe eine moglichst groBe hydraulische
Stauwirkung noch am oberen Ende der Fehlstrecke bei der Abzweigung
des Siidabstiegs zu erzielen. :

Die Anlage muBte so beschaffen sein, daB der Stau micht nur schnell
errichtet, sondern vor allen Dingen bei plstzlichem Ansteigen der Weser
auch schnell wieder beseitigt werden. konnte. Damit schieden feste Ein-
bauten aus. Nur schwimmende Sperrmittel konnten in Frage kommen.
Hierfiir ‘stand gliicklicherweise eine geniigende Anzahl leicht beschidigter
Weserkihne (mit leichten Kriegsschiden) zur Verfiigung. Nur bei deren
Léngslage schien die Gewiihr gegeben, die Schiffe auch bei der durch den
Stau bedingten starken Stromung in der Gewalt zu behalten. Zur Erzielung
eciner ausreichenden Stauhdhe waren 5 Schiffe erforderlich. Dabei muBte
die mittlere Wassergeschwindigkeit etwa 8,5 m/s erreichen. ‘

Entscheidend fiir den Erfolg war nun die Frage, obdie Sohlediese
auflerordenlich hohe Geschwindigkeit aushalten, oder ob sich
das Wasser durch Unterspiilung der Schiffe einen neuen Weg suchen wiirde.
Hier kam dem Vorhaben der Umstand zustatten, daff an der Sperrstelle fast.
in Sohlenhéhe Tonschiefer ansteht, der dem Neokom angehsrt und unter
Wasser recht widerstandsfahig ist. Fr wurde in dem 8!'/emonatigen Betriebe
nicht merklich angegriffen. ‘

2. Wirkung.

Die WirkungdesSchiffsstaues zeigt Abb. 8 an einem Spiegel-
nivellement vom 10. 9. 1947 kurz nach Errichtung der Anlage. Der Stau
betrug an den Schiffen zuerst etwa 55, spiiter bis zu 70 cm und am oberen
Ende der Fehlstredke, bei der Abzweigung des Siidabstiegs, immerhin noch
rund 30 cm.
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3. Anordnung. ‘
Die Anordnung der schwimmenden Stauanlage geht aus

den Abb. 9 und 10 und den Lichtbildern 11, 12 und 13 hervor. Die Land-
anschliisse wurden durch buhnenartige Steinschiittungen hergestellt. Wichtig
war eine ausreichende Verankerung der Schiffe, die im Laufe
derBZeit mit der Steigerung der Stauhdhe immer . mehr verstirkt werden /
mulite. ‘
Das Anstauen erfolgte schrittweise. Zunéchst wurden nur 3 Kihne ein-
gebracht, wobei ein freier AbfluBquerschnitt von rund 23 m Breite in der
Mitte verblieb. Nach Einbau der beiden letzten Kahne verringerte er sich
auf 5 m. Die leer eingefahrenen Kdhne wurden an Ort und Stelle durch
Pumpendampfer mittels Wasserbal last abgesenkt. Wiahrend die ersten
3 Kihne mit soviel Ubergewicht auf die Sohle abgesetzt wurden, daf sie nur
bei hoheren Wasserstinden aufschwammen, wurden die letzten beiden
. schwimmend gehalten und entsprechend dem Wachsen oder Fallen des
Weserzuflusses mehr oder weniger belastet. :
Fin besonderer Vorteil der schwimmenden Anlage war, daB sie sich den

wechselnden Wasserstinden — abgesehen von. groBen Schwankungen — =

selbsttitiz anpafts, da sich die beiden mittleren Kihne mit steigendem
Wasser hoben, mit fallendem senkten und so einen groBeren oder kleineren
Querschnitt freigaben. Es brauchte also nur wenig gepumpt zu werden. "Fin
weiteres Regulierungsmittel war dadurch gegeben, daB die noch freigehaltene
5 m breite Offnung durch Schriglegen eines Kahnes nach Bedarf verringert
werden konnte. ' o

4, Offnung fiir den Weserverkehr.

~ Solange die Wasserstinde so niedrig waren, daf? praktisch keine durch-
gehende Schiffahrt auf der Weser moglich war, konnte vom Standpunkt
der Weserschiffahrt kaum. etwas gegen den Stau eingewendet werden. Die
Lage dnderte sich aber mit dexr Ende November einsetzenden Besserung der
. Tauchtiefe. Nun konnte der Schiffahrt im Verkehr mit Bremen der Um-
weg iiber den Dortmund-Ems-Kanal und den Kiisten-Kanal auf die Dauer
nicht zugemutet werden. Um sowohl den Kanal- als auch den Weser-Inter-
essenten moglichst gerecht zu werden, wurde beschlossen, den Stau fiir
die Weserschiffahit je nach Bedarf auf kurze Zeit — etwa
t/; bis 1 Tag — zu 6ffnen. Hierzu wurden die Kdihne 2 und 3 (von
links gerechnet) herausgezogen und dann wieder eingefahren. Jedes dieser
Mangver dauerte /2 bis 1 Stunde. - ey

5 Nutzen.

Der Nutzen, den die Kanalschiffahrt von dem schwimmenden Stau
gehabt hat, geht am klarsten daraus hervor, daB die bedrohlichen Stau-
ungen vor den Leichteranlagen deés Abstieghafens in wenigen Tagen ver-
schwunden waren, ferner daraus, daB die Tauchtiefe in dieser
Weserstrecke bei Minden fiir lingere Zeit gréBer war als
beiallenanderenStromen Deutschlands. ‘Wihrend die hichste
Abladeticfe sogar auf dem Niederrhein Anfang November auf 1,10 m sank,
konnte in Minden dauernd mit 1,80 m und mehr gefahren werden.

Der Versuch ciner zahlenmiBigen Erfassung ergibt bei einer Ver-
ringerung der Leichtermengen um 66307 t eine Kostenersparnis fiir Leich-
terungen, Frachten und Wertminderung des Leichtergutes von 304 000 RM.

" Die Aufwendiungen fiir den Stau betrugen rund 50 000 RM, so daB sich eine
volkswirtschaftliche Ersparnisvon rund 250000 RM ergibt.
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Nicht einwandfrei zum Ausdruck kommt darin jedoch der Nutzen infolge
Verringerung des sonst benétigten Leichterraumes, der bei dem groflen
Mangel an Kahnraum volkswirtschaftlich sehr hoch veranschlagt werden
muB, weil es dadurch méglich wurde, viele lebenswichtige Giiter zu trans-
portieren, die sonst iiberhaupt nicht in Umlauf hitten kommen kénnen.

VII. Praktische Erfahrungen.

Die praktischen Erfahrun gen mit dieser neuartigen Anlage
haben gezeigt, daB der Verankerung besonders Aufmerksamkeit zu
schenken war. Fiir das Festlegen der leeren Ké&hne geniigten Schiffsanker,
die jedoch wegen des felsigen Stromgrundes im Vorland eingebaut werden
mufiten und zwar einseitig, damit die Trossen nicht die mittlere Cffnung
bei Freigabe fiir die Durchfahrt der Weserschiffahrt versperrten. Jeder
Kahn erhielt seine besondere Verankerung. Solange die Kihne an der Sohle,
besonders am Heck aufsaflen, hatten die Anker im wesentlichen nur die
Seitenkrifte aufzunehmen. Nach dem FEinsetzen von Regen mit ent-
sprechendem Steigen sowohl des FluB- wie auch des Grundwassers gaben
in dem tiefliegenden rechten Vorland die Anker trotz eingebauter Quer-
schwellen nach. Deshalb wurden lingere Kanthélzer vor den Ankern ein-
gegraben und durch vorgerammte Pfihle gesichert sowie starke Trossen
um Biume gelegt. : ’

Bei dem Kahn am rechten Ufer traten erhebliche Seitenkriifte zusitzlich
dadurch auf, daf der LandanschluB nicht am oberen Ende, sondern
etwa in der Mitte des duBeren Kalines lag (Bild 9 und 13), wo er durch
Verlingerung einer dort vorhandenen Buhne zunichst in einfachster Weise
hergestellt werden konnte. Je hoher der Stau wurde, um so mehr wuchs die
Tendenz des gestauten Oberwassers, den Kahn ‘am Bugende vom Land ab-
zudriicken bzw. ithn'um den Buhnenkopf im Uhrzeigersinne zu drehen, denn
in Héhe der Buhne lag der Wasserspiegel landseitig des Kahnes auf Ober-
wasser, stromseitig um fast 80 cm tiefer auf der Mitte zwischen Ober- und
Unterwasser. Der Landanschluff wurde nachirdglich auch hier am oberen
Ende hergestellt, wie dies bei den Schiffen am linken Ufer von vornherein
geschehen war (Bild 12). . '

Bei plstzlichem Anschwellen der Weser konnte die starke Querschniits-
verbauung zu einer unzuldssigen Beanspruchung der Anlage mit Abtreiben
und Sinken von Schiffen in der Fahrrinne fiihren. Deshalb waren Vor-
kehrungen fiir eine schnelle Auflésun g notwendig durch Be-
reitstellung von Schleppern, eines Pumpendanipfers und einer tragbaren
Benzinpumpe an Bord zur Regelung des Wasserballastes.

Der Wasserbal last lief sich zwar bequem ein- und auspumpen,
hatte aber den Nachteil der groBen Beweglichkeit, besonders
bei Kihnen ohne Schotten, wo die wandernde Last zu Schriglagen fiihrte.
Deshalb wurde spiter eine Grundlast von etwa /5 der Gesamtlast als
fester Ballast in Form von Kies eingebracht. -

Abgesehen von diesen 'Erscheinungen hat sich der schwimmende Stau
"bestens bewthrt. Ob dieses in Minden aus einer Zwangslage heraus ge-
borene Verfahren auch an anderer Stelle — gegebenenfalls in Form der
Staffelung — Verwendung finden kann, hdngt ganz von den 6rtlichen Ver-
hiltnissen ab.
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Abb. 1. Das Wasserstraflenkreuz bei Minden; Ubersichtsplan.
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Abb. 6. Verformung der Zuschufiwellen auf dem Wege vom Edersee bis Minden.
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Ungefitrer fage.sre/'/az/f der Nasserstinde in der Weser an der Manalbricke
bei Abgabe gespercherten Wesernassers aus dem Karal
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‘ . | Abb. 11 ' B
Blick von Stromml‘cte abwirts auf die” verankerten Kihne.

‘ o Abb. 12
» Blick auf die Stauanlage vom linken Hochufer stromabwirts. |
‘ Landanschluf} beim linken Kahn am Bug.
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Abb. 13

Landanschlufl am rechten Ufer in Kahnmitte, stromauf gesehen;
Stauwirkung durch weifle Striche kenntlich gemacht.

Nl‘.‘. 2
Abb. 13



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 ‘ 1949-03

3

-

Mafinahmen schiffe und maschinenbautechnischer Art
‘zur Beschleunigung des Verkehrs
, auf den Binnenwasserstrafien
Von L. Schulze, Ober-Reg.- und Baurat a. D. in Varel (Oldenburg)

i

Aufgabe der vorliegenden Abhandlung ist die Frorterung von MaB-
- nahmen schiffbautechnischer und maschinenbautechnischer Art, mit denen
eine Beschleunigung erreicht werden kann, zu denen aber solche in den
Hifen und an den Verkehrseinrichtungen nicht gehsren sollen.

I Was bedeutet Beschleunigung? S

- Beschleunigung bedeutet hier also Erhshung der Reisegeschwindigkeit
der. Giiterschiffe, die ihrerseits einmal durch ihre erreichbare Geschwin-
digkeit auf freier Strecke, zum andern durch die Zeitverluste infolge von
Begegnungen mit anderen Schiffen und von Uberholungen langsamer
fabhrender und damit durch die Verkehrsdichte bedingt ist. Die eben-
genannten Zeitverluste sind nur auf Kanilen von Bedeutung, sie spielen
auf den freien Stromen kaum eine Rolle. . S

Die Verkehrsdichte ist als unabinderlich zu betrachten, soweit nicht
etwa durch Umlegung eines Teiles des' Verkehrs auf andere Wasserstrafien
eine Auflockerung und damit eine Verminderung der Zeitverluste erreicht
werden konnen. Verinderlicher Wert bleibt die Geschwindigkeit auf freier
Strecke wie beim Begegnen und Uberholen.

. Die GroBe der méglichen Streckengeschwindigkeit des einzelnen
Schiffes ist nun in erster Linie abhingig von seinem eigenen Widerstand
im Wasser, der zu seiner Uberwindung eine entsprechende Antriebsleistung
voraussetzt, sei es geschleppt oder selbstfahrend. Daneben ist vornehmlich
auf Kanilen die Steuerfihigkeit und das besonders bej Uberholungen zu
beachten, o

Widerstand und Steuerfshigkeit sind von dem wasserfithrenden Quer-
schnitt der befahrenen Wasserstrafe beeinfluBlt, d. h. von ihrer Breite, Tiefe
und Profilausbildung. Mit zunehmenden Werten fiir diese nimmt der Wider-
“stand ab, die Steuerfihigkeit zu; das letztere gilt auch fiir den Wirkungs-
grad der Antriebe, wenn von der Treidelei vom Ufer aus abgesehen wird.
Der Widerstand im Wasser wiichst ferner in erheblich stirkerem Mafle als
die Geschwindigkeit. ,

Dieses Verhalten des Widerstandes hat zur F' olge, dafl auf Kanilen mit
ihren im Vergleich zu den Strémen kleinen Querschnitten im allgemeinen
‘nur niedrige’ Fahrgeschwindigkeiten erreicht und durch die Schiffahrts-
Polizeiverordnung aus mehrfachen Griinden auch nur zugelassen werden.
Neben der Vermeidung von Havarien sind dies Beschddigungen des Kanal-
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bettes durch den Schraubensirahl der Antriebe — Seitenrader sind der Breite
wegen: auf  Kandlen kaum moglich, Heckridder K nur selten anzutreffen -~
sowie der Boschungen durch Wellenschlag, die verhiitet werden sollen.

Derartige Beschriankungen fallen auf den breiten Stromen bis auf Fahr-
wasserengen und schwierige Stellen fort. Auf ihnen wird also von vorn-~
herein schneller gefahren werden als auf den Kanilen.

Fiir die Uberlegung, was sich praktisch an Geschwindigkeitssteigerung
erreichen lift, wird die Verteilung des Wasserstrafennetzes eines' Landes
auf freie Strome und auf Kanile yon ausschlaggebender Bedeutung sein.
Im allgemeinen darf wohl angenommen werden, daBl die Wirtschaft auf den
ersteren sich bereits einen ihren Bediirfnissen ‘entsprechenden schnellen
Verkehr unter Entwicklung geeigneter Schiffstypen aufgebaut hat: Hier
sind gewisse Verbesserungen, sei es in der Schiffsform, sei es im Antrieb,
wohl noch moglich, aber kaum mit durchgreifendem Erfolge.

Sind Kanile in groBerem Umfange vorhanden, so kann eine geringe
Erhohung der Reisegeschwindigkeit bereits wesentliche Zeitersparnis
bringen. Wird z. B. ein 320 lem langer Kanal mit 5,5 km/h anstatt 4,0 km/h
durdhfahren, so werden nur 58 Fahrstunden anstatt 80 benbtigt, also 2 Tage
gespart, so daB sich eine sorgfiltige Nachpriifung lohnt. Auf einem gleichen
langen Strom mit 4,0 km/h Eigengeschwindigkeit bedeutet eine Beschleu-
nigung von etwa 12 auf 14 km/h dagegen nur 5 Stunden Zeitersparnis, im
Mittel von Berg- und Talfahrt gerechnet. ‘

II. Sclﬁﬂ’bautcéhnische MaBnahmen. !

1a) ,Mo“dellversuche fir die mitt»eldeutschen
) Wasserstraflen.

Tn Deutschland ist der erste Schritt in dieser Hinsicht bereits 1929 durch
Modellversuche gemacht, welche die Verwaltung der Mirkischen Wasser-~
straBen in der ehemaligen Hamburgischen Schiffsbauversuchsanstalt anstellen
lieB, um fiir die mitteldeutschen Strome und Kanile die giinstigsten Formen
eines Schleppkahnes nach dem GroB-Plauer-MaB (67X8,2 m) mit 1,75 m Tief-
gang zu finden. Dieser Typ, in Fachkreisen unter dem Namen ,,Amanda-~
Form® bekannt, hat sich dann ganz allgemein auch im Westen fiir die kanal-
gingigen Giiterschiffe durchgesetzt. Er zeichnet sich durch gut abgerundete
Kimmkanten im scharf gehaltenen Vor- und Hinterschiff, besonders im.
letzteren aus. Die Seitenkimmen sind gleichfalls abgerundet, und zwar nach
einem Radius von 50 mm. Bei 2 m Abladung besitzt das Schiff einen
Volligkeitsgrad von 0,875 und trigt als Schleppkahn etwa 750 t. Ladung.
Skizzenhaft dargestellte Spantenrisse der Amanda-Form sind unter Abschnitt

 ,Sonderversuche des Zentralvereins® wiedergegeben.

1b) Modellversuche fiir‘den’M‘itt‘ellandk‘\anal.

Erschopfende Untersuchungen fiir den Mittellandkanal sind dann in den
Jahren 1985—88 im Auftrage des ehemaligen Reichsverkehrsmihisteriums
vom Reichsschleppbetrieb :gleichfalls in der HSVA  durchgefiihrt, An-
schlieBend hatten der Zentralverein fiir deutsche Binnenschiffahrt sowie die
Reichswerke A.-G. fiir Erzbergbau und Eisenhiitten noch eigene Versuche
mit verbesserten Binnenschiffstypen vornehmen lassen. ' ' ‘

Auf die Ergebnisse der ersteren Versuche sei kurz eingegangen; sie
zeigen am besten, welche MaBnahmen schiffbau- und maschinenbautech-
nischer Art fiir eine Beschleunigung des Verkebrs notwendig waren bzw.
noch durchzufithren wiren. : '
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Der Mittellandkanal besteht aus dem #lteren schleusenfreien Ems-Weser-
Hannover-Kanal von Bergeshtvede bis Hannover mit rund 170 km Liange
und dem sich anschlieBenden neueren Hannover-Elbe-Kanal von 150 km
‘Lénge mit zwei- Schléppzugschleusen. Der Normalquerschnitt des ‘ersteren
Teiles ist vor einigen - Jahren «durch Anspannen ‘des Wasserspiegels um
04 m auf 3,5 m Wassertiefe, rund 33 m Breite im Spiegel und 81,5 m2 Quer-~

. schnitt gebracht. Der zweite Teil des Kanals von Hannover bis zur Elbe
hat im Abtrag 94 m2, im Auftrag 104—106 m? Querschnitt; ist also ein gut
Teil. groBer. ., Nach Ausbau,. des Siidteiles des Dortmund-Ems-Kanals bis
Bergeshovede auf rund 100 m? Querschnitt und 3,5 m Tiefe wurde die
Strecke Bergeshovede/Hannover der engste Teil der Gesamtstrecke vom
Rhein bis Berlin und zwar deshalb mit 170 km Lénge maBgebend fiir Unter-
suchungen, die fiir eine Beschleunigung der Schiffahrt angestellt werden
sollten. ,

Die Fahrgeschwindigkeit auf dieser Strecke - war durch die fritheren
Strom- und Schiffahrts-Polizeianordnungen - auf 4,5 km/h fiir Schleppziige
beschrinkt, allerdings fiir eine Wassertiefe von nur 3,1 m. Dagegen waren
Hir Selbstfahrer bereits 7,0 km/h zugelassen. Es galt festzustellen, welche
Fahrgeschwindigkeiten nach Ausbau auf 8,5 m Ticfe moglich sein wiirden.

Fiir die Modellversuche wurde nicht nur das 1929 entwidcelte »Bestschiff*
eingesetzt, sondern, auch eine Reihe anderer, schwerer schleppender Schiffs-
typen, weil diese im Kanalverkehr sehr zahlreich vorkommen und damit
schlieflich fiir die Steigerung der F ahrgeschwindigkeit ausschlaggebend

waren, _ . :
2a) Widerstandsmessungen an Kihnen.

Die nachstehende Liste I gibt die Hauptwerte der Widerstandsmes-
sungen an. Sie gelten fiir Einzelfahrt in Kanalmitte und erhdhen sich im
Schleppzug gleichmiiflig fiir alle Anhinge um 10—11 v. F. hinter Schleppern
mit einer Schraube, dagegen nur um rund 5—6 v. H. hinier Doppelschraubern,
weil bei diesen der Schraubenstrahl weniger abbremst. Durch die An-
spannung des Wasserspiegels von 0,4 m und die damit verbundene Vep-
groflerung des 'Wasserquerschnittes von 68,6 m2 auf 81,5 m? wurden im
iibrigen die Kahnwiderstinde etwa auf die Hilfte eérméfligt;ein zwingender
Beweis, wie notwendig mdglichst grofle Querschnitte fiir Kanile sind. "

Der Figenwiderstand der Schlepper war fiir die im Kanal moglichen Ge-
schwindigkeiten so niedrig, daf} er vernachlissigt werden kann.

' Liste I '

Widerstandsmessungen an Schleppkidhnen in Einze’lfahrt
imKanalmit35m Wassertiefe

\

/

Kahn- l ] | La- ’ Widerstand fiir v = km/h
type | L B T v d dung! 5 | 6 1 65 | 7 8%)
| m ' m | m | m ot tlt ]
A J67 | 82 2 960 | 0875 | 750 | 0,68 | 1,05 | 1,35 | 1,62 260
B 80 | 9 2 [1220 | 0,848 | 1000 | 0,75 | 1,19 150 | 1,91 ' 330
C |6 8,16’ 2 /1960 | 0877 | 750 | 073 | 116 | 144 | 1,78 | 2,80
‘D | 55 8 2 1827 1 0940 | 650 | 1,16 | 1,75 | 2,13 265 1 520
D 55 8 | 2 8267 0938 @ 650 | — | — 193 240 | -
um- r | 3 . | | ‘ |
gebaut | ‘ ‘ i ‘ | !
E 55 | 8 2 | 783 | 0,889 ’ 610 | — | — 1156 190 | —
E J55 (87 | 2 |78 | 0885 | 605 — | — | L10 135 | —
um- | ‘ : : | ’ i
gebaut ! ! ‘ | J ‘ | : J o J
F 5575 893 | 2 |5 | o719 | 620 | 0,59 | 0,90 | 1,12 | 1,40 | 2,20

) ,
*) Die Werte fiir v = 8 km/h sind nur angendhert und anderen Versuchen ent-
nommen. ‘
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1

e o Die Kidhne A-und B sind nach dem Muster des Bestkahnes — Amanda —
aus 1929 geformt, Kahn A hat die alten Kanalmafie, Kahn B ist der seit
1940 ' zugelasséne 1000-t-Kahn fiir ‘den Verkehr iiber den Mittellandkanal.
Kahn C stellt einen Kanalkahn slteren Typs dar, D einen Elbkahn alter:
Bauweise mit sehr plumpen Formen und Holzboden, T gleichfalls einen.
alteren Elbkahn verbesserter Form und I endlich einen Weser-Kahn., Wie
weiter unten ausgefiihrt wird, 1a8t sich durch Abrundungen der Kimmkanten -

im Vor- und Hinterschiff bei den Elbkéhnen mit ganz geringen Verlusten

" eine wesentliché Verminderung des Widerstandes eérreichen; der mit einge-
tragen ist. Die Weser-Kdhne besitzen zwar gut geformte Vor- und Hinter-
schiffe, aber an den Seiten noch edkige Kimmen, die fiir die Fahrt im Strom
auf der Weser fiir notwendig gehalten werden. Des knappen Raumes wegen
ist davon abgesehen, spezifische Widerstinde, bezogen auf 1 Ladungstonne,
anzugeben, die fiir die wirtschaftliche Beurteilung wertvoll wiren.

* Zum Vergleich sind noch in der Liste II fiir die Kihne A und B aus-den

! Versuchen des Zentralvereins “iibernommene Modellmefwerte auf einem
breiten Strom mit etwa 4,0 m Wassertiefe aufgefiihrt, aus denen dié starke
Abhiingigkeit der Widerstinde vom Wasserquerschnitt klar zu ersehen ist.
Werte von:anderen Kahntypen liegen nicht vor. :

‘ P Liste II , ,
Widerstandsmessungen an Schleppkihnen auf einem Strom
o ’ mit 40 m Wass ertiefe in Eipzelfahrt .
' Widerstiande fiir v =

PN I ~ Kahn- | \
IR L type L B T 5 s | 10 |12 |14 oo
‘ : I : , : :
| ‘/;‘ T m ol m l m t \ t t t
A | e |82 12 088 | 079 | 125 | 188 2,93
B P8 | 90 | .2 087 | 095 \ 1,47 2,14 3,12

Aus den vorstehenden Angaben lassen sich nun fiir die verschiedenen
Zusammenstellungen die fiir dié einzelnen Geschwindigkeitsstufen benttigten
Trossenziige errechnen, wobei zweckmiBig von der Fiillung der Schlepp-

, “'zugschleusen im Kanalgebiet ausgegangen wird.. Mit 2256 m Nutzlinge bei
, ' 12 m Weite fassen die Schleusen des Mittellandkanals 3 Kéhne von.je 67 m
L | . Linge, wobei fiir etwas Spielraum zwischen den einzelnen Schiffen und fiir
R den Schlepper 24 m verbleiben. Von den grofien 1000-t-Kihnen gehen nur
g 92in die Schleuse. Die Ladung betrédgt in beiden Féllen um 2000 t.

' 9b) Widerstandsmessungen an Schleppziigen. '

Die Zugleistung, die ein Zweischraubenschlepper in den verschiedenen
Geschwingdigkeitsstufen aufzubringeh hiitte; zeigt die Liste IIL
- “‘ o . Liste II,

Widerstinde von Schleppziigen im Kanal
hinter Doppelschraubens‘ch‘leppern

’ \ Widerstdnde in t fiiv v= v in km/h mit
; Nr, | Kihne | 5 e | oes |7 | skum| 20 | 300 wPS -
| FRETY \ 214 | 331 4,25 5,10 8,2 6,52 6,8
2 1 2XB | 158 2,50 345 | 401 6,9 7.0 7,25
= 3 |CHD+F 2,50 4,00 4,93 6,12 107 L 616 |, 645
; 4 | BXC O 230 3,65 o 454 5,61 88 6,34 6,60
] 5 | 3XD | 365 ' 55l 661 | 835 | 164 5,25 5,30
,; 6 | BXE 1 — | — .| 490 5,99 — 6,18 ‘| 645
=i 7 | 3XE L~ - 347 | 426, — 6,90 7,15
. . ! um- t P N . .
: | gebaut | A
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v 3a)_Grenzgeschwindigkeiten. . :

Vor den weiteren Uberlegungen sei an diesor Stelle kiirz auf die Grenz- -
geschwindigkeit tiir. Schleppziige eingegangen. Nach  einem Aufsatz von
Kempf und Helm in der 159, Mitteilung der Hamburgischen Schiffbau-
Versuchsanstalt Wifcjl die technische Grenze fiir die Steigerung der Ge-
schwindigkeit hydraulisch bestimmt durch den von der Stauwelle ver-
groflerten Kahnwiderstand. Die Stauwellengeschwindigkeit betriigt nach der
genannten Quelle fiir den 30 m tiefen Kanal 13,85 km/h, fiir Strome mit
gleichfalls 3,5 m Wassertiefe dagegen 21 km/h.

Der Widerstand wird durch die Stauwelle bereits um 80 v. H. und meéhr
gesteigert, wenn die F ahrgeschwindigkeit 60 v. H. der Stauwellen-
geschwindigkeit erreicht. Bei- 80 v. H. wiichst der Widerstand auf das
Doppelte an. Deswegen geht man mit der Geschwindigkeit fiir Schleppziige
auf Fliissen im allgemeinen héchstens auf 60 v. H. der Stauwellengeschwin-
digkeit, d. h. bei 8,5 m Wassertiefe auf 12,5 km/h. Im Kanal liegt die Grenze
bei etwa 55 v. H., also 7,6 km/h, was durch das starke Ansteigen der Wider-
standswerte von 7 auf 8 km/h nach Liste I durchaus bestitigt wird.

8b) Trossenziige des neuen Normalschleppers.

' Angestrebt war eine Gleichsetzung der Schleppzugsgeschwindigkeit mit
derjenigen der Selbstfahrer, also auf 7,0 km/h. Andererseits erschien eine
Antriebsleistung von 250 WPS mit Riicksicht auf den Sohlenangriff wie auf
Abmessungen und Kosten als Grenzwert' fiir einen neuzuschaffenden
Schlepperpark. Die damit; gemessenen Trossenziige gibt die Liste IV any
wobei, wie oben bereits angegeben, Doppelschrauber mit Kort-Diisen zu-
grunde gelegt sind. Auf die Bedentung der Kort-Diisen wird weiter unten
eingegangen. Die miteingetragenen Werte fiir. 300 WPS gelten fiir voll
ausgefahrene Maschinen. Fiir die Grenzgeschwindigkeit von 7,6 km/h wiirde
der Schleppzug Nr. 8 als Antriebsleistung 500 PS verlangen. Die ilteren

Schlepper mit 150~-175 PS ‘erreichten nur Trossenziige von 2,5—2,75 + fiir

v=45 km/h und kénnen damit den gleichen Schleppzug nur mit etwas
iiber 5 km/h in dem auf 3,5 m Wassertiefe angespannten Kanal fahren. '

Liste IV
Trossenziige eines Doppe]schraubenschleppers ’
Z in t fiir v =

WPS 5 | e \ 65 r 7 km/h
950 ) 4,60 ' 435 ’ 421 J[ 4,08
300 545 | 505 | 480 | 468

Trigt man nun die Widerstandsdaten der Liste IIl in Kurven auf und
legt die Trossenzugkurven nach Liste 1V dariiber, so lassen sich daraus die
jeweils erreichbaren Geschwindigkeiten ablesen. Die Ergebnisse von Fahr-
versuchen mit einigen Schleppziigen im Modell stimmten mit den so ermit-
telien Werte iiberein. Anderungen in der Reihenfolge der Kihne ergaben
nur geringe Abweichungen in den Geschwindigkeiten, °

Die K&hne hattén dabei in Ubereinstimmung mit dem auf dem Mittelland-
kanal Ublichen einen Abstand von 60 m. Fiir die Trossenlinge zwischen
Schlepper und dem ersten Kahn waren nach besonderen Modellversuchen
90—100 m die besten Werte. ‘

3c) Erreichbare Geschwindigkeiten.
- Die mit 250 und 300 WPS erreichbaren Geschwindigkeiten sind in den
beiden letzten Spalten der Liste Il eingetragen. Fs zeigte sich, daB das
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angestrebte Ziel nur mit 2 der neuen 1000-t-Kiihne und 8 umgebauten
schlanken Elbkahnen zu' erreichen ist. Der als Normalzug angesprochene
Schleppzug Nr. 3 aus einem dlteren Kanalkahn, einem plumpen Elbkahn
und einem leicht schleppenden Weser-Kahn fahrt nur 6,2 km/h, ein Zug aus

3" ilteren Kanalkihnen nur etwas iiber ‘6,3, ein Schleppzug aus 3 neuen
Kanalkihnen der Type A endlich nur 6,5 km/h. Volle Ausnutzung der ein-

~ gebauten Maschine wiirde auch fiir die 3 A-Kihne rund 7,0 km/h erbringen,
fiir den Normalzug 6,5 km/h, ist aber zur Schonung der Maschine nur vor-
iibergehend zuldssig. ,

Der praktischeBetrieb. auf “dem’ Kanal.-hat inzwischen den Beweis
erbracht, daB im allegmeinen mit rund 2000 t Ladung im Anhang 6,5 km/h
gefahren werden konnen. Fine Ausnahme bilden nur Schleppziige mit den.
nicht allzu hiufigen alten Elbkéhnen. SchlieBlich waren die 6,5 km/h gegen-
iiber den’ friiheren 4,5 km/h auch im Interesse der groBen Selbstfahrer eine
ausreichende Beschleunigung, zumal in den grofleren Kanalquerschnitten des
Hannover-Elbe-Kanals mit den gleichen Antriebsleistungen im ~Mittel
0,5 km/h mehr an. Geschwindigkeit erreicht wird. : o

4 Sonderversuche des Zentralvereins und der .
‘ Reichswerke. '

Der Zentralverein wie die Reichswerke haben sodann in ihren an-
schlieBenden Modellversuchen noch kleine Verbesserungen der Amandaform
erreicht, ' Wahrend die Reichswerke die giinstigste, d. h. tragfihigste Form
eines 1000-t-Kahnes lediglich fiir die Kanalfahrt suchten und mit 0,90 Vollig-
keit fanden, wollte der Zentralverein die auch wirtschaftlich beste Form fiir
Kanal und Strom erreichen und dehnte seine Versuche auflerdem noch auf
andere Kahntypen aus, von denen der 750-t-Kahn fiir die vorliegende Ab-
handlung am meisten Bedeutung hat. ‘

.

Kanal und Strom stellen infolge ihrér verschiedenen Fahrgeschwindig’keif

auch verschiedene Anforderungen. Zur Erliuterung seien hierunter skizzen-
hafte Spantenrisse des 1000-t-Kahnes eiimal fiir reine Kanalfahrt (Modell a)
uind zum anderen fiir Strom und Kanal (Modell b), beide in der Amanda-
form, ‘wiedergegeben. Die letztere stellt die fiir die Ausfiihrung bestimmte
Form dar. ' . '
Verdringung und Volligkeit sind mit 1222 m? auf Spanten.bzw. 0,87 bei
beiden Modellen gleich. Bei dem ersten liegt der Verdringungsschwerpunkt
175 v.H. vor Mitte Schiff, die Spanten im Vorschiff stchen steil nach dem
Muster der reinen Amanda-Form, nach der auch das Hedc ausgebildet ist.
_ TFiir Flufifahrt waren aber etwas schirfere Linien im Vorschiff erwiinscht,
was gleichbedeutend mit einer Verlagerung des Verdr'singun_gsschwerpunk'tes
nach hinten war. Dabei wire aber die Vorschiffsdeckfliche zu klein ge-
worden. So mufBite das Vorschiff doch wieder vélliger vorkenstruiert werden,
wobei statt der senkrechten Vorschiffsspanten V-férmige gewihlt wurden
und die Hinterschiffsspanten noch etwas verfeinert werden konnten. Der
Verdrén,gun.gsschwerpﬁnkt riickte sogar auf 1,85 v. H. vor Mitte Schiff. Die
Widerstinde dieses neuen Regelschiffes weichen nur unwesentlich von denen
. des Kahnes B in Liste I ab. Modell a wire um 10 v. H. besser gewesen.
Den Ausschlag gab aber die Uberlegenheit von Modell b in der Stromfahrt.
Zur Vorschiffsform ist noch zu bemerken, dafl die Spanten um so starker
V-fsrmig werden miissen, je hoher die verlangte: Schleppgeschwindigkeit
liegt, wenn die Volligkeit groff gehalten werden soll. Bei scharf gebauten
Schiffen unter & = 0,8 ist wieder der steile Amanda-Vorschiffsspant giinstiger.
Beide Formen miissen u. U. S-férmig gestaltet werden, wenn die Dedcksfliche
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dies verlangt. Bei der Typisierung des 67-m-Kahnes lag dem Zentralverein
gleichfalls daran, eine Schiffsform zu finden; die fiir-Strom und-Kanal gleich
giinstig wire und einen spidteren Umbau des Kahnes zum Selbstfahrer
leicht ermoglichen sollte. Der wirtschaftliche Bestwert war gleichfalls zu
berticksichtigen. Das fiihrte zu einem Modell mit 87,8 v. H. Volligkeit,
981 m? Verdringung auf Spanten und Lage des Verdringungsschwerpunktes
13 v. H. vor Mitte Schiff. Die Vorschiffsspanten wurden leicht V-formig
gehalten, . .

Im Kanal liegen die Widerstinde im Schleppzug etwa in Hohe der
Liste I fiir Kahn A angegebenen -Werte. Die Form hitte sich wieder mit
steilen Vorschiffsspanten um 10 v. H. verbessern lassen, wozu diese im
Uberwasserschiff S-formig nach auBlen abgebogen werden miifiten.

Fiir FluBfahrt auf geringen Wassertiefen (Elbe) liegt die wirtschaftliche
Volligkeit hoher, zwischen 0,90 und 0,92 v. H. Die Entwicklung eines
Spezialtyps fiir diese Zwecke war aber nichi abgeschlossen. Versuche er-
gaben ferner, dal der Ubergang vom Vor- bzw. Hinterschiff zum Mittel-
schiff mit Riicksicht auf gute Laderdume und billigere Baukosten an Schlepp-
kidhnen fiir normale Schleppgeschwindigkeiten ziemlich hart ausgebildet
werden kann, bei Selbstfahrern ist aber ein weicher Ubergang grundsitzlich
erwiinscht.

' 5. Verbesserung alter Kahntypen.

Die Ergebnisse aller Versuche unterstreichen die Notwendigkeit, fiir
alle Kahnbauten nur die Bestform zu nehmen. Vorschlige zur Verbesserung
der zu schweren dlteren Elbkihne durch Umbau, die -der RSB in seinen
Modellversuchen gemacht hatte, konnten damals nicht verwirklicht werden
und haben z. Z. noch weniger Aussicht. Mit sehr geringen Verlusten an
Verdringung (vgl. Liste 1) wiirde sich der Widerstand der Kihne D und E

~ wesentlich herabsetzen lassen, fiir E sogar um rund 80 v. H. Die Vorschlige
sahen vor, die Spantfiifie im Vor- und Hinterschiff gut abzurunden.
Theodor Hitzler-Hamburg machte den noch weitergehenden Vorschlag, auch
den Holzboden durch einen eisernen zu ersetzen und bei der Gelegenheit
die Seitenkimmen abzurunden. Holzbdden, die sich bei alten Schiffen oft
durchgebogen haben und stark bewachsen sind, kénnen den Widerstand
ungeheuer vermehren und beeintrichtigen obendrein die Steuerfihigkeit.

6. Selbstfahrer im Kanal

Fiir Selbstfahrer ergaben Modellversuche, daB sie mit ihrem Antriebs-
leistungen unschwer die im Kanal moglichen Fahrgeschwindigkeiten halten
kénnen. Im Wirkungsgrad waren die Diisen- und Tunnelschrauben der -
freien Schraube erheblich iiberlegen. FEin Selbstfahrer der GréBe
67X8,16 X2 m mit nur 910,6 m3 Verdringung, also sehr guten Linien, be-
ngtigte fiir 7 km/h als Diisenschiff nur 118 WPS, als Tunnelschiff dagegen
150 WPS! Der Typ eines motorisierten Kahnes 67X8,16X2 m in der Bauart -
des Kahnes C mit abgeschirmter Schraube verbrauchte sogar 800 WPS.
Der Schraubendurchmesser betrug in allen Versuchen 1.0 m.

7. Wiihlwirkung der Schraube.

Umfangreiche Versuche befaBten sich sodann mit der Wiihlwirkung der
Schraube, wobei davon ausgegangén wurde, dafl die Einwirkungen der
-damals vorhandenen Schlepper von 150—175 PS-Leistung in dem nicht aus-
gebauten, nur 8,1 m tiefen Kanal als zuldssig anzusehen wiren. Zunichst
stellte sich bei den Modellen der neuen Schlepper heraus, daB die Diisen
dadurch, dafl sie den Schraubenstrahl zusammengefaBt und infolge der Heck-
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form etwas nach unten gemchtet austreten lassen, den Sohlenangriff erheblich
verstirken.. Erst durch Anbringung von Leitflichen zur Ablenkung des
Schraubenstrahles nach oben konnte.eine Withlwertigkeit von sogar nur
81 v. H. erzielt werden, wenn diejenige der alten .Schlepper im alten'.
Kanal = .100:v. H. gesetzt wird. Hinsichtlich des Wiihlens wiire es danach

doch wohl méglich gewesen, mit der Dauerleistung auf 300 WPS zu gehen, -
Die Konstruktion der Kort-Diisen .darf als. bekannt vorausgesetzt werden.
Sie haben im vorliegenden Fall beim Doppelschrauber 1800 mm ¢ fiir
1750 mm: Schraubendurchmesser erhalten. Als Leitflichen zum Wiihlschutz

sind unten eine um 5° angestellte Sohlenplatte am Diisenaustritt mit einer
-Ldnge von 400, mm; dicht . unter Mitte Schraube und kurz hinter derselben

eine. glelch breite und gleich geneigte Tragﬂugelﬂache in den Diisen und

" oben in Verlingerung der Diisenscheitel  noch eine Abstromplatte von

600 mm Lange angebracht. Der erkungsgrad der Schraibe geht dadurch
nur tum wenige v. H. zuriick. ‘

Die Wiithlversuche wurdén mit ziemlich (funstlgen Frgebnissen zunichst
in' Fahrt ausgefiihrt, wozu der -Beton in der Versuchsrinne auf eine aus-
reichende Liange durch feinen Elbsand ‘ersetzt wurde. Von groferer Wich-
tigkeit waren aber die anschheﬁenden Wiihlversuche im Stand und zwar
fiir die Schlepper mit Riicksicht auf das Anfahren im Schleppzug und fiir
die Selbstfahrer mit Riicksicht auf den Probelauf und das Anwirmen der

“ Motore, wenn, wie iiblich, direkt umsteuerbare Motore eingebaut sind. :

Wihrend bei den Selbstfahrern ‘die- Sohlenangriffe in Fahrt bei allen

~ Schraubenarten, Diisen~, Tunnel- und freien Schrauben, unbedenklich waren,

érreichten sie im Stande bis zum Sechsfachen des zulidssigen Wertes, Durch
Anbringen von Leitflichen gelang es aber in besonderen Versuchen,. die

: ‘nofwendlgen Verbesserungen zu erreichen. - -

~

Die alten’ Schiffahrts-Polizeibestimmungen hatten ‘die ‘Tauchtiefe der\
Schrauben .auf 1,75 m beschrinkt. Nachdem die Schiffahrt aber in den eben.
erwihnten besonderen Versuchen den Nachweis erbracht hatte, dafl groflere
Schrauben dank geringerer Belastung der Schraubenkreisfliche mit einfachen
Mitteln wiihlsicher gemacht werden konnen, sind in der neuen Verordnung
von 1940 2,0 m Schraubentiefgang bei voll abgeladenem Schiff zugelassen.
Das ermoglichte fiir die Selbstfahrer die Vergloﬁerung des Schraubendurch-
messers von 1,00 m auf 1,25 m und damit auch eihe erhebliche Verbesserung '
des Wirkungsgrades, so, daff an Lelstung gespart werden kann. Strom-
Selbstfahrer haben, wie hmzugefugt sei, vielfach groflere Sc¢hrauben; bis

za 145 m @ und mehr, |

8. Zuldssige Fahrgeschw1ndlgkelfen

In Auswirkung der Modellversuche unter Beachtung der Erfahrungen
aus dem wirklichen Betrieb hat nun: die Binnenschiffahrts-Polizeiverordnung
die Fahrgeschwindigkeit auf mindestens 5 km/h, hochstens 7- km/h fiir
beladene Fahrzeuge festgesetzt. Leere Fahrzeuge und Selbstfahrer bis zu
41,5 m Lénge und 5,1 m Breite mit nicht mehr als 1,5 m Tiefgang, in Aus-

nahmefillen bis zu. 58X6,25 m, diirfen 9 km/h laufen. Beschddigungen der
Ufer durch Wellenschlag sind im. Bereich der. zugelassenen Fahtgeschwin-
digkeiten nicht zu befiirchten. FEine FErhthung der Fahrgeschwindigkeit fiir
beladene Selbstfahrer konnte aber eben’ mit Ruckswht auf die Ufer-
befestigungen nicht. ausgesprochen werden.

9. Uberholungen im -Kanal

‘Die Modellversuche fiir den Mittellandkanal beschrinkten sich nun 111(3h[
darauf, zu ermitteln, was sich durch schiffbautechnisch richtige Gestaltung
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der Giiterschiffe fiir die Steigerung' der Geschwindigkeit auf der freien
Strecke erreichen liBt. In weiteren sehr umfangreichen Versuchsreihen
wurde die fiir die Giiterselbstfahrer sehr wichtige I'rage gepriift, wic weit
Uberholungen auf dem 8,5 m tief gewordenen Kanal nautisch moglich sein
wiirden. Im alten Kanal mit 8,1 m Tiefe durften nur leere Schleppziige und
“leere’ Selbstfahrer iiberholen. Ein Ausnahme bildeten so nur - die Schlepper
und dann kleinere Selbstfahrer bis zu 41X5 m in der Stiickgutfahrt, diese
nur bis 1,5 m Tiefgang, falls sic durch eine besondere Priifung ihre Eignung
bewiesen hatten. ' ' ‘ :

Begegnungen waren auf dem Kanal stets ohne Schwierigkeiten ver-
laufen, allenfalls miissen beide Teile ihre Geschwindigkeit etwas herab-
setzen. Von einer Nachpriifung in Modellversuchen wurde deshalb abge-
sehen. Die Reisegeschwindigkeit wird auch nicht erheblich durch sie
beeinfluBt. ,

Uberholungen sind eine Frage der Steuerfihigkeit. Beim Passieren der
Schiffe treten Seitenkriifte und Drehmomente auf, deren Gréfe von der
Bauart und Gréfle des Uberholten wie des Uberholers und von der Ge-
schwindigkeit abhingen. Nur wenn das Steuer ausreichende Stiitzkrifte vor-
nehmlich gegen die Drehmomente geben kann, gelingt die Uberholung. )

Bei Uberholungsbeginn suchen beide Krifte die Schiffskérper von-
einander zu entfernen. Hat der Uberholer mit seiner Mitte das Hedk des
Uberholten errecicht, dringen zwar die Seitenkriifte noch auseinander, die
Drehmomente sind aber bereits zueinander gerichtet. Diese Gefahrenzone
ist im allgemeinen noch beherrschbar, dagegen nicht die zweite Gefahren-
zone, wenn Mitte Schiff des Uberholers: den Bug des Uberholten erreicht
hat, weil dann nicht nur die Drehmomente besonders fiir plump gebaute
Kéhne zu grolf werden, sondern obendrein die Seitenkrifte den Uberholten
an den. Uberholenden heranschieben. Auf die Versuche niher einzugehen,
verbietet leider der knappe zur Verfiigung stehende Raum. Ihre Anordnung
war nicht ganz einfach zu treffen, weil in dem Modellkanal neben dem
fahrenden Schleppzug auch noéh der fahrende Selbstfahrer mit ihren An-
trieben und Mefgeriten unterzubringen waren. :

Beim Uberholen werden zahlreiche Rudermansver vorgenommen. Jede
Versuchsreihe wurde deshalb auBer mit 0° auch mit 35° BB. und 35° StB.

- Ruderwinkel ausgefithrt. Der Winkel von 85° wurde gewiihlt, weil bei den
Kéhnen mit Hackebeilruder kaum ein gréBerer Winkel moglich ist.

Die Ruderlage 0 ergab die beim Uberholen auftretenden maximalen
Groflen der Drehmomente und Seitenkrifte, die beiden anderen Ruder-
lagen die grofitmoglichen Stiitzkrifte.

Erginzt sind die Modellversuche durch mehrere Versuche in der Wirk-
lichkeit, deren Ergebnisse mit denen der Modellversuche durchaus iiber-
einstimmten. ‘ e

Eine glatt verlaufende Uberholung dauert etwa 25 Minuten ein-

- schliefllich. der Verzogerung bzw. Beschleunigung vor und nach der eigent-
lichen Uberholung und nimmt etwa 1,5 km Streckenlédnge in Anspruch.

Als Endergebnis bestimmte die Binnenschiffahrts-Polizeiverordnung von
1940, dafl Fahrzeuge tiberholen diirfen, wenn sie mindestens 7 km/h fahren
konnen und folgende Tauchtiefen nicht iiberschreiten:

‘ 1,50 m bei einer Breite bis 5,10 m

1,00 m ” 2 2 6950 m
0585 m ,, 1] 2 LH 7530 m
0,70 m , ” 1 » 8’20 m’ }
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’

: Die iiberholenden Fahrzeuge diirfen bei der Vorbeifahrt nur mit einer
" Geschwindigkeit von hochstens 5 km/h fahren, die iiberholten Fahrzeuge
“micht schmeller als etwa 8 km/h. Bei hoheren ‘Geschwindigkeiten des ja
auf der Seite des Kanals fahrenden Uberholers wiirden so starke Brandungs-
wellen entstehen, daB der Steinbewurf: der Uferbefestigung weggespiilt
wiirde. Die Kanalschlepper sind wieder von den sehr einengenden Vor-
schriften hinsichtlich. des .Tiefganges -befreit, weil. sie. nur-.geringe: Ti#nge

. besitzen und scharf' gebaut sind. ‘

Die Wiinsche der groflen Selbstfahrer auf Freigabe der Uberholung
auch mit Ladung konnten nur insoweit erfiillt werden, als weniger als
6 km/h fahrende Fahrzeuge sich iiberholen lassen und dies erleichtern
miissen, u. U. durch Anlegeri in der nichsten Liegestelle. Eine kurze An-
niaherungsberechnung zeigt iibrigens, daBl ein Selbstfahrer auch in dem,
‘durch die Schleusenleistungen bedingten, dichtestem Verkehr bei 7,0 km/h
Fahrgeschwindigkeit auf der freien Strecke von Bergeshtvede bis zur Elbe
durch Uberholungen nur einige wenige ‘Stunden gewinnen wiirde, selbst
wenn die iiberholten Schleppziige nur mit 6 km/h fahren. :

10. Steuerfiahigkeit.

Eingangs war ausgefiihrt, dafl eine Steigerung der Geschwindigkeit auch
von der Steuerfihigkeit abhingig sei. In den Uberholungsversuchen wurden
bereits. erste Feststellungen in dieser Hinsicht gemacht, die zu einigen
weiteren Sonderversuchen fiithrten. Zu abschlieBenden Versuchen ist es aber
nicht gekommen, auch die Versuche des Zentralvereins fithrten zu keiner
endgiiltigen Kldrung. Grundsitzlich ist zwischen Steuerfihigkeit und Kurs-
stetigkeit zu unterscheiden. Es hat sich z. B. gezeigt, dafl mit den Hackebeil-
rudern, wie sie bei den Elbkihnen iiblich sind, zwar eine groBe Steuer-
‘fihigkeit bis zu hohen Geschwindigkeiten erzielt wird, mit denen in FluB-
kriimmungen, bei Ausweichmandvern und bei Fahrt im Kanal alle Dreh-
beanspruchungen sicher beherrscht werden. Die Kursstetigkeit wird aber
dadurch beeintriichtigt, daR stindig mit groflen Winkeln und Drehkriften
gearbeitet wird, die den Kahnkurs bei gesteigerten Geschwindigkeiten iiber-
mifBig beunruhigen und zudem den Mann am Ruder iiberm#Big anstrengen.
Das letztere fiihrt ‘sogar‘\geleg’entlich bei zu schwer steuernden Kihnen zum-
Abwerfén von Schleppzug. Das Hadkebeilruder besitzt eine grofle Balance- -
fliiche und ist nur oben im auskragenden Heck eingehingt. :

Die mangelnde Kursstetigkeit ist vor allem an kurzen plumpen Kéhnen
zu beobachten. Lange Kihne, so die neuen 80 m langen Kanalkihne, liegen
erfahrungsgem#l besonders ruhig. i ‘ / v

Von neueren Bauarten sichert das dreifache Hitzler-Ruder mit einer
Fliche mittschiffs und zwei seitlich in besonderer Anordnung zueinander
im Kanal die Kursstetigkeit bis 8 km/h und verliert die ‘Steuerfihigkeit
iiber 9 km/h durch den Nachstrom. Auf Strémen wird das Ruder von der
Praxis ‘recht gut beurteilt, weil kleine Winkel ausreichende Drehkrifte
ergeben. ' o ]

SchlieBlich lassen auch Havarien, die im Fahrbetrieb hin und wieder
dadurch verursacht werden, daf ein Kahn aus dem Ruder lduft, Ver-
besserungen an den Ruderanlagen erwiinscht erscheinen. '

Modellversuche an Schleppern ergaben, daB bei Einschraubern seitliche
Doppelruder an einer Kort-Diise gegeniiber Doppelrudern im Abstand des
Schraubendurchmessers hinter einer freien Schraube die zweifache Wirkung
haben.- Der Schraubenwirkungsgrad in der Diise war aber mit nur einem
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Balanceruder in Diisenmitte am héchsten und die Wiihlwirkung dabei am
kleinsten, was den. Ausschlag: fiir die Ausfithrung- gab. ‘ Co

" 11l. Kortdiisen.

Als Abschlufl des rein. schiffbautechnischen Teiles sei noch einiges iiber
die Kort-Diise  gebracht. Sie stellt eine fest: mit dem Schiffskérper ver-
bundéne Ummantelung der Schraube mit tragfliigelfsrmigem Querschnitt
dar, die hauptsichlich die Kontraktion des Schraubenstrahles verhiitet und
gleichzeitig durch starke Erweiterung des Diiseneintritts reichliche Wasser-
zifithrung zur Schraube bewirkt. An dem Vortrieb ist die Ummantelung
beteiligt und entlastet dadurch das Drucklager. Da der Diisenaustritt nur

~ etwas. groBler als der Schraubendurchmesser und scharfkantig ist, ist die
Riickwiartsfahrt und vor allem die Steuerfihigkeit dabei weniger gut. Doppel-
schrauben, bringen aber den Ausgleich,

Der Spalt zwischen den Schranbenfliigeln und der Diise ist mdoglichst
klein -zu halten, die Fliigel dhneln vielfach in ihrer Form der Kaplan-
schraube. ‘ ,

Die Uberlegenheit der Kort-Diise gegeniiber der Tunnel- oder freien
Schraube bei Selbstfahrern war oben bereits durch Zahlen belegt. Nach
den Werten der Modellversuche benstigt ein Doppelschrauber vor Schlepp-
ziigen mit rund 2000 t Ladung fiir 6,5 km/h mit Kort-Diisen nur 250 WPS,
ein . Einschraubenschlepper mit freier Schraube dagegen 820—350 WPS.
Der Schraubendurchmesser betrug dabei 2X1,75 m mit 4,8 m? Kreisfliche-
gegeniiber 1X2,1 m mit nur 8,45 m2. Die freien Schrauben waren obendrein
nicht wiihlsicher. Bei héheren Geschwindigkeiten nimmt aber die Uber- -
legenheit der Kort-Diisen ab.

12. Schiffbautechnische Fragen zu Schlepper-
neubauten. »

Der Entschluf}, mit Schleppkahnen schneller zu fahren, wird aus wirt-
schaftlichen Griinden in den meisten Fillen dazu zwingen, neue stirkere
Schlepper zu bauen und nicht-etwa die schwachen &lteren Schlepper mit
weniger Anhang fahren zu lassen. '

Bei den Selbstfahrern ist die Entwicklung bereits so weit vorgeschritten,
daB z. B. auf dem Rhein fiir den Schnellverkehr Giiterboote mit 800 WPS
als Zweischrauber mit Diisen eingesetzt sind. Sie haben bei 76 m Linge,
9,483 m Breite und 2,0 m Abladung eine Vélligkeit von nur 0,695! Neuere
Selbstfahrer haben ganz allgemein mindestens 400 PS starke Motore er-
halten. \ ‘ : , ‘
Fiir den Strom stirkere Schlepper zu bauen, wird im allgemeinen keine

besonderen Schwierigkeiten machen, weil die Abmessungen des Schiffs-
kérpers kaum eingeschrinkt zu werden brauchen. Es wird vielmehr darauf
ankommen, dem Antrieb einen moglichst hohen hydraulischen Wirkungs-
-grad zu geben und die Maschinenanlage wirtschaftlicher. und sicher im
Betrieb zu gestalten. ' ‘ ‘

Auf dem Kanal dagegen schrinken die nutzbare Linge der Schleuse
(vgl. 2a) und iin der Regel auch noch ‘Schiffahrts-Polizeiverordnungen die
dufleren Mafle des Schiffskorpers auf Werte ein, die fiir die &lteren
schwiicheren Schleppertypen geniigten, fiir die Neuplanungen aber schwer zu
lssende Aufgaben stellten. So diirfen auf dem Mittellandkanal auBerhalb
der dafiir bestimmten, sehr weit auseinanderliegenden, Stellen nur Fahr-

' zeuge bis hochstens 21,5 m Linge in der Konstruktionswasserlinie wenden.
Fiir Diesel-Schlepper ist diese Aufgabe leicht zu l6sen, wenn die Barkassen-
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form mit -vornliegendem "Motor und achtern geschlossen —angeordneten
Wohnriumen fiir die Besatzung gewihlt wird. -Es ist nun gelungen, Doppel-
schrauber mit Gas- wie mit Dampfantrieb in dieser Form sogar mit nur
920,55 m Linge in det CWL und 21,8 m Lange iiber Dedk zu bauen. Der
Schiffsksrper wiegt mit Diisen, Wellenleitungen und Schrauben nur rund 57 t

* beim Gasschlepper, bzw. rund 60 t beim Dampfschlepper mit einer Ver-

dringung von 103 m® bzw. 110 m? (Bunker etwas grofler). Die Breite auf
Spanten betrigt 540 m bzw. 5,50 m, der Konstiuktionstiefgang 1,70- m bei
beiden, der Volligkeitsgrad damit 0,51 bzw. 0,54 bezogen auf die Linge iiber
Deck. Fiir die niedrigen Geschwindigkeiten auf dem Kanal von hochstens
9. km/h ist der didke Kopf ohne Nachteil, dafiir ist das Hinterschiff scharf
gehalten und ermoglicht dem Wasser besten Zustrom ‘zu den Diisen und
damit die oben aufgefiihrten ungewohnlich' hohen Zugleistungen. Dal die
Doppelschrauber auf dem Fledk wenden konnen, ist ein im Kanalbetrieb
hoch anzuschlagender Vorteil, - ' ‘ ‘

. TII. Maschinenbautechnische MafBnahmen.
1. Uberblick iiber die neuzeitliche Entwicklung
der Antriebsarten.

Auf rein maschinentechnischem, Gebiet hingen die Aufgaben vor allem
von der Wahl des Brennstoffes ab. An sich wire der Dieselmotor durch

“seine Betriebssicherheit, den weiten Regelbereich, das niedrige Gewicht und

den geringen Raumbedarf das Gegebene fiir die Binnenschiffahrt, wenn er

- nicht, fiir Deuntschland wenigstens, auf auslindisches Gasol angewiesen wire,

dessen Preisentwidklung zudem unsicher ist und den Dieselmotor im Betrieb .
zu teuer madchenkann. Aus diesem Grunde waren bereits vor 'dem zweiten

 Weltkrieg Deutzer Otto-Motore mit Generatorgas wieder in einigen Aus-
~ fithrungen auf Schleppern fiir den Rhein ,und die westdeutschen Kaniile

eingebaut. Sie verfeuerten Perlkoks, Anthrazit oder Braunkohlenbriketts,
zeichneten sich durch niédrigeh Brennstoffverbrauch aus und erwiesen sich
als durchaus betrichssicher. Als Brennstoff kam dann mit dem Ausbau der
groBen Schwelereien im mitteldeutschen Raum der Braunkohlenschwelkoks
hinzu, dessen Vorzug die sehr gute Reaktionsfihigkeit und dessen Nachteil -
der hohe Schwefelgehalt ist. o A

Als dann im.Kriege die Einfuhr von Dieseldlen abgeschnitten war,
wurden in groflem Umfange Dieselmotore auf Gas umgebaut. Auf den
Giiterschiffen ging dabei leider sehr viel Laderaum verloren, bei einem
67X8 m Selbstfahrer 4—5 . Ohne Maschinisten waren die umgebauten
Anlagen: aber schlecht zu fahren, von anderen Schwierigkeiten abgesehen
war auch die Brennstoffversorgung besonders nach dem Kriege nicht immer

- gesichert, so, daB} jetzt die Motore fast durchweg wieder auf Dieselbetrieb

mit Gastl zuriidkgebaut sind. Auf Schleppern fehlte zumeist der Platz fiir
die Unterbringung der Generatoren und der Bunker. ' .

" Tiir Neubauten kam damals der Gasantrieb bei hdheren Leistungen
in erster Linie in Frage, weil Dampfantrieb noch ein gut Téil mehr Einbau-

~ gewicht, also mehr Material und zusitzlich die Heizer verlangte. Erst di’e

Finfithrung des Wasserrohrkessels mit -htheren Driicken sowie hoherer -
Uberhitzung und Speisewasservorwirmung lieB dén Dampf wieder auf-
kommen. Sein Einbaugewicht konnte fast auf das der Generatorgasanlagen
heruntergebracht werden. ’ : o ‘ .
Der Lohnanteil ist bei Diesel und Gas gleich, weil fiir beide ein
Maschinist in der Maschinenanlage geniigt, beim Dampf kommt ‘ein Heizer

dazu, Tn der Unterhaltung ist der Diesel am billigsten, der Gasschlepper

’

| I
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am - teuersten, wodurch die Unterschiede in den Brennstoffkosten bis zu

einem gewissen Grade ausgeglichen werden. Fiir Bau- und Unterhaltungs-
kosten lassen sich z. 7. keine Vergleichswerte angeben.

2. Der‘Die‘s"elmotor.

" Der grofleren Lebensdauer ‘wegen werden beim Dieselmotor vielfach
langsam lanfende Typen .gewihlt mit 250—350 Umdrehungen in der Minute.
Indessen konnen auch die Mitteltypen mit n = 450—500 bei guter, nicht zu
leichter Ausfiihrung ohne Bedenken verwendet werden. Sie sind .ein gut
Teil leichter als die Langsam-Liufer, so dall an Stelle der direkien Um- .
steuerung Wendegetriebe, zweckméfig solche mit Druckslsteuerung, ein-
gebaut werden konnen, die nicht nur die Bedienung von Deck aus wesentlich
vereinfachen, sondern auch Motor und Schraubenwelle sehr schonen. Von
' groflem Vorteil sind sie auch fiir das Kanalbett, weil beim Anlassen und
Anwiirmen der Motore die Schraube stillsteht. Die Lebensdauer guter
Wendegetriebe wird ebenso grof sein wie die der Motoren.

Erwihnt sei noch, daf in den letzten Jahren auch der Zweitakter
in fiir die Binnenschiffahrt brauchbaren Typen herausgebracht ist und des
ofteren seines einfacheren Aufbaues wegen bevorzugt wird., . o

3. Die Gasmaschine.

Auf Generatorengas umgestellt, leistet die gleiche Motortype im Otto-
Verfahren etwa 25 v. H. weniger als im Dieselbetrieb mit Gastl, was fiir
gleiche Leistungen also einen grofleren und schwereren Motor verlangt, Im
allgemeinen arbeiten die Motore mit Gas als Viertakter und nach dem Otto-
Verfahren, benstigen also wie der Benzinmotor Ziindkerzen. Die Anwendung
des Dieselverfahrens war erst in der Entwicklung, ebenso wie der Zwei.
takter nach dem Otto-Verfahren. Fin gewisser Nachteil' des Gasbetriebes ist
der geringe Regelbereich der Motore, die nur auf etwa n — 160 herunter-

. gehen konnen. Deshalb sind fiir Schlepper, die auf dem Kanal oder im
Revier des ofteren lingere Zeit ganz langsam fahren miissen, vor allem vor

Leerkdhnen, Motortypen mit n = 450—500 zu nehmen.

_Die direkte Umsteuerung ist nicht mdglich, so daB Wendegetriehe nétig

sind. Beim Umbau waren deshalb hinter direkt umsteuerbaren Dieselmotorer

noch Wendegetriebe einzubauen. ' ' :

Zu der Entwicklung des Gasschleppers hat der Reichsschleppbetrieb sehr
viel beigetragen und insgesamt 72 Stiidk" beschafft. Die Erfahrungen damit
waren durchaus befriedigend. Gewisse Schwierigkeiten macht jetzt die Ersatz-
teilbeschaffung, ‘ ’ o

. Uber den_inneren Aufbau sei mur so viel mitgeteilt, da# der Generator,
ungefihr im Schwerpunkt des Schiffskérpers zwischen den’ Schraubenwellen
angeordnet ist. Die Untersetzung der Wendegetriebe (8:1 von n = 450 des
Motors auf n = 150 fiir die Schraube) wurde dazu nicht wie sonst iiblich nach
unten, sondern nach der Seite gelegt, so' daB von Mitte zu Mitte Welle ein.
Abstand von 2850 mm gegeniiber nur 1600 mm zwischen den beiden Motos-
wellen entstarid. Die Bunker liegen auflen beiderseits neben dem Generator,
die Gasreiniger und -wischer oben auf den Bunkern im Aufbau. Mit Leer-
werden der Bunker tritt somit kein Vertrimmen des Schiffes ein, wie- dies
bei vornstehendem Generator und in- Schiﬂ"smitt(; liegenden Motoren unver- "
meidlich gewesen wiire. Der Schraubenstrahl wird so nicht auf die Kanal-
sohle gerichtet, sondern von ihr entfernt, Der Schlepphaken sitzt kurz hinter
Mitte Schiff, das achterliche Vertrimmen des Schleppers unter Einwirkung
des Trossenzuges ist damit auf einen Geringstwert beschrinkt. Das Ruder.

27



. Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 ’ 1949-03
: /

haus liegt iiber den Wendegetrieben mit vollig freier Sicht nach vorn, auch
dicht vor den Sdilepper. ' : : ‘
\ 4. Die Dampfmaschine.

' Die zunehmende Verknappung an Brennstoffen fiir den Generatorbetrieb
im Kriege zwang schlieBlich dazu, auf den Dampf zuriidkzugreifen. Leider
ergab der alte Zylinderkessel duich sein zu groBes Gewicht an Stahl und
Wasserinhalt auch mit dem hiheren Druck von 19—20 atii fiir den Kanal’
zu grofle Schiffskorper, So muBte ‘ein 2X200 PSi-Dampfschlepper fiir die
untere Ems mit einem Zylinderkessel 184 m3 Verdringung erhalten, wihrend
etwas spiter ein Schlepper gleicher Stirke fiir den ausgebauten Dortmund-
Ems-Kanal mit Wasserrohrkessel nur 136 m® grofl zu werden brauchte. Aller-
dings war -der erstere etwas schwerer gehalten. Die Maschinenanlagen sind
in beiden TFillen die gleichen, Doppelverbundmaschinen von Christiansen
& Meyer, ‘H{amburg-ﬂarbnrg. - : S

Fin erster Versuch mit Wasserrohrkesseln wurde auf einigen fiir den
Finsatz auf dem Siidteil des Dortmund-Ems-Kanals bestimmten Schleppern
mit Lamont-Kesseln gemacht, die aber nicht befriedigten. Gegen Wasser-
rohrkessel ohne Zwangsumlauf bestanden Bedenken. Da bot die Schmidt-
sche Heizdampfgesellschaft ihre Zweidrudckessel fiir hohe Driicke an, dessen .
Frstteil mit 100 atii nur den Heizdampf in einem inneren Kreislauf fiir den
zweiten, nicht feuerberiihrten, Teil mit 50 atii Betriebsdruck ,liefert. Der
Betriebsdampf sollte hoch iiberhitzt werden. Gleichfalls von der SHG.
konstruierte Vierfachverburidmaschinen —mit neuartiger Steuerung und
Zwischeniiberhitzung sollten einen Kohlenverbrauch von nur 048 kg/PSe
trotz der kleinen Leistung der Maschinen von nur 2X150 PSe ergeben.
Fine Versuchsausfithrung auf dem Priifstand bestitigte dies bei voller Be-
{riebssicherheit, so daft eine grofere Anzahl dieses Schleppertyps in Auftrag
gegeben wurde. « ; “

Der Erstteil des Kessels ist mit destilliertem Wasser gefiillt, das in dem
inneren Kreislauf keinerlei Verluste erleidet und keinerlei Niederschldge
oder Kesselstein bilden kann. Der Zweitteil arbeitet mit gewdhnlichem ent-
hirtetem Speisewasser. i

Der im Hauptiiberhitzer auf 430° erhitzte Dampf durchstromte zunichst
dic Zwischeniiberhitzer, um erst nach Nachiiberhitzung auf 480° in einem
sweiten im Kessel liegenden Uberhitzer dem Hochdruckzylinder zugefiihrt

. zu werden. Die in Deutschland erhiltlichen Heifdampfzylindersle hielten
diesen hohen Temperaturen aber nicht stand, so daB die. Nachiiberhitzung
ausgebaut werden mulfite. Der Dampf gelangt’ nunmehr mit 850° vom
Zwischenerhitzer direkt in den Hochdrudkzylinder. Die Zwischeniiberhitzung
liegt zwischen dem Mitteldrudkzylinder 1 and Mitteldruckzylinder 2. Von
dem thermischen Wirkungsgrad ging dadurch leider so viel verloren, daf}
der Kohlenverbrauch um etwa 15 v. H. anstieg. '

In dem Betrieb auf dem Kanal waren diese naturgemill ziemlich kom-
plizierten Anlagen nicht leicht einzufithren, zumal der leitende Ingenieur
nur gelegentlich an Bord erscheinen kann, im iibrigen aber der Dampfer-
maschinist mit seinem Heizer allein fertig werden mufl,

Teichter zu bedienen und weniger anspruchsvoll hinsichtlich des
Materials und des HeiBdampfzylinderdles war ‘eil  Wasserrohrkessel
System der Wagner-Hochdrucdkdampfturbinen A.G. fiir 19 atii Betriebsdrudk
mit Uberhitzung auf 830°, der im weiteren Verlauf der Entwicklung fiir
Kanaleisbrecher mit 850 PSi Leistung gewihlt wurde. Der Kessel wird hier
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nicht von einer an die Maschine gehiingten Pumpe gespeist, sondern von
einer durch einen Hannemann-Regler gesteuerten Knorr-Pumpe, so dal}
stindig der richtige Wasserstand gehalten wird.

Die Maschinen sind wieder Doppelverbundmaschinen von Christiansen
& Meyer. Sie zeichnen sich durch geringen Dampfverbrauch aus, so daft'in
Verbindung mit der Uberhitzung und einer guten Speisewasservorwirmung
an Kohle nur etwa 0,7 kg/PSe/h verfeuert werden miissen.

Auf die Entslung des Abdampfes und des Kondensats wurde wie auch
auf den Hochdruckschleppern groBer Wert gelegt, hierfiir sind zum Teil
neuartige Anlagen geschaffen. Um Kesselsteinbildung zu verhiiten, wird
fiir die Speisung enthirtetes Wasser verwendet, das mittels einer Wofatit-
Anlage, einer Schopfung der IG.-Farben, an Bord aus dem Kanalwasser
selbst hergestellt wird. Die Verwendung enthiirteten Speisewassers
empfiehlt sich iibrigens- ganz allgemein auch auf ilteren Dampfschleppern
mit Zylinderkesseln, weil damit die Kesselreinigungen fast iberfliissig
gemacht werden konnen. o

Der Wahodag-Kessel hat sich so gut bewihrt, daf seine Verwendung
fiir eine Reihe weiterer Schlepper mit nur 200-PSi-Leistung fiir Schleusen-
strecken der westdeutschen Kanile in Auftrag gegeben war, deren Bau aber
nicht mehr durchgefiihrt werden konnte.

Die vorstehenden knappen Ausfiihrungen, die vielfach die Einzelfragen
nur streifen konnten, diirften gezeigt haben, daB in Deutschland fiir die
Beschleunigung des Verkehrs auf den Binnenwasserstraflen technisch hoch-
wertige Léistungen ausgefiihrt sind. ‘ '
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Mafinahmen zur Beschleunigung des Verkehrs
im gewerblichen Betrieb der Schiffahrt.

. , Organisation
des Arbeitseinsatzes von Personal und Geriit.
Von Richard Tiirk, Duisburg

Der Mensch als Mittelpunkt der Organisation.

Den Stellen, denen Aufbau der Organisation und Betrieb der Binnen-
schiffahrt bekannt sind, wird es, keine Uberraschung bedeuten, wenn in der
Darstellung der. gestellten Aufgabe schon eingangs festgestellt wird, dafl der
Mensch auf die Intensitit des Verkehrs, d. h. auf die Durchfiihrung der
Transportleistung, eine nur’'geringe Einwirkung nehmen kann. Unter dem
EinfluR der Abhingigkeit aller fiir die Transportleistung erforderlichen
Manipulationen von der Maschine bzw. maschinellen Einrichtungen wird das
Zeitmall der Tatigkeit der in die Durchfiihrung einer Transportleistung ein-
geschalteten Personen von der Arbeitsleistung der Maschinen vorgeschrichen,
die die einzelnen Arbeitsvorginge von der Beladung des Fahrzeuges ab
Seedampfer bis zur Loschstelle am Oberlauf des Stromes ausfiihren oder
beeinflussen. Das mag iiberraschen oder gar als eine Entseelung der Arbeit -
empfunden werden; bestehen bleibt, daB die Beschleunigung des Verkehrs
im modernen Leben keine Verringerimg durch EinfluBnahme des Menschen
auf den Gang der Maschine dulden kann. Vereinbarungen iiber die Arbeits-
bedingungen auf einem mehrere Staaten umfassenden WasserstraBlennetz,
fiir die internationale Anerkennung angestrebt wird, gewshrleisten dem
einzelnen den gebotenen sozialen Schutz, bestimmen aber andererseits in
der Zeiteinheit den wirtschaftlichen Wirkungsgrad der Binnenschiffahrt.
Thn mit den durch die Maschine gegebenen Moglichkeiten zu erhohen, ist
Aufgabe. der Organisation des Arbeitseinsatzes des ‘Menschen und der Be-
triebsmittel. Dem schaffenden Menschen das Gefiihl zu geben, daB er der
Maschine befiehlt und sie beherrscht, ist im Rahmen der Organisation eine
wichtige Aufgabe, die hier nicht besprochen werden soll, aber von der Er-
kenntnis getragen sein muB, daf in einer Zeit der Abkehr von der Ver-
gangenheit der Mensch als Mittelpunkt in die neuen Wirtschaftsprobleme
hineingestellt werden muB. ‘ '

Reeder und Partikuliere.

Die Organisation des Finsatzes der Betriebsmittel in der Binnen-
schiffahrt muB das Vorhandensein von Frachtraunm und Schleppkraft der
Partikuliere und Reeder beriicksichtigen. Wenn die Bindungen der jetzt
noch teilweise bestehenden Kriegswirtschaft beseitigt sind, friedensmifBige
Verhilinisse in der Binnenschiffahrt wieder bestehen, das Europa des wirt-
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schaftlichen Marshallplanes sich abzuheben beginnt und die enge Zusammen-
arbeit der westeuropiischen Staaten auf dem Sektor der Binnenschiffahrt
durchgefiihrt ist, diirfte das Problem Partikuliere/Reeder erneut in voller
wirtschaftlicher Schirfe auftreten. Dem Verfasser sind aus seiner lang-
jihrigen -beruflichen -Arbeit diese -Probleme: bekannt, ebenso .die :zu. ver-
schiedenen Zeiten versuchten verschiedenen Lisungen aus Partikulierkreisen,
die ausgesprochen partikulieren Reisen des einzelnen Schiffseigners mehr
und mehr zurtidktreten zu lassen und durch genossenschaftliche Organisa-
tionen — Schifferzusammenschliisse — reed erciihnliche Unternehiménzu griinden.
Damit kommen diese individuellen Einmann- und Kleinbetriebe allein schon
aus technischen Criinden in kapitalistische Entwicklungen hinein. Es lift
sich nicht aus der Welt schaffen, daf durch das Aufkommen von Mittel-
and Grofibetrieben in der Binnenschiffahrt mit ihrer Verfiigung iiber das
Massengut — den Hauptanteil im Giiteraufkommen — Einmann- und Klein-
betriebe in die Lage versetzt werden, den die Wirtschaft beherrschenden
Faktor Zeit fiir sich auszuniitzen und damit zu einer weitgehenden ratio-
nellen Ausniitzung ihrer Fahrzeuge zu kommen. Der Verfasser ist deshalb
der Auffassung, dafi die Impulse zur Beschleunigung des Verkehrs in der
Binnenschiffahrt iiberwiegend von den Reedereien ausgehen miissen. Thre
Organisation wird deshalb in der Betrachtung der gestellten. Aufgabe stehen.
Das Zusammenwirken der Partikulierschiffahrt mit der Reedereischiffabrt
wird sich in. Formen vollzichen miissen, die das Recht des Einzelnen oder
der in ‘der Gemeinschaft zusammengeschlossenen Einzelnen auf Arbeit im
fairen Spiel der wirtschaftlichen Kriifte beriicksichtigen.

Das Nachrichtenwesen als wichtigstes Hilfmittel fiir die Beherrschung
des Faktors Zeit. : '

Die moderne Wirtschaft' ist im wesentlichen durch die Verkelirs-
mittel ermdglicht worden. Sie tiberbriicken Raum und Zeit von den Ge-
winnungsstitten der Rohstoffe iiber die Verarbeitungsbetriebe bis zu den
Abnehmern der Fertigwaren. In diesen Dienst ist die Binnenschiffahrt als
zweiter Hauptverkehrstriger eingeschaltet. Die Beherrschung des Faktors
Zeit im Produktionsgang von der Beladung bis zur Entladung des Schiffes
durch ein . besteingerichtetes und . bedientes Nachrichtennetz ist ein “sehr
wesentliches Hilfsmittel in der Organisation. Je kiirzer, je slatischer die
Transportstrecke ist, umso besser mufl das Nachrichtennetz ausgebildet sein
und arbeiten. Lingere Transportstrecken wirken dynamisch. Zur Befrie-
digung des Nachrichtenbediirfnisses miissen Ternsprecher, Fernschreiber,
Telegraph, Funkfernsprechen, schriftliche Nachrichten in Tinheitlichkeit und
Zwangslaufigkeit in dem Nachrichtenwesen organisch und. systematisch zu-
sammengefalt, zentral geleitet und iiberwacht werden. GroBere und grofle
Unternehmeén miissen an den hauptsichlichsten Be- und Entladestellen der
von ihnen beaufschlagten Wirtschaftsriume, an den wesentlichen Schnitt-
purikten des Verkéhrs und an den Stellen, wo besondere Verkehrsdisposi-
tionen erforderlich werden, Stiitzpunkte einrichten. Ob es sich um Nieder-
lassungen des eigenen Betriebs, um Inanspruchnahme anderer Schiffahris-
betriebe oder um Schiffahrtsagenten in festem Vertreterverhiltnis handelt,
entscheidet die Grofe des Unternehmens, sein Verhilinis zu befreundeten.
Firmen und sein Bediirfnis fiir Aquisition u. a. Das Nachrichtennetz muf
fest in der Hand des Betriebsleiters und seiner engeren Mitarbeiter sein.
Der tigliche Ablauf in dieser Organisation ist etwa wie nachfolgend zu ge-
stalten. Ein tiglicher schriftlicher Bericht der Zentrale tiber ihre Mafinahmen
auf dem Gebiet der Schiffsbewegungen, Ausfall von Schiffen und Mit-
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teilungen allgemejner Art geht an alle in das Nachrichtenneiz eingeschalteten
Stellen. Nach Erhalt dieses tiglichen Berichtes erfolgt von den lokalen
Stellen die Abstimmung der zu treffenden Mafnahmen mit allen iibrigen in
Betracht kommenden Stiitzpunkten. Sie miinden, und zwar, durch das un-
mittelbare telephonische Ansprechen des berichtenden Stiitzpunktes an den |
ndchstgelegenen Stiitzpunkt, immer in der zentralen Leiting des Uriter-
nehmens; ein Weg, der alle in die Transportleistung einbezogene Stellen
bis zur Zentrale unterrichtet. Der Betriebsleiter ist damit in der Lage, Fehl-
entscheidungen einzelner Stellen mit Hilfe der Nachrichtenmitiel sofort zu
berichtigen. AuBlerdem ist es ihm méoglich, jeder Uberfilligkeit oder Ver-
zogerung eines Fahrzeuges auf den einzelnen Strecken nachzugehen. Die
schriftliche Bestitigung aller Meldungen oder Beobachtungen jedes einzelnen
Stiitzpunktes unmittelbar. an die Zentrale mit Durchschlag an die vom
Transport beriihrten Stellen gewihrleistet zwangsldufig jeder Stelle die
sofortige laufende Ubersicht tiber die Bewegungen der Fahrzeuge und damit
ein liidkenloses Bild iiber die jeweiligen Stationen der fahrenden, schlep-
penden und liegenden Fahrzeuge. Im Zuge der Beschleunigung des Verkehrs
auf den Binnenwasserstralen gewinnt die jahrzehntealte Forderung der
Binnenschiffahrt auf Verlegung eigener Kabel von den Anfangs- bis zu den
Endstationen der Schiffahrt eines Stromes und ihre ausschlieBliche Be-
nutzung durch die Schiffahrt erhhtes Interesse. Dieses Bediirfnis wird auch
durch das Aufkommen des Funkfernsprechens nicht eliminiert.
Dauernde technische Bereitschaft der Betriebsmittel.

Fiir einen beschleunigten Verkehr in der Binnenschiffahrt ist die dauernde
technische Bereitschaft der Betriebsmittel erforderlich. Es muB sich in der Bin-
nenschiffahrt, wie im Eisenbahnbetrieb durchgefiihrt, die Frkenntnis durch-
setzen, daB die vorsorgliche und vorbeugende Instandhaltung der Betriebsmittel
wirtschaftlicher ist, als die noch teilweise durchgefiihrte VerschleiBwirtschaft, -
d. h. die Behebung ecines Schadens nach seinem Auftreten. Fiir die Uber-
holung und Instandhaltung der Betriecbsmittel im Rahmen der vorbeugenden
Instandhaltung sind sorgfiltige Planungen unter Beriicksichtigung ihrer
Ausfiihrung iiber einen lingeren Zeitraum aufzustellen. Die Instandsetzung
von tiefgehenden und flachgehenden Schiffen; von Sonderfahrzeugen usw.
muf} ihrem Einsatz in den verschiedenen Jahreszeiten angepallt werden. Ein
ausreichendes Lager von Reserveteilen und vorbearbeiteten wichtigen Er-
satzteilen mufl die dauvernde Bereitschaft der Betrichsmittel gewthrleisten.
Inwieweit eigene Werkstitten mit ausreichender Maschinenbestiickung
zentral oder an den Schnitipunkten des Verkehrs in die Instandhaltung
eingeschaltet werden miissen, wird je nach GriBe der Unternehmen, Einsatz
der Fahrzeuge auf den ecinzelnen Stromabschnitten und nach der Lage zu
leistungsfihigen Werften und Maschinenfabriken entschieden werden
miissen. Die Abkehr vom handwerklichen Betrieh zur ingenieurmifBigen
Leitung eigener groBerer Werkstidtten ist erforderlich, Eine technische Be-
triebsleitung muB in eingehender und planmifiger Arbeit etwaigen Be-
triebsstérungen durch Uberwachung und Bereitlegung von Ersatzteilen weit-
gehend begegnen. Die laufende technische Uberwachung der Flotte, ge-
stiitzt auf regelmiiBige technisch-wirtschaftliche Berichte der Fahrzeuge nach
einheitlichen Formularen erméglicht die jederzeitige Ubersicht iiber den
technisch-betrieblichen Stand der Fahrzeuge und I:iBt frithzeitig auftretende
Schiiden erkennen, die die Leistung und damit die Transportgeschwindig-
keit des einzelnen Fahrzeuges beeinflussen. Die laufende Auswertung der
‘Bordberichte ist ein wesentliches Hilfsmittel zur Erhaltung des beschleu-
nigten Verkehrs.
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! C o Weitgehende Mechanisierung der Einrichtungen.
Die bis zur wirtschaftlichen Grenze getriebene Mechanisierung aller
. ‘ Verrichtungen .an Bord "der 'Schiffe, angefangen von der Be- bzw. Ent-
o : ladung bis zur Aufnalme der Fahrt stellt das erste Erfordernis zur Ver-
| C meidung ‘von Wartezeiten und damit der Verringerung der Transporige-
! schwindigkeit dar. Das Einholen von Ankern, Ketten und Schleppstringen
; ~ von Hand' sowie die manuelle Bedienung von Winden und Ladekranen
I ‘ sind mit der Forderung .auf Beschleunigung des Verkehrs nicht mehr zu
" vyerireten. . oo . L o ' '
S ‘ Beeinflussung der, Be- und Entladung. ‘
» Der Kreislauf des Transportgutes vom Ursprung bis zum Be- und
Entladen der Schiffe und zu ihren Abfahrten darf keine Verzogerung
erfahren. Eine reibungslos arbeitende Organisation, die das Vorlegen der
Leerschiffe vor die Beladungseinrichtungen und nach Beladung auf die be-
stimmten Liegeplidtze vornimint, und -zwar fiir den Schleppzug des einzelnen
Schleppers nach der ecinzuhaltenden Reihenfolge der einzelnen Fahrzeuge
" im Schleppzug, mufl gefordert werden. Das unmittelbare Ansprechen dieser
Hafenschlepper, Zubringer~ und Nachrichtenfahrzeuge auf grofien Reeden
durch die Leitung der Schiffsdisposition mit Hilfe des Funkfernsprechens
ist ein Hilfsmittel, dessen Einfithrung Liege- und Wartezeiten der Schlepper
and Giiterselbstfahrer auf -ein Minimium verringern kann. Die gleichen
Forderungen : gelten - fiir, Manipulationen nach der Entladung von Fahr-
zeugen. L : - o ‘
Einsatz der Schlepper in den Stromabschnitten nach Grofle:
, " und ihre Abhiingigkeit vom Gefillewiderstand. ‘
Fiir die verschiedenen Abschuitte eines: Stromes, Unter-, Mittel- und
Oberlauf, gibt es bestimmte Maschinenleistungen, die bei wirtschaftlichen
Hachsttransportgeschwindigkeiten und demzufolge wirtschaftlichem Brenn-
stoffverbrauch  die zugeordnete Giitermenge im Schleppzug befordern
konnen. Schlepper mit unzulinglichen Maschinenleistungen behindern die
Ausniitzung  der dem Geféil]ewidérstand} der einzelnen Stromabschnitte an-
gepaliten und ausreichenden "Maschinenleistungen. Diese Fahrzeuge mit zu
schwacher Maschinenleistung zwingen den nachfolgenden Fahrzeugen ihre
unwirtschaftliche Geschwindigkeit auf. Je nach Wasserstand und Strom-
abschnitten wird hierdurch das Uberbolen verwehrt. Fs wiirde einer be-
triebswirtschaftlich ausgeglichenen Binnenschiffahrt entsprechen, wenn in
jedem Stromabschnitt die Schiepper eingesetzt wiirden, die die Hochstmenge
an Giitern in der wirtschaftlichen Geschwindigkeit befordern. -Diese Fr-
kenntnis wurde vom Verfasser seit Jahren in dem von ihm technisch
geleiteten Unterniehmen mit hohem wirtschaftlichen Effekt angewandt. Die
-allgemeine Einfithrung wiirde zu ciner nicht unbeachtlichen Verkehrs-
steigerung durch ausgeglichene Leistungen im Gesamtverkehr, besonders in
Kleinwasserzeiten Ffiihren. ‘ ‘ I o

Zusammenstellung von Lastschiffen in Schleppziigen nach ihrem
’ ‘ Foribewegungswiderstand. - ' i

Uber den Fortbewegungswiderstand von Lastschiffen ohne eigene.
Triebkraft ist nur wenig bekannt. Die Erkenntnisse hieriiber werden in
der Praxis empirisch gewonnen und sind Erfahrungsgut der Kapitine und
einzelner Schiffsdisponenten. Gemessene Werte des Fortbewegungswider-

- standes liegen nur schr wenig vor. Der Verfasser hat schon.in den zwanziger
- Jahren die ihm unterstellte Flotte eines Unternehmens systematisch aul den

v , \ ’
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Forthewegungswiderstand untersucht und fiir jedes Fahrzeug den gemit-
telten. Wert, bezogen auf die Ladungstonne, festgelegt. Hierdurch war es
moglich, jedes Schiff, einzeln wie auch im Schleppzug, so einzuordnen, daB
es mit dem groften wirtschaftlichen Effekt beférdert werden konnte. Ejne
international anerkannte Anweisung, daB dieser Wert eines jeden Fahr-
zeuges in die amilichen Schiffspapiere aufgenommen wird, wiirde dem
Schiffsdisponenten bei seinen MaBnahmen die Méglichkeit geben, dazu beizu-
‘tragen, daB die wirtschaftliche Transportgeschwindigkeit wenigstens in
weitem Rahmen errcicht werden kann. o _

Der Nutzen, der aus der Kenntnis des Fortbewegungswiderstandes, ab-
zulesen im Schiffsattest, gezogen werden kann, wird sich in héheren Schlepp-
I6hnen auswirken. Er wiirde den Zwang zur Abidnderung/ der vorhandenen
Fahrzeuge in leichter schleppende und fahrende Fahrzeuge auslosen und die
Anwendung eines .geringeren Volligkeitsgrades bei Neubauten zu einer
Selbstverstindlichkeit werden lassen. Beide Mafnahmen wiirden der Fr-
reichung der wirtschaftlichen Endgeschwindigkeit zugute kommen. ’

Neue Schlepper, kleine Schleppziige, wirtschaftliche Hochstgeschwindigkeit.

Der Wettbewerb mit den anderen Verkehrstrigern zwingt die Binnen-
schiffahrt’ zur Modernisierung und Motorisierung. Dieses Bestreben driickt
sich in der Notwendigkeit aus, hei dem mit der geringsten Transport-
geschwindigkeit sich bewegenden Fahrzeug zu beginnen. DaB .diese Mal-
nahmen nur zu Kompromiflssungen fithren, ist bekannt. Die entscheidende
Beschleunigung des Verkehrs kaun nur vom Neubau herkommen. Fs sind
deshalb alle Vorschlige und Konstrukiionen moderner Schlepper und Fahr-
zeuge, die in der Forderung kleiner Schleppziige mit wirtschaftlicher Hochst-
geschwindigkeit gipfeln, als eine Gemeinschaftsaufgabe der Binnen-
schiffahrt in einem priifenden Gremium zu behandeln. Dieses kleine Gre-
mium echter Sachverstindiger hiitte nicht nur diese Forderung, sondern vor
allem auch die Wirtschaftlichkeit der vorgeschlagenen Konstruktionen zu
priifen., Durch den wiederhergestellten internationalen Schutz des geistigen
Eigentums diirfte die Mitarbeit der bisher nicht beteiligten Nationen
moglich sein.

Beschriinkung der Anhiinge eines Schleppers unter gewissen
Voraussetzungen.

Das Bestreben nach Beschleunigung des Verkehrs stsft auf dltere, aber
auch in den letzten Jahren noch erstellte Grofischlepper, die auf bestimmten
Abschnitten der Stréme der Torderung nach Beschleunigung des Verkehts
entgegenstehen. Mit ihren Schleppziigen, die bis zu 1500 m Linge haben,
bilden sie in Stromabschnitten mit begrenzten Fahrwassertiefen, engen
Wasserquerschnitten, schwierigen Briickendurchfahrten, kurvenreichen
Strecken fiir das Uberholen durch schnellerfahrende Schiffe ein fast uniiber-
windliches Hindernis, bei Begegnungen ein starkes Gefahrenmoment fiir
beide Teile. Diese Schleppziige zwingen den nachfolgenden und begegnenden
Fahrzeugen die Verringerung ihrer Transportgeschwindigkeit auf. Die
Beschrinkung auf eine Hochstzahl von Anhingen in bestimmten Strom-
abschnitten und mit Bindung an bestimmte Wasserstinde kann nicht als
eine Beschrinkung der verbrieften Freiheit der Schiffahrt auf internationalen
Stromen ausgelegt werden. Die allgemeinverbindliche Anerkenntnis einer
Anordnung auf Beschrinkung der Anhinge dient der Forderung der Be-
schleunigung des Verkehrs auf den in Frage kommenden schwierigen Strom-
strecken und der allgemeinen Sicherheit der Schiffahrt.
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Mittelbare Erhhung der Verkehrsleistung in den Wintermonaten.

Fine Beschleunigung des Verkehrs, wenn auch nur in mittelbarer Aus-
wirkung, erbringt die Fahrt bei Dunkelheit. Es ist hier nicht an die aus-
gesprochene Nachtfahrt gedacht, sondern an die Ausniitzung der innerhalb
der Arbeitsbedingungen vereinbarten Fahrzeit in den Herbst- und Winter- -
monaten. In mindestens 3 Monaten des Jahres wird die zur Verfiigung
stehende Fahrzeit mit hochstens 60 bis 70 v. H. geniitzt. Die jahrliche Be-
forderungsleistung, der deutschen Binnenschiffahrt in riickliegenden Jahren
betrug etwa 150 Millionen Tonnen Giiter. Unter der Annahme, daf} auf den
verbliebenen Wasserstraflen wieder 100 Millionen Tonnen erreicht werden,

 betrigt der Ausfall durch die Nichtausnutzung der Fahrzeit in diesen
Monaten etwa 10 Millionen Tonnen. Inwieweit durch kiinstliche Licht~
quellen auf dem Strom — nicht durch mitgefithrte Lichtquellen auf dem
Schiff — dieser Verlust fiir die Wirtschaft hereingeholt werden kann,
bedarf der Untersuchung. Es ist in diesem Zusammenhang nicht unwesent-
lich, daB diese Ausfalleistung der Binnenschiffahrt in die Zeit der stirksten
Beanspruchung der Eisenbahn fillt. o

Organisation des menschlichen Einsatzes.

Schon eingangs wurde festgestellt, dafl der Mensch einen mnur- be-
schrinkten FEinfluff auf die Beschleunigung des Verkehrs ausiiben kann. Die
Organisation seines Einsatzes ist von der Organisation des Einsatzes der
Betriebsmittel abhiingig. Das bedeutet jedoch nicht, daB er Objekt der
MaBnahmen ist, die der Beschleunigung des Verkehrs dienen. Im Schiffahrts-
betrieb iiberwiegen wie bei allen Verkehrsbetrieben die festen Kosten.
Hierunter fallen auch die Aufwendungen fiir Betriebsbereitschaft und Liege-
zeiten. Betriebsbereitschaft und liegezeiten sind aber Elemente des Zeit-
fakiors. Die Bedeutung des Zeitelementes in der Binnenschiffahrt ist in
den Stellen der Verwaltung und des Disponierens weitgehend erkannt.
Im praktischen Schiffahrtsbetrieb miissen aber noch mehr als bisher die
MaBnahmen zur Zeiteinsparung erforscht und in die Praxis- umgesetzt
werden., Hierfiir bedarf es verantwortungsbewufiter und fiir thre Aufgabe
erzogener Menschen in allen Berufsgruppen, vom Heizer und Motoren-
wirter bis zum Maschinisten und vom Schiffsjungen bis zum Kapitin. Jeder
muB erfassen, daf er mit seiner Intelligenz und physischen Kraft die Ma-
schine erst in den Dienst des Verkehrs stellt und damit zur Beschleunigung
des Verkehrs beitrigt. Wer in der Binnenschiffahrt ein Schiff und Menschen
mit dem hochsten wirtschaftlichen Wirkungsgrad fithren will und wer eine
hochwertige Maschinenanlage betreiben und pflegen soll mit dem Ziel der
dauernden Erhaltung ihrer wirtschaftlichen Hschstleistung, mufl den Vor-
aussetzungen einer hochstehenden Fachkraft geniigen. Bei immer noch
wachsenden Transporigeschwindigkeiten und. steigenden Verkehrsdichten
kann die Forderung nach Beschleunigung des Verkehrs nur mit Menschen
durchgefithrt werden, die zusammen mit der Vertiefung ihrer beruflichen
Kenninisse bis zur meisterlichen Reife die Wiirde ihres Berufsstandes er-
fassen und um das richtige Verstehen von Berufsethos und Berufsehre
wissen. ‘ ) '

. Zusammenfassung: :

‘Mafinahmen in der Organisation des Arbeitseinsatzes von Mensch und

Geriit in der Binnenschiffahrt mit dem Ziel der Beschleunigung des Verkehrs:
1. Der Mensch als Mittelpunkt der Organisation. :
9. Das Verhilinis von Partikulier und Reeder in Fragen der Organisation.
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Das Nachrichtenwesen als w1cht1gstes Hilfsmittel zur Beherrschung des
Faktors Zeit.

Dauernde technische Bereitschaft der Betriebsmittel und Gerite.
Weitgeh‘ende Mechanisierung der Einrichtungen auf den Schiffen;. Eli-
minierung grober manueller Verrichtungen.

‘Beeinflussung der Be- und Entladung von Schiffen durch organisatorische

MaBnahmen.

Finsatz der Schlepper und Fahrzeuge in einzelnen Stromabschnitten nach
GroBe und in Abhingigkeit zum Gefiillewiderstand.
Zusammenstellung von Lastschiffen zu Schleppzugen nach ihrem Fort-
bewegungsvvlderstand

Neue Schlepper mit kleinen Schleppziigen und wirtschaftlicher Héchst-
geschwindigkeit.

Beschrinkung der Anhange eines Schleppers unter bestlmmten Voraus-
setzungen.

Mittelbare Frhshung der Verkehrsleistung durch MaBnahmen fiir die
Fahrt in der Dunkelheit.

‘Organisation des Menschen fiir die Beschleumgung des Verkehrs in

beruflicher Ausblldung und Vertiefung seiner Kenninisse.
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. 5

Klasseneinteilung der Wasserstrafien
im Hinblick auf den Verkehr von einheitlichen
Schiffsgrofien
Von Oberregierungsbaurat E rich Seiler, in Offenbach a. M.

Art der Untersuchung und Umfang des betrachteten WasserstraBlennetzes.

Es liegt nicht in der Absicht des Verfassers, in der folgenden Ab-
handlung ein fertiges System fiir eine Klasseneinteilung der Wasserstrafien
zu entwickeln, das sich auf eine eingehende Analyse aller dafiir in Betracht
zu ziehenden Probleme stiitzt. Es soll vielmehr lediglich ein Vorschlag ent-
wickelt werden, der als Anregung zu einer Diskussion dieses Themas
dienen kann. : '

Die folgenden Ausfithrungen beschrianken sich ferner auf Binnenwasser-
straflen,

Wenn versucht werden soll, eine Klasseneinteilung von Wasserstraflen
zu entwidkeln, dann miissen sich die Betrachtungen auf ein Wasserstrafen-
netz erstrecken, das
a) einen geniigend groBen’ Umfang hat, damit das entwickelte System der

Klasseneinteilung Anspruch auf allgemeine Giiltigkeit erheben kann,.

b) nach einheitlichen Grundsitzen entwickelt und ausgebaut ist, da es sonst
nicht moglich ist, eine Klasseneinteilung unter ecinheitlichen Gesichts-
punkten aufzustellen, und '

¢} den modernsten Anspriichen der Schiffahrt geniigt, wenn eine Klassenein-
teilung einen in die Zukunft weisenden praktischen Wert haben soll.

Das im mitteleuropéischen Raume gelegene, vom Rheinstrom, der Oder
und der Donau umschlossene Wasserstrafennetz entspricht diesen drei Be-
dingungen. Es bildet das gréBite, nach einheitlichen Richtlinien angelegte
bzw. im Ausbau begriffene zusammenhédngende WasserstraBennetz Europas.
Beim Ausbau dieses Netzes war ferner die technische Entwidklung auf dem
Gebiet des Wasserstraflenbaues bis zu einer gewissen Reife gediehen, so daf}
dieses im Laufe der letzten. Jahrzehnte entwidielte WasserstraBenneiz auch
heute noch innerhalb der ihm von der Natur gesetzten Grenzen den mo-
dernsten Anspriichen der Schiffahrt Geniige leistet. Die folgenden Aus-
filhrungen beziehen sich daher auf dieses im Herzen Europas gelegene
WasserstraBennetz.

Inwieweit es moglich ist, die fiir dieses Gebiet entwidkelie Klassenein-
teilung auch auf andere Riume anzuwenden, in denen ebenfalls nach .ein-
heitlichen, wenn auch anders gearteten Gesichtspunkten ausgebaute Wasser-
strallennetze vorhanden sind, mufl besonderen Untersuchungen vorbehalten

bleiben.
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L .Die Entwicklung der fiir 'dié Klasseneinteilung maBigebenden
einheitlichen Schiffsgrofen.

1. Die Ursachen fiir die bisherige Verschiedenartigkeit
der Schiffsgefifle und die Notwendigkeit ihrer
Vereinheitlichung.

Wenn in dem betrachteten Wasserstralennetz eine Klasseneinteilung

“der WasserstraBen im Hinblick auf den Verkehr von einheitlichen Schiffs-

groflen vorgenommen werden soll, dann mufl zundchst klargestellt werden,

weldhe ecinheitlichen SchiffsgroBen fiir diese Klasseneinteilung als maf-

gebend anzusehen sind. Und hier ‘begegnen wir bereits erheblichen
Schwierigkeiten. + - N .

Unterziehen wir den auf dem mitteleuropdischen Wasserstrafiennetz
eingesetzten Schiffspark einer eingehenden Betrachtung, so miissen wir fest-
stellen, daB noch heute die verschiedensten Schiffstypen in allen Groéflen-
abstufungen und den verschiedensten Bauarten diese Wasserwege befahren.
Die Ursachen .dafiir sind mannigfaltiger Art: '

Bevor die einzelnen Flulsysteme durch Kanile miteinander verbunden
waren, bildete jedes Flullsystem sein eigenes Wirtschaftsgebiet. Die Be-
dingungen, die die Schiffahrtsinteressenten in wirtschaftlicher und tech-
nischer Hinsicht in diesem System vorfanden, waren fiir sie mafigebend und
nach ihnen.entwidkelten sie ihre Fahrzeuge. So ist die Mannigfaltigkeit der
verschiedenen Fahrzeugtypen eine Folge der verschiedenen ortlichen Ver-
hiltnisse auf den einzelnen Fluflstrecken, sowie der Abmessungen alterer
Schleusen. : (‘ ‘

Da ferner Bau und Betrieb der Fahrzeuge auf den Wasserstrafien
privaten Interessen iiberlassen waren, war es nur natiirlich, daB sich die
Bauart der Fahrzeuge auch nach den besonderen Bedingungen richtete, die
sich fiir den Schiffseigner auf Grund bevorzugter Fahrstrecken und Trans-
portbeziechungen als zweckmiRig erwiesen.

Als jedoch die einzelnen. Flullsysteme durch Kanile verbunden wurden
und die Fahrzeuge von einem FluBsystem zum anderen gelangen konnten,
da zeigten sich erst deutlich die wirtschaftlichen und technischen Nachteile
der verschiedenartigen Kahntypen. :

Insbesondere war es die mangelhafte Austauschfihigkeit von Fahr-
zeugen verschiedener Stromgebiete untereinander, da sie wegen ihrer ver-
schiedenen Grofle und Bauart nicht iiberall eingesetzt oder wirtschaftlich
ausgenutzt werden konnten.

Ferner maditen sich bei der Kanalfahrt ‘folgende Nachteile bemerkbar:

‘a) Ein grofler Teil der Kdhne zeigte ungiinstige Schieppeigenschaften. Man
hatte frither darauf nicht geachtet und nicht auf Schleppfahigkeit, sondern
.auf Tragfihigkeit gebaut. So erwies sich jetzt manche frither bevorzugte
Kahuform infolge groBer Wasserwiderstinde als hochst unwirtschaftlich,
da der fiir solche Kihne nétige starke' Kohlenverbrauch der Schlepper
eine Vergeudung von Volksvermdgen bedeutete. Denn es kann nicht
zugelassen werden, daft fiir 3 Schiffe von 700 t mehr Schleppkraft bendtigt
wird als fiir 8 Kihne von 1000 bis 1200 t. S

b) Viele Fahrzeugarten zeigten schlechte Steuercigenschaften, Dadurch ent-
standen Gefahren bei Begegnung von Schleppziigen.. Auch wurden die
Wasserstrafienanlagen leicht beschiddigt und die Fahrzeuge selbst einem
erheblichen Verschlei unterworfen.
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¢) Die verschiedenartigen Fahrzeugtypen verhinderten eine zweckmiflige
Ausnutzung der Schleusenlingen sowie der Schleppkraft und vermin-
derten dadurch die Leistungsfihigkeit der Kanile. .

Auf Grund dieser Verhiltnisse ergab sich die Notwendigkeit, sich der
Entwicklung einheitlicher Schiffstypen zuzuwenden, die folgende Forde-
rungen. erfiillen miissen: : -

a) Ihre GroBenabmessungen miissen so festgelegt werden, dafl sie unter
wirtschaftlich tragbaren Bedingungen im gesamten zusammenhédngenden
WasserstraBennetz eingesetzt werden konnen. '

b) Sie miissen gute Schleppeigenschaften besitzen.

c) Sie miissen gute Steuerfihigkeit aufweisen; auch soll ihr Leertiefgang
moglichst gering sein, ‘

'Und schliefilich ist zu bedenken, daR bei Beschrinkung auf bestimmte
Typen die Baukosten vermindert werden.

2. Die bisher entwickelten Einheitstypen
' fiir Binnenschiffe.

Die Wasserstrallenverwaltung muBte dieser Entwicklung vorausschauend
Rechnung tragen, als sie die Abmessungen der die FluBsysteme verbin-
denden Kaniile, inshesondere des Mittellandkanals festzulegen hatte und sich
iber die voraussichtlichen Abmessungen der fiir die Fahrt auf diesen Ka-
nélen maligebenden SchiffsgefiBe Klarheit verschaffen muBite. Sie lieB sich
dabei von folgenden Uberlegungen leiten: : :

Mit der Festlegung der Abmessungen des Mittellandkanals und seiner
Schleusen wurde gleichzeitig endgiiltiz gewissermafBlen die Spurweite des
mitteleuropéischen WasserstraBennetzes festgelegt, ja, durch den Anschluff
dieses 'Netzes nach Westen, Osten und Siiden die Leistungsfihigkeit des
europdischen ‘Wasserstralennetzes iiberhaupt.

Ferner waren bei Festlegung eines fiir die Kanalfahrt maflgebenden
Kahntyps einerseits die in der Rheinschiffahrt maBgebenden wirtschaftlichen
Gesichtspunkte mit Riicksicht auf die iiberragende Bedeutung dieses Ver-
kehrstrigers zu beriicksichtigen, andererseits aber auch die natiirlichen
Grenzen in der Ausbaufihigkeit der iibrigén mitteleuropdischen Stréme zu
bedenken. ‘ |

Schliefllich besteht die Tatsache, daR von einer gewissen Kahngrofle ab
die erhhten Kanalbaukosten nicht mehr mit der immer langsamer sinkenden
Ermifligung der Schiffahrtskosten begriindet werden kénnen. Andererseits
jedoch vergroflert sich bei zunehmender Ausweitung des WasserstraBen-
netzes der Reiseweg eines Kahnes. Je linger der Reiseweg aber ist, um 80
wirtschaftlicher werden bei Vollbeschiiftigung der Binnenschiffahrt gréfere
Kahntypen. : , ‘ ,

Unter Beriicksichtigung aller dieser Umstinde wurde nach sorgfiltigen
Untersuchungen schlieflich von Sympher der sogenannte 1000-t-Kahn, ein
80 m langes Schiff, fiir den Mittellandkanal als Standardtyp entwickelt. Fiir
diesen Kahntyp ist die Ausbaufihigkeit der ostdeutschen Stréme duBersten-
falls ausreichend. Dieser Kahntyp ist aber auch fiir den Verkehr auf Rhein
und Donau als wirtschaftliche Kahngréfie denkbar.

Neben diesem Standardtyp haben sich folgende weitere Standardtypen
entwickeli: o '

a) Der Dortmund-Ems-Kanal-Kahn auf Grund der etwas kleineren Ab-
messungen des dlteren Dortmund-Ems-Kanals. Dieser Kahn entsprach in
seinen Abmessungen dem Regelschiff des Elbeverkehrs, dem GroB8-Planer-
MaB-Kahn. ‘

\

\
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b) Diir‘ch weiteres Eﬁ’ggegenkommeh der Rheinschiffahrt gegeniiber wurden-
" tiir das stiddeutsche WasserstraBennetz Schiffe von 1200 t- Tragfahigkeit

B [ o7 und fiir den I‘{hein-Hernev,-‘Kanal solch'e‘ von, 1350 t als maBgebend an-

S o, gesehen: - v v : o , _

1 ¢) Fiir den geplanten Ausbau der Mosel wurde ein Standardschiff fiir die -
\ Mosel vorgeschlagen, das ebenfalls in das System der iibrigen Standard-
‘ ‘ typen hineinpalt. . . : '
| Die folgende bersicht zeigt die wichtigsten Angaben fiir diese’ bisher
- ' entwidkélten Standardtypen an Binnenschiffen: o .
“ : s o " Tabelle 1 » k ,

B Standardtypen fiir Binnenschiffe. ‘

1 : " Abmessungen - | Tragfihig-

' ) ' Lh‘ﬁlge Breite ‘ lr}(—;itfbeim
‘ ‘ ) / iber iibe Ciefgang
Ld o Bezelchnung ~ gug; ‘ Eﬁgﬁ Tiefgang|gem. Spalte 5
Nr. B - ’ B 'm',, X m m t
1 e b T T (6_,,,,, .
b Sympher: MaB-Kahn. . . ...0. | .80 | “900 | 200 | 1000
2 ‘. Symphez;: F_lu_ﬁ—Kanal-Kahn Lo 80 10,50 1,735 1000
N Rhein-Main-Donau-GroQ- 5 Y ;
: ; schiffahrtsstraBe .. . .. .1 80 . 9,50 . 2,30 1200
\‘ 4 Neckar-Kanalisieryng . . . . ... | 80 9,50 2,30 1200
! 5 " Rhe_in—_].-lerne,—Kana‘]-Kz}hn N ‘80 - 9,50 2,50 1350
i Gy " Dortmund-Ems-Kanal-Kahn . .| 67 . 8,20 2,50 . 1000
| T T ';l(GroB-Plauer-MaB-Kahn ..... 67 8,20 2,00 750
‘ L8 Mosel-Kahn .- v o0 w0 . 67 9,00 2,00 900
3. Bestimmung der fiir eine Klassene‘int_ei’l‘ung ‘
mafBgebenden Schiffsabmessungen. ‘
, Es ist nun zu untersuchen, inwieweit diese Typen, die — wie schon
. aus ihrem Namen ersichtlich — ebenfalls auf Grund bestimmter ortlicher

P Verhiilinisse entwickelt. wurden, fiir eine allgemein giiltige Klasseneinteilung
‘ des gesamten Wasserstrafiénnetzes verwertet werden konnen. . '
| ' Die Aufstellung zeigt, daB es. sich bei den bisher entwickelten Stan-
} dardtypen um eine Gruppe von 80 m langen und eine Gruppe von 67 m -
i T langen Kihnen handelt, die sich untereinander in den Breitenabmessungen
und der Tragfihigkeit bei grofiter Abladetiefe unterscheiden.

L  Wie Tabelle 2 zeigt, ist es nicht allen diesen Fahrzeugtypen moglich,
‘ auf Kanilen mit voller Abladetiefe und damit voller Ausnutzung ihrer

Tragfihigkeit zu verkehren. ,
. i, f . ’/

Co L : Tabelle 2 -
' : l zuldissige
Kanal ‘ Tauchtiefe " /
) i ' l Com’ : i
1 ‘ : /’ Rhein-Herne-Kanal . + . ... . . l 2,50 ,
: Wesel-Datteln-Kanal . . . . . ¢ . 2,50 - ‘ )
‘Rhein-Main-Donau-Grofi- ' .
schiffahrisstralle . ... . . . .. 2,30
Neckar-Kanalisierung . . .. . o 2,30
. ' Datteln-Hamm-Kanal . . .. . . . 2,00
| : ‘ Dortmund-Ems-Kanal . . . . . S 2,00
‘ ! Mittellandkanal . . . . .+« o . 2,00
. Kiistenkanal . . . ... . . . .. . 2,00
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Nun bilden aber im mitteleuropiischen WasserstraBennetz nicht die
Kanile, sondern nach wie vor die natiirlichen Stréme das Riickgrat dieses
Verkehrsnetzes. Wie aus Tabelle 8 zu ersehen, sind jedoch hier die Mog-
lichkeiten zur vollen Ausnutzung der Tragfahigkeit der Kdhne, wenn man
vom Rhein absieht, noch wesentlich ungiinstiger: '
' Tabelle 8

zuldssige Tauchtiefe der ‘
Fahrzeuge !

|

Flufistrecke 1,50m 2,00 m : 2,50 m ‘ Mittel
S , durchschnittlich an Tagen - der Jahre
1. ]ahl_* !
7 T ‘ T
Weser: Von Minden bis Bremen . . i 232 1 140 ' ! 1916--1940
Elbe: Von Launenburg bis Hamburg . 280 232 A7 19391948
Donau . . . ., .. ... Do 330 233 144 19891948

Die Angabe der ‘Tragfihigkeit eignet sich daher nicht als MaBstab fiir
die Abgrenzung der verschiederien Typen untereinander und die Aufstellung
einer einheitlichen Klassenbezeichnung des vorhandenen WasserstraBen.
netzes. ‘

Auch die Unterschiede in den Breitenabmessungen sind nicht von so
ausschlaggebender Bedeutung, da das endgiiltige MaB der Schleusenbreiten
auf den durchgehenden Wasserstraflen des betrachteten WasserstraBennetzes
auf 12 m festgesetzt wurde, also allen vorkommenden Schiffsbreiten gerecht
wird. Soweit noch Schleusen geringerer Breite vorhanden sind, miifte dies
bei der Klasseneinteilung in besonderer Form beriicksichtigt werden.

.Die fiir die Verhilinisse "auf den WasserstraBlen wesentlichen Unter-
schiede liegen dagegen in den verschiedenen Langen der entwickelten
Standardtypen. Wir géwinnen damit einen sehr. einfachen MaBstab fiir eine
Einteilung der Wassersiraflen, indem wir sie danach klassifizieren, ob sie [fir
den Verkehr von 80 m langen oder nur von 67 m. langen Kihnen ge-
eignet sind. : ‘

Auf dem Rhein verkehren auch Kihne von mehr als 80 m Linge. Der-
artige Kihne sind im allgemeinen jedoch auf besondere Transport-
beziehungen beschrinkt und kommen fiir das durchgehende WasserstraBen-
netz nicht in Belracht, ) '

Auffillig dagegen ist, daB fiir die Standardisierung kleinerer Kahn-
typen zwischen 200 und 500 t Tragfahigkeit noch wenig Interesse besteht,
obwohl gerade bei diesen Kihnen eine ungewdohnliche Mannigfaltigkeit
herrscht und auch die Nebenwasserstralen im gesamten WasserstralBen .-
netz eine nicht unbedeutende Rolle spielen. Dies kommt daher, daB die
Nebenwasserstraflen riumlich weit voneinander getrennt sind und ganz ver-
schiedenen natiirlichen Bedingungen unterliegen. Der Verkehr auf diesen
Wasserstraflen aber ist meist auf bestimmite Transportbeziehungen he-
schrinkt und oft nur von &rtlicher Bedeutung. : .

Die Erbauer der WasserstraBen haben jedoch ein erhebliches Tnier-
esse daran, auch diese Kihiie anf wenige Standardtypen beschrinkt zu sehen,
womit gleichzeitig auch fiir den Aushau der Nebenwasserstraflen einheit-
liche Gesichtspunkte entwickelt werden kénnten. :

Als Einheitstyp fiir diese Kihne wird fiir die Klasseneinteilung der
WasserstraBen ein Kahn von etwa 40 m Linge und 5 m Breite vorgeschlagen,
4 dieser Kdhne nehmen etwa den gleichen Raum ein wie ein 80 m langer
Kahn. Die Abmessungen dieser Kihne sind daher den Verhiltnissen auf
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den durchgebenden Wassersiralfien angepaBt. Auflerdem koénnen Kihne
dieser Abmessungen auf zahlreichen Nebenwasserstrafien verkehren und
dieser Kahntyp bietet gleichzeitig die Moglichkeit, eine darauf abgestimmte
Klasseneinteilung der WasserstraBien auch auf das westeuropiische Wasser-
straennetz anwenden zu konnen. '
Fiir cine Klasseneinteilung der Wasserstrafien werden daher folgende
Schiffsabmessungen als mafigebend angesehen: ‘
‘ Schiffée von 80,0 m Linge
' 9 9 '6790 m 9
" ,,~40,0 m

11, Die Klassenéinteilung der Wasserstrafien.

1. Der Zweck ciner Klasseneinteilung und die dafiir
‘ maBgebenden Gesichtspunkte.

Wenn wir eine Karte des mitteleuropiischen “Wasserstraflennetzes be-
trachten, so macht dieses zunichst im Hinblick auf die Vielfaltigkeit der Fahr-
wasserverhiltnisse der einzelnen” Wasserstraflen einen, verwirrenden Eindrudk.
Konzentrieren wir jedoch unseren Blick auf die durchgehenden Wasser-
straBen und studieren ihfen Ausbauzustand,> der groBtenteils vollendet und
gich nur teilweise noch in der Ausfithrung oder Planung befindet, so er-
kennen wir, daB fiir den technischen Ausbau dieser WasserstraBen einheitliche
Grundsitzé angewendet wurden. Ebenso sind dié in Tabelle 1 angegebenen
Standardtypen fiir Binnenschiffe so entwickelt, daB sie sich den Bedingungen
dieses WasserstraBennetzes anpassen. Um nun den Schiffahrtsverkehr auf den
BinnenwasserstraBen moglichst wirtschaftlich zu gestalten und die Leistungs-
fihigkeit des Wasserstraflennetzes moglichst voll auszunutzen, muf} fiir die
Zukunft angestrebt werden, auf diesem. nach einheitlichen Grundsédtzen aus-
gebauten Netz durchgehender WasserstraBen nur Schiffsgefifie verkehren zu
lassen, die den Bedingungen dieses Verkehrsnetzes technisch und wirtschaftlich
moglichst giinstig angepalit' sind. Der Zweck einer Klasseneinteilung .der
WasserstraBen ist es nun — wie aus dem Wortlaut des Themas dieser Ab-
handlung deutlich zu ersehen —; diesem Ziel richtungweisend zu dienen und
damit gleichzeitig ein Ordnungsprinzip fiir die WasserstraBlen aufzustellen.

v Wenn diese Gesichtspunkte als mafgebend fiir die Klasseneinteilung der
WasserstraBen angesehen werden sollen, dann muf diese folgenden For-
derungen geniigen: -

Sie muB einfach und ansprechend und von solcher Klarheit sein, daft
sie jedermann leicht verstindlich und einleuchtend ist. .

. Sie muB ferner auf den bereits bestehenden Zustand des Wasserstrallen-
netzes anwendbar sein, um schon jetzt der Einfithrung einheitlicher Schiffs-
gefiBe einen entsprechenden Anreiz zu geben. .

Sie muB aber auch so beschaffen sein, dal} sie der weiteren Entwicklung
des WasserstraBennetzes den Weg fiir die Zukunft nicht verbaut, sondern im
Gegenteil ein Ordnungsprinzip fiir diese Entwiddung darstellt.

Dabei erhebt sich die Frage, ob in der Form der Klasseneinteilung ‘der
Wasserstraflen der Ausbauzustand bzw. die Leistungsfihigkeit des Wasser-
straBennetzes oder der wirtschaftliche Einsatz der SchiffsgefiBle dominierend
zum Ausdrudk gebracht werden soll. Fiir die Beantwortung dieser Irage ist
folgendes zu bedenken: ‘ ‘ . ~

’ Die Leistungsfihigkeit einer WasserstraBe hingt unmittelbar und fast
ausschlieBlich von dem Ausbauzustand, also den technischen Voraussetzungen
ab. Die technischen Voraussetzungen einer Wasserstrafle bieten dem Schilfs-
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eigner aber auch gleichzeitig einen MaBstab dafiir, inwieweit er seinen Kahn
ausnutzen, also wirtschaftlich einsetzen kann.

Es erscheint daher im Hinblick auf den beabsichtigten Zweck angebracht,
fir die ‘Wahl der Form einer Klasseneinteilung die technischen Voraus-
setzungen des WasserstraBennetzes in den Vordergrund zu stellen und diese
so einfach und klar wie moglich auszudriicken. Dadurch wird ein Ordnungs-
prinzip aufgestellt, das in gleicher Weise auf den bestehenden Zustand des
WasserstraBennetzes anwendbar ist wie auch auf den weiteren Ausbau und
die Vervollstindigung dieses Netzes durch die WasserstraBenverwaltung fiir
die Zukunft richtungweisend einwirkt. '

2. Ein Vorschlag fiir eine Klasseneinteilung
der WasserstrafBlen.

Unter diesen Gesichtspunkten wird fiir . die Klasseneinteilung der
WasserstraBen im Hinblick auf den Verkehr von einheitlichen Schiffsgrofien
in Anlehnung an Bezeichnungen, die wir auch bei anderen Verkehrssystemen
finden, unter Beachtung der am Schlufl des Abschnitts Ic) als maBgebend
angesehenen Schiffsabmessungen folgendes Ordnungsprinzip vorgeschlagen:
Wasserstraflen I. Ordnung sind solche Wasserstralen, auf denen

80 m lange Kihne verkehren konnen,

WasserstraBlen II. Ordnun g sind solche, auf denen 67 m lange.

. Kdhne verkehren konnen,

WasserstraBen II. Ordnung sind solche, auf denen mindestens
40 m lange und 5 m breite Kihne verkehren kénnen, die jedoch fiir
Kéhne bis 67 m Linge nicht mehr befahrbar sind,

WasserstraBlen IV. Ordnun g sind alle kleineren Wasserstraflen,

WasserstraBlen besonderer Art (Bezeichnung ,,S“) sind dagegen
solche Wasserstraflen, auf denen Kihne von mehr als 80 m Linge ver-
kehren kénnen. .

Zu diesen Ordnungsbezeichnungen treten folgende Zusdtzé und Er-
gdnzungen: :

Um sofort erkennen zu kénnen, ob es sich bei der Wasserstrafle um
einen regulierten FluB, kanalisierten FluB oder Kanal handelt, erhilt die
Ordnungsbezeichnung folgenden Zusatz:

Bei regulierten Fliissen: ,F*
» kanalisierten Fliissen: ,,KF*
» Kanilen: , K ’

Ferner: Ein uneingeschréinkter Verkehr von 80 m langen Kahnen wird
dann angenommen, wenn die Schleusen der Wasserstralen eine Breite von
12 m haben. Haben Wasserstraflen L. Ordnung dagegen nur 10 m breite
Schleusen (wie z. B. der Rhein-Herne-Kanal), dann muB dies durch einen
in Klammern gesetzten Zusatz hinter der Ordnungsbezeichnung besonders
vermerkt werden: z. B. Rhein-Herne-Kanal: ,K I (B = 10)*.

Fbenso wird bei WasserstraBien II. Ordnung eine zusitzliche Breiten-
bezeichnung notwendig sein, wenn Schleusen ‘geringerer Breite als 10 me
an diesen Wasserstraflen vorhanden sind. :

Trotz der auf den Nebenwasserstralen z. 7. herrschenden verschiedenen
Fahrwasserverhiiltnisse sollten Zusitze zur Bezeichnung von Wasser-
straflen III. Ordnung unterbleiben, um auch hier das Ordnungsprinzip in
dem Sinne zu betonen, daf die Anpassung des Ausbauzustandes auch dieser
Wasserstraflen an das fiir die Wasserstrafien III. Ordnung einzufiihrende
Standardschiff anzustreben sei.
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Fiir WassersiraBen IV. Ordnung sind ebenfalls keine Zusitze erfor-
B \ derlich, da diese Wasserstrafien nur ortliche Bedeutung haben.
Fs gibt nun Wasserstraflen IL Ordnung, die zur Not auch von 80 m
langen Kihnen befabren werden konnen, jedoch nur mit besonderer Ge-
| nehmigung. - Diese Wasserstraflen miissen die Bezeichnung II (I) erbalten.
‘ Unter Beachtung dieser Grundsitze ergeben sich somit zusammen-
fassend folgende Klassenbezeichnungen fiir Wasserstrallen: :

(. o . Tabelle 4

Klasseneinteilung der Wasserstraflen
' s ) Klassenbezeichnung
der Wasserstrafie bei

Bezeichnung der Leistungsf'&ihigkéif der
‘ \ kanalisiertem

A Wasserstrdfle nach dem angenommenen regul. .
‘Ordnungsprinzip Flufl l .+ TFluB | | Kanpal
Wasserstraen fiir Kihne, linger als80m - s . KBS KS -
. WasserstraBen [iir Kdhne bis 80 m Linge : ' .
mit12 m breiten Schleusen . . . . . . . I K1 K1
Wasgserstralien fiir Kihne bis 67 m; Lénge . » . R
mit 10 m breiten. Schleusen . . . . . . . It KrF I J KOOI

WasserstraBen fiir Kihne von mindestens
/' 40m Liinge und 5 m Breite jedoch weni-

b ger als 67 m Lidnge ... . . . . PR I KFv 11 K ITT
‘ Wasserstralien fiir Kiihne geringerer Ab- " ‘ L
| messungen als 40m Linge und 5 m Breite FIv Kriv - K IV

Zusiitzd bei Bezeichnungen: .
Kanal I1. Ordnung, fiir 80 m lange Schiffe

s .
" mit besonderer Genehmigung hefahrbar ‘ \‘ K I (D)
Kanal T. Ordnung, jedoch mit Schleusen 1 . :
von nur 10 m Breite . . . . . . e | , K T(B--10)

. ‘ . i
WasseérstraBen IIL und TV. Ordnung sind im betrachteten mitteleuro-
piischen Raum als Nebenwasserstralien anzusehen. A
Wenn man diese Bezeichnungen auf das mitteleuropiische Wasserstraflens
netz anwendet, dann wird sich die jetzt vorhandene verwirrende Vielge-
staltigkeit der Schiffahrisbedingutigen mit einem Schlage sehr vereinfachen
und iibersichilich darstellen. Diese. Form 'der - Klasseneinteilung bringt
daher ein einfaches und leicht faRfliches Ordnungsprinzip in die Verkehrs-
verhalinisse auf den Wasserstraflen. Sie . sollte nicht allein auf die Karten
des Wasserstrafiennetzes angewendet und an den ‘Wasserstrallen selbst durch
. Schilder deutlich gemacht werden, auch die Fahrzeuge sollten korrespon-
dierendé Zeichen erhalten. S

Rickwirkung einer Klasseneinteilung auf die
MaBnahmen der Wasserstralen- und Verkehrs-
o verwaltungen. ;

1 i '

Gleichzeitig aber birgl diese Klasseneinteilung eine Tendenz zur Ver-
cinheitlichung des Wassersiraflennetzes in sich, die nicht ohne Riick-
wirkungen auf die Mafinahmen der Wasserstrafien- und Verkehrsverwal-
tungen sein kann. ‘ 3 ‘,

Die Schiffahrt wiinscht die durchgehenden Wasserwege so ausgebaut zu
schen, daB sie ohne Einschrinkung die Ordnungsbezeichnung I erhalten
kiénnen. Auch die WasserstraBenverwaltungen miissen dieses Ziel anstreben,
wodurdh' gleichzeitig ein festumrissenes Programm - angegeben ist. Wenn
dann von der Verkehrsverwaltung erreicht wird, daff auf diesen Wasser-

v
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straBen nur Kihne verkehren, die ebenfalls die Ordnungszahlen I, IT oder
Il tragen und damit zum Ausdruck bringen, daB sie ihrer Form und ihren
Abmessungen nach als Standardtypen den Bedingungen 'dieser Wasser- ‘
strallen angepafit sind, dann wiirde das Ziel erreichi sein, das wir im
Wasserstraflennetz des mitteleuropiischen Raumes seit langem erstreben:
Ein nach einheitlichen Grundsitzen ausgebautes Wasserstraflennetz, be-
fahren von nach Einheitsgrundsitzen gebauten Kahntypen, die den Be-
dingungen dieses WasserstraBennetzes technisch und wirtschaftlich m&glichst
giinstig angepaflt sind. Es liegt auf der Hand, daB dies zusammen mit den
in Aufsiitzen von Schulze und Tiirk behandelten MaBnahmen auch wesentlich
zur Beschleunigung des Verkehrs beitragen wiirde.. '

47



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 : 1949-06

6

Klasseneinteilung der Wasserstraflen,
Moglichkeit iibernationaler Vereinheitlichung in
verschiedenen Staaten mit.zusammenhingendem
, Wasserstraflennetz o
Von Erich Seiler, Oberregierungshaurat in Offenbach a. M.

Zweck der Untersuchungen. .

Um die Bestrebungen zu unterstiitzen, die auf die Bildung eines einheit-
lichen europdischen Wirtschaftsgebietes abzielen, sollte versucht werden,
auch die WasserstraBennetze der verschiedenen Linder zu einem einheit-
lichen System zusammenzufassen und diesem System -¢in solches Ordnungs-
prinzip zugrunde zu legen, das die Wassersiraflenverwaltungen der ver-
schiedenen Linder anhdlt, fiir den weiteren Ausbau ihrer WasserstraBen
einheitliche Gesichtspunkie anzauwenden und damit auch eine Beschleunigung
des Verkehrs zu erméglichen. Diesem Ziel sollen die folgenden Anregungen
dienen, in denen die Moglichkeit iibernationaler “Vereinheitlichung einer
Klasseneinteilung der Wasserstrafien im Hinblidk auf den Verkehr von
einheitlichen SchiffgréBen beleuchtet wird.

L Die Staaten Europas, die fiir eine Vereinheitlichung
- der Klasseneinteilung in Betracht kommen.

Wenn wir einen Blick auf die Landkarte FEuropas werfen, in dér die
einzelnen Wasserstraflen besonders hervorgehoben sind, so sehen wir auch
in anderen Staaten auBerhalb des mitteleuropiischen Raumes Systeme von
Wasserstralen. Und zwar zuniichst besonders im Westen: in Frankreich,
Belgien und den Niederlanden. Diese auch héngen mit dem mitteleuro-
piischen Netz unmittelbar und eng zusammen. ‘

Auch 6stlich des mitteleuropiischen Raumes haben wir natiirliche
Wasserstralen von gewaltiger Linge. Doch ist ihre “Verbindung zu einem
System von WasserstraBen noch wenig entwidkelt. Wir werden daher aus
diesen Gebieten keine Anregungen fiir eine Vereinheitlichung des Wasser-
straflennetzes empfangen konnen, wihrend unmgekehrt zu wiinschen wire,
daff die im westeuropdischen Raum, vorherrschenden Grundsitze auch .auf
den Aushau dieser WasserstraBen angewendet wiirden. Der Siiden Europas
dagegen wird von der WasserstraBle der Donau als der einzigen bedeutenden
Schiffahrtsstrafe dieses Raumes vollkommen beherrscht. Ein WasserstraBen-
netz ist hier nicht vorhanden. Die Donau selbst dagegen ist sehr geeignet,
in den Rahmen unserer Betrachtungen mit einbezogen zu werden:

Il. Die vorhandenen Verkehrsmoglichkeiten in den WasserstrafBennetzen
der auBlerdeutschen Staaten Europas. R
Wepn man nun dem Gedanken nidhertreten will, auch in den &uBer-
deutschen Lindern mit zusammenhingendem Wasserstraflennetz eine

P
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Klasseneinteilung dieser Wasserstrafien im Hinblick auf den Verkehr von
einheitlichen Schiffsgrofien durchzufiihren, so darf man dabei nicht in den
" Fehler verfallen, einen fiir den mitteleuropiischen Raum giiltigen MafBstab
auf andere Linder iibertragen zu wollen, ohne deren Verhidltnisse und
‘Mbglichkeiten genau studiert zu haben. Es muf vielmehr zundchst das,
Wasserstraflennetz jedes Landes fiir sich einer eingehenden Untersuchung
unterzogen werden. Auch diese Netze haben sich historisch entwickelt, und
die auf ihnen vorhandenen Verkehrsmiglichkeiten sind den besonderen in
diesen Lindern vorhandenen Bedingungen angepafit. Da die mnatiirlichen
. Voraussetzungen in den einzelnen Lindern von einander verschieden sind,
wird sich nach dem AbschluB dieser Untersuchungen zeigen, welche Schwierig-
keiten einer iibernationalen Vereinheitlichung im Wege stehén.

III, Die Entwicklung von einheitlichen Schiffsgrofen in den auBerdeutschen
‘ L Staaten Europas.

Sind nun auf diese Weise die WasserstraBlen selbst einer eingehenden
"Untersuchung unterzogen, so ist weiterhin zu priifen, ob bei den  Schiffs-
gefiflen in den einzelnen Liéndern Bestrebungen zur Vereinheitlichung vor-
Tiegen und wieweit sie bereits in die Wirklichkeit umgesetzt sind. -

Auch auf diesem Gebiet wird sich zeigen, daf die Verhiltnisse in Frank-
reich wesentlich anders liegen als in Belgien oder den Niederlanden oder
auf der Donau. Man wird daher zunichst die Entwicklung von Standard-
typen in den einzelnen Lindern zu untersuchen haben und kann nur dann
eine fiir die Praxis brauchbare Klasseneinteilung eines Wasserstraflennetzes
vornehmen, wenn man sich zuvor dariiber Klarheit. verschafft hat, welche
Art von Fahrzeugen man jetzt und fiir die Zukunft als maBgehend fiir das
vorhandene Wasserstrafiennetz des betreffenden Landes anzusehen hat.

TV. Moéglichkeiten zur Klasseneinteilung im Wasserstraennetz der auBer-
deutschen Staaten auf Grund der dort vorhandenen Verhiltnisse.

Stehen auf Grund der vorstehend genannten Untersuchungen die Be--
zichungen fest, die zwischen Schiffstypen und Ausbau des Wasserstrallen-
netzes in technischer. wirtschaftlicher und verkehrstechnischer Hinsicht in den
einzelnen Lindern herrschen bzw. als erstrebenswert angesechen werden,
dann ist zuniichst zu versuchen, eine diesen Verhéltnissen angepalite Klassen-
cinteilung der Wasserstraien in jedem Lande durchzufiihren. Es konnte
sein, daB sich dabei fiir di¢ einzelnen Linder ganz andere und verschieden-
artige Gesichtspunkte als maBgebend herausstellen, die, auch wenn der

 Zwedk der Klasseneinteilung in jedem Falle der gleiche sein soll, doch von
. anderen’ Crundsitzen ausgehen und zu einem anderen System fiithren
kénnen. \ \ ) . : / Lot

Wenn diese Untersuchungen vorliegen, wire zu priifen, ob die dabei
gewonnenen MaBstibe nicht. auch auf den mitteleuropéischen Raum an- -
wendbar sind und so vielleicht eine bessere Methode zur Vereinheitlichung
solcher Mafinahmen im europiischen Raum gefunden werden kénnte.

V. Die Anwendbarkeit der Kldsseneinteilung des deutschen Wasserstrafien-
netzes auf das zusammenhiingende Wasserstrafiennetz Westeuropas'
‘ und der Donau. o
Derart umfangreiche und eingehende Untersuchungen kénnen aus Mangel
an' den notwendigen Unterlagen derzeit nicht durchgefithrt werden. Der
Gaung der Untersuchungen war daher nur anzudeuten. ‘ '
, Was die Erfahrungen aus.dem Kriege anbetrifft, so kann nur soviel .
gesagt werden, daB der Mangel eines einheitlichen, nach modernen Grund-

50



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1949-06 °

sdtzen ausgebauten Wasserstralennetzes in ganz Europa sich selbstver-
stindlich stérend bemerkbar gemacht hatte und ein Austausch der Fahr-
zeuge nur beschrankt moglich war. ‘

Da das mitieleuropéische WasserstraBlennetz das modernste zusammen-
hingende Wasserstraflennetz in Europa darstellt, soll daher hier unbeschadet
der Notwendigkeit der oben angedeuteten Untersuchungen der Versuch
‘gemacht werden, die fiir dieses Wasserstralennetz als zweckmiBig ge-
fundene Klasseneinteilung (vgl. den vorhergehenden Aufsatz) auch auf die
anderen Linder anzuwenden. ' '

Fs miissen dazu zunichst Anhaltspunkte gefunden werden, die eine
solche Ubertragung als méglich erscheinen lassen. Da wir fiir die ,, Wasser-
strallen III. Ordnung® ein SchiffsgefiB von etwa 40 m Linge als maf}-
gebenden Schiffstyp gewihlt haben, trifft fiir einen groBen Teil des fran-
z0sischen Wasserstrallennetzes daher die Bezeichnung als WasserstraBen
III. Ordnung zu. 4 Schiffe von der Grofe dieses Typs beanspruchen aber
auch in Linge und Breite etwa den gleichen Platz wie ein 80 m langer
Kahn. Es erschien daher besonders zweckmifig, als Kriterium fiir die
Wasserstraften ITI. Ordnung ein Schiffsgefid von derartigen Abmessungen
zu wihlen, einmal im Hinblick auf die Ausnutzbarkeit der Kunsthauten im
mitteleuropiischen WasserstraBennetz und die Anpassung dieses Schiffstyps
an die Verhiltnisse bei den durchgehenden WassersiraBen dieses Netzes, wie
auch mit Riicksicht auf eine Vereinheitlichung der Klasseneinteilung fiir die
curopédischen Wasserstraflen.

Wir konnen ferner feststellen, daB sich auch fiir den Neubau von
Schiffahrtsstralen im franzosischen Raume die gleichen Ausbaugrundsitze
durchzusetzen beginnen, wie sie im mitteleuropiischen Raume entwidkelt
worden sind. So sehen wir, daB beim Ausbau der Rhone (Seitenkanal
Donzgre-Mondragon) Schleusen von 208 m nutzbarer Linge und 12 m Breite
angelegt werden, die also den ., Wasserstraen I. Ordnung® entsprechen
wiirden, . , )

Ferner ist geplant (s. Zeitschrift ,,Der Bau® Nr. 23/1948 S. 10), die Mosel,
die Saar, den Saarkohlenkanal und den Rhein-Marne-Kanal fiir 1000-i-
Schiffe, d. h. in diesem Falle fiir Fahrzeuge von 67 m Linge der Ordnungs-
klasse II (Mosel-Kahn) auszubauen, um die zwischen Rhein und Mosel
gelegenen Wasserwege zu einem einheitlichen Kanalnetz zusammenzufassen
und eine giinstige Zuleitung der Grofischiffahrt zu dem innerfranzésischen
Kanalnetz herzustellen, das den neuzeiilichen Verkehrsverhiltnissen ohen-
falls nicht mehr entspricht und in absehbarer Zeit cinen Umbau auf groflere
Schiffsabmessungen, cbenfalls der Ordnungsklasse II, erforderlich machen
diirfte. Damit wire ein wesentlicher Schritt zur Vereinheitlichung des west-
europdischen Wassersiralennetzes getan, wobei, wie wir sehen. bei den
Planungen dazu die gleichen Tendenzen wirksam sind. die fiir den mittel-
curopdischen Raum zu dem angegebenen Vorschlag fiir eine Klassenein-
teilung angeregt haben. «

Die Verhiltnisse auf den Wasserwegen Belgiens und der Niederlande
sind wesentlich vom Rhein her beeinfluft. so daB ein Teil der Wasserstrafen
dieser Lénder zur Klasse ,S“ gehort,

Auf Grund dieser Anhaltspunkte erscheint es auch ohne Vorliegen
ndherer Untersuchungsergebnisse durchaus méglich, das fiir den mittel-
europiiischen Raum entwickelte System einer Klassenein teilung auch auf den
westeuropiischen Raum zu iibertragen.

Fiir die Donau ist die Bezeichnung ,FI* fiir den ganzen Lauf ab
Regensburg vollkommen zutreffend.
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VI. Die Riidcwirkungen einer iibernationalen Vereinheitlichung der Klassen-~
einteilung auf die Mafinahmen der nationalen WasserstraBenverwaltungen.

Trotz .der scheinbaren Verschiedenartigkeit der nationalen Wasser-
straBennetize Europas wird es somit unzweifelhaft moglich sein, zu einer
iibernationalen Vereinheitlichung -der Klasseneinteilung zu gelangen. Im
Interesse der Verschmelzung der européischen Wirtschaft sollte diesem Ge-
danken durch Einberufung einer europiischen Konferenz von Fachleuten
baldigst niher getreten werden, um ein einheitliches System aufzustellen.
Dieses System wiirde dann auch gleichzeitig ein klar umrissenes Programm

- enthalten, das nicht ohne Riickwirkungen auf die MaBnahmen der nationalen
WasserstraBenverwaltungen sein kann. Diese wiren gehalten, sich beim,
schrittweisen Ausbau ihrer Wasserstraflennetze an die als allgemein giiltig
anerkannten Richilitiien zu halten und auch der Schiffahrt wire in ihrem
Drang nach immer groferen Schiffstypen endlich im volkswirtschaftlichen
Tnteresse ein Halt entgegengerufen. ‘ ’ ‘

Der Entwidklung und dem ‘Ausbau eines einheitlichen europdischen
WasserstraBennetzes aber wiire damit das Tor getsffnet und auf dem Gebiete
des Verkehrs ein wesentlicher Beitrag fiir den Aufbau einer gesamt-
europaischen Wirtschaft geleistet.

52



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1949-07

7

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Umn festzustellen, ob Ermiidurngserscheinungen eingetreten waren,

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

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

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

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

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

Beendigung der Kampfhandlun.gen der Betrieb flott weitergelaufen ist.

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

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

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

Spindelmutter ausgewechselt worden. Der urspriinglich 28 mm starke Ge-

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

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

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

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

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

‘des Spindelmotors auf die Spindeln iibertragen, nach 40 Betriebsjahren

wegen VerschleiBes ausgewechselt werden. C .

. Die Betriebserfahrungen am Schiffshebewerk Henrichenburg haben den

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

~ haft* mit vollem Recht verdient. o

9 Vorteile der S'chiffshebewetke glegenﬁber
= Kammerschleusen.

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

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

¢

' Einfach-
DoderI
Doppel-
. Hebewerk

Anzahl

Ort

Wasserstrafle

Bauvart ;o

L

1 Doppel

) Doppe]‘
(Einfach)

il
o

1 Doppel

1 | Doppel

3 Doppel

2 Doppel

1 Einfach

\

1 Einfach

1 Einfach

\

Anderton
(England)

Les Fonti-
nettes

La LOu—_

viere

Houdeng-
Aimeries,
Bracquegnies
Thieu '

Peter-
borough
Kirkfield

Henrichenburg

Niederfinow :

Rothensee

Grand-Western-Canal
(England) -

Kanal von Neuffossée
(Nordfrankreich)’

Canal du Centre
(Belgien)

dgl.

Trent-Kanal
(Kanada) -

Dortmund-Ems-Kanal
- (Deutschland) .

GroBschiffahrtsweg
Berlin—Stettin
(Deutschland)

Mittellandkanal
(Deutschland)

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

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

- zwar wird jetzt jeder

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

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

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

1909 begonnen, 1917 in

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

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

1899 wvollendet. TFiinf-

schwimmerhebewerk fiir
Schiffe von 800 t.

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

1250) t. .

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

vorgehoben werden, als zu einer Kammerschleuse in einem_kiinstlich zu
speisenden Schiffahriskanal in der Regel auch ein Pumpwerk gehért, welches v
das Schleusungswasser wieder der oberen Kanalhaltung zufiihrt, Dieses
Pumpwerk stellt mithin eine zur Kammerschleuse gehorende Maschinen-
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A

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

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

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

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

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

*) VE.‘_den Aufsatz vow Wiener iiber Schleusungs- u. Kraftwerkswellen in Schiff-
fahriskanélen. . .

56



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 19:19 1949-07

Wasserstand der Héltung richtigen Hohenlage bewirkt. Im folgénclen
werden wegen des beschrankten Rauins tiur die grundsitzlichen F ragen des
Hebewerkbaues behandelt. : :
{ R
1. Entwicklung in der Wahl der Hebewerksysteme.

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

Tabelle 2: Trogabmessungen und Gefiille.

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

|

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

8. Entwicklung deslAntriebs.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Eigengewicht belastet, weil der Schwimmerauftrieb dann unmittelbar in die-

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

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

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

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

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

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

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

Mutterbackensiule nicht beriithren. ‘

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

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

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

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

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

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

4. Steuerung des Antriebes und Bremsung.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5 Anschlufi‘zwischen Trog und Haltung.

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

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

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

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

6. Trog- und Haltungstore.

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

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

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

Beim Hebewerk Henrichenburg betrigt die Hubgeschwindigkeit

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

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

bei grofitem Hub von 18,67 m. ‘

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

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

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

Im Vergleich zu Kammerschleusen ist der Hebewerksbetrieb flott.

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

Tore senken .42 Sekunden

Spaltwasser leeren 16 »

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

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

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

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

Hebewerkes auch groBler als die einer gleichgrolien Kammerschleuse (etwa

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

L Zukunftsaussichten.

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

and lassen beziiglich Zuverlassigkeit, Betriehssicherheit gegen Katastrophen- -

falle und Dauerhaftigkeit nichts zu wiinschen iibrig. Hieraus ergibt sich,
daf einer weiteren VergroBerung des Troges konstruktiv und betrieblich
nichts entgegensteht. Im deutschen Binnenschiffahrtsnetz wird sie wahr-
scheinlich nicht notwendig sein, weil dessen Ausbau fiir absehbare Zeit auf
das 1000-t-Schiff in Norddeutschland und das 1200- bis 1500-t-Schiff in Siid-
- deutschland festgelegt ist. In Linderr, wo das Seeschiff in grofien Stromen
tief landeinwirts vordringt, wird es jedodi bei dem heutigen Stande der
Werkstattechnik viélleicht sogar moglich sein, Hebewerke fiir seegehende

- 66

l



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1949-07

Schiffe zu bauen. Auch ldBt sich die Hubhshe noch iiber 37 m vergroffern,
Dabei wird es allerdings Schwierigkeiten bereiten, Spindeln von der er-
forderlichen Linge herzustellen und zwar aus werkstattechnischen- und
Transportgriinden. Dagegen kinnen Mutierbackensiulen auch noch in weit
grifieren Lingen als in Niederfinow angewendet werden. Dort sind sie in
Stiicken von etwa 6 m Lidnge hergestellt. Die Werkstattbearbeitung mit
einer Sondermaschine gelang so genau, dafll sich nach der Montage beim
Durchdrehen eines MeBdrehriegels kaum mefibare Abweichungen des durch-
laufenden Gewindefadens gegeniiber dem Sollmaf ergaben. Die Wahl des
Gewidhisausgleiches bei sehr groflen Hubhshen bleibt in ersier Linie von
der Beschaffenheit des Untergrundes abhiingig. Die in Niederfinow ver-
wendeten Seile verlingern sich durch die Belastung um rund 200 - mm, nach-
dem sie durch Vorrecken bereits eine bleibende Dehnung von 400 mm er-
fahren  haben.  UngleichméBigkeiten der Seildehnung wird durch eine
-Waagebalkenkonstruktion und Jurch Spaunschrauben begegnet. Man kann
so auch lingere Seile als in Niederfinow verwenden. Auch das Schwimmer-
hebewerk ist bei gutem Baugrund his zu weit grofleren Hubhshen als in
Rothensee verwendbar. Bei felsigem Untergrund diirfte cine Wirtschaft.
lichkeitsrechnung  ergeben, ob  eine Vergroflerung des Schwimmer- und
Schachtdurchmessers gegeniiber Rothensee Vorteile bringt. Die bei groBlen
Hubhshen anwachsenden Hihen der Troggeriiste iiber den Schwimmern he-
gegnen zunichst noch keinen Schwicrigkeiten, und auch die zunehmende Be-
deutung der Gleichgewichtsstérungen durch Veriinderung des Auftriebs beim
Untertauchen der Troggeriiste ist zunichst noch kein Hinderungsgrund, da
Ausgleichsmoglichkeiten bestehen.

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

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

Mégen die vorstehenden Ausfithrungen iiber die wichtigsten und grund-
-stitzlichen Fragen des Schiffshebewerkbaues dazu beitragen, das Vertrauven
der Fachkreise zu der Leistungsfihigkeit und Betriebssicherheit der Schiffs-
hebewerke zu festigen.
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Die Bedeutung der Speicherbecken fiir die Schiffahrt
auf den Wasserstrafien des Wesergebietes.

Von Hans Ertmann, Oberregierungsbaurat in Hannover.

L Ubersicht und allgemeine Bedeutung der Speicherbecken
im Wesergebiet.

.Mannigfache Speicherungsvorgiinge, teils natiirlicher teils kiinstlicher
Art, sind in den Kreislauf des Wassers eingeschaltet und becinflussen den
Abflulvorgang. Auch der Wasserhaushalt des Wesergebietes ist ‘solchen
Speicherungseinfliissen unterworfen. Zahlreiche Stauanlagen unterbrechen
im gesamten Gewdssernetz der Weser den stetigen oberirdischen Wasser-
ablauf und speichern Wasser in mehr oder minder groflem Umfange, iiber-
wiegend in der Zeit geringerer Wasserfiihrung. GroBere natiirliche Seen
sind, abgesehen vom Steinhuder Meer und vom Diimmer See im Weser-
gebiet nicht vorhanden. Um so mehr fallen die kiinstlichen Seen ins Ge-
wicht. die in den Quellgebicten durch Talsperren gebildet werden, deren
Speichervermogen das ganze Jahr hindurch wirksam ist. Im FluBtal nehmen
griflere und kleinere natiirliche Riickstaugebiete und auch kiinstliche Polder
bei Hochwasser erhebliche Wassermengen auf, wenn auch nur fiir verhiltnis-
miiflig kurze Zeit. Spezielle Hochwasserriidchaltebecken sind im Weser-
gebiet verschiedentlich geplant, aber noch nicht ausgefiithrt.

Die Steuerung aller dieser Speicherungsvorginge vollzieht sich in einem
Rythmus, dessen Takt durch die natiirlichen Gegebenheiten bzw. durch den
Zweck einer kiinstlichen Anlage bestimmt ist, der aber in der Regel dem
Rythmus des natiirlichen Ablaufes entgegengesetzt ist und infolgedessen
ausgleichend wirkt. Thre Wirkungen sind jedoch sekundirer Natur und auf-
gelagert aunf dem primiren’ EinfluB des groBten natiirlichen Speichers, der
den Wasserliufen in der gemiBigien Zone zur Verfiigung steht, nimlich des
unterirdischen Wassers, sowohl in der Form des Grundwassers als auch in
dem des Boden- oder Haftwassers. Es ist zwar weitgehend dem Zugriff
der Menschenhand entzozen, aher trotzdem in weitaus héherem MaBe
wirksam als selbst die grofiten kiinstlichen Speicherbecken. Es hat im Gegen-
satz z. B. zur linienwirksamen Talsperre eine ausgesprochene Fldchen-
wirkung. In seiner Wirkungsweise kann es mit einem ausgedehnten natiir-
lichen See verglichen werden. der auch ohne kiinstliche Regulierung wasser-
speichernd und auf den AbfluB ausgleichend wirkt. jedoch mit .dem maB-
geblichen Unterschiede. daB sich die Bewegung des Wassers im Boden
#ullerst langsam vollzieht und die Speicherwirkung daher ganz bedeutend grofer
ist. Die Aufenthaltsdauer des Wassers in einem durchsirémien See betrigt -
je nach der GriiBe der Oberfliche nur wenige Stunden oder hochstens einige
Tage, im Boden dagegen mehrere Monate. Aufschlufl ither die Gréfle der
Bodenspeicherung, die sich der direkten Messung entzieht, geben die Unter-
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suchungen von Fischer iiber den Wasserhaushalt des Wesergebietes (s. Bes.
Mitteilungen zum Jahrbuch fiir die Gewdsserkunde Norddeutschlands,
Band 7 Nr. 2). Danach ergibt der Verlauf der Bodenspeicherung im Gebiet
" der Weser bis zur Allermiindung fiir die Jahresreihe 1896 bis 1915, abgeleitet
als Summenlinie der Unterschiede zwischen dem Zuftuf zum Grundwasser,
also Niederschlag minus Verdunstung (N—V) und dem gemessenen Ab-
fluB (A) ein grofies Ausmal der Schwankungen von Jahr zu Jahr in Héhe
von rund 150 mm. Diese Jahresperiode wird aber noch iiberlagert von den
Schwankungen innerhalb eines Jahres, deren durchschnittliches Ausmaf sich
fiir das genannte Gebiet aus Bild 2 zu rund 120 mm ergibt. Die maximale
Inanspruchnahme des unterirdischen Wasservorrats kann somit zu rund
150 -+ 120 = 270 mm angenommen werden. Bild 2'liBt auch die Grifle
der Verzogerung des unterirdischen Wasserablaufes erkennen.  Wenn man
die im Monat Mirz sowohl bei N — V, als auch bei A auftretende Schwellung
unberiicksichtigt ldBt, die offenbar von dem in diesem Monat iiber-
wiegenden Einfluf des oberirdischen Wasserablaufes herrithrt, so erkennt
man aus der Verlagerung der Scheitel (max und min) eine Verzogerung des
unterirdischen” Wasserablaufes um 2 bis 3 Monate. DaB die Verzogerung. im
" Sommer gréfer ist als im Winter, erklart sich durch die geringere Fliel3-
geschwindigkeit infolge geringeren Grundwassergefiilles. Allen diesen
Untersuchungen haftet insofern noch eihe gewisse Unsicherheit an, als nur
die Werie von N und A gemessen sind, wihrend die Werte von V., die sich
der unmittelbaren Messung entziehen, teils nach den damals noch sparlichen
' Lysimetermessungen eingeschitzt, téils nach statistischen Methoden berechnet
worden sind, Es ist aber zu hoffen, daB neuere Messungen und Unter-
suchungen (wie z. B. die Arbeiten von Dr. Natermann — Landesamt fiir
Gewissérkunde Hannover) eine genauere Feststellung der Gebietsver-
dunstung und des gesamten Wasserhaushalts ermdglichen wetden. Wesent-
liche Abiinderungen sind jedoch kaum zu erwarten, da die Gebiets-
- verdunstung im Wasserhaushalt den verhdltnismiiflig geringsten Schwan-
kungen unterworfen ist. : > o
Der iiber die gesamte Fliche des Einzugsgebietes sich erstreckende
Bodenspeicher weist sicherlich keine véllig gleichm#Bige Verteilung .auf.
Die Untersuchungen von Fischer ergeben zwar fiir die Weser von Hann.-
Miinden bis zur. Allermiindung fand auch fiir die Aller nur ganz unwesent-
liche Unterschiede. Es ist aber doch anzunehmen, daf die Bodenspeicherung
in den Quellgebieten von der im Flachlande verschieden ist. Da jedoch fiir
‘die Beurteilung einer solchen . Verschiedenheit ausreichende * Unterlagen
fehlen, 'soll den weiteren Betrachtungen der oben ermittelte Duxrchschnitis-
wert von 270 mm zugrunde gelegt werden und die Vergleichsbasis gegeniiber
anderen Speicherungen bilden. Um fiir diese vergleichbare Werte zu
erhalten, muf der nutzbare Speicherraum in Beziechung zur Grofle des Ein-
zugsgebietes gesetzt werden. Die Bedeutung einer Speicheranlage fiir einen
heliebigen Punkt unterhally der Speicherstelle ist der Héhe der iiber das
Finzugsgebiet bis zu diesem Punkte gleichmifig verteilt gedachten Wasser-
masse des nutzbaren Speicherinhaltes gleichzusetzen. Die nutzbare Speicher-
hohe oder der Speicherwert (in mm) nimmt von_der Speicherstelle abwirts
mit zonehmendem FEinzugsgebiet etwa in der Form einer logarithmischen
Linie ab (s. Bild 4). Auf dem freien Strom ist die Ausgleichwirkung der.
meisten Speicherungsvorgiinge in Stauanlagen, Seen und Vorlandspeichern
nur in den oberen:' Gebieten noch von wesentlicher Bedeutung, im iibrigen
auch nur dann, wenn, wie z. B. auf der Fuldastrecke  Kassel—Hannover-
Miinden, eine ‘Gruppe von Stauanlagen eine Betriebseinheit bilden. Der

N
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Speicherwert dieser Gruppe betrigt zwar fiir die Weser bei Hannover-
Miinden nur noch Bruchteile eines Millimeters; trotzdem ist ihr Ausgleichs-
vermdgen fiir eine begrenzte Feinregulierung der Wasserfithrung durchaus
nicht ohne Bedeutung. Bei kanalisierten Stromen tritt die Ausgleichwirkung
von Stauanlagen gegeniiber der Stauwirkung in den Hintergrund.

Von gréflerem Einfluf auf den Abfluivorgang sind lediglich die Tal-
sperren in den Quellgebieten, die Edertalsperre mit rund 180 hm3, die
Diemeltalsperre mit rund 17 hm3, die drei Harztalsperren: die Odertalsperre
mit rund 80 hm3, die Sosetalsperre mit rund 10 hm? und die Eckertalsperre
-mit rund 2 hm3 fiir den Ausgleich nutzbaren Speicherinhalt. Nur die drei
erstgenannten sind in vollem Umfange fiir den Ausgleich wirksam, wihrend
die Sosetalsperre etwa zur Halfte, die Eckertalsperre nahezu ganz zur Ver-
sorgung entfernter Gebiete mit Trink- und Brauchwasser mittels Fern-
wasserleitungen dienen. Bild 1 gibt einen Uberblidk iiber die Lage dieser
5 Talsperren, von denen zusammen 1683 km? des 38 400 km2 groflen Fin-
zugsgebietes der Weser erfalit werden, mithin nur 44 v. H. Tafel I gibt
eine Zusammenstellung der Speicherwerte dieser Talsperren fiir die Sperr-
stellen selbst sowie fiir einige Hauptpunkte und fiir Anfang und Fnde der
SchiffahrtstraBen und ermdglicht einen Vergleich untereinander und mit der
Wirkung des Bodenspeichers von 270 mm. Danach steht hinsichtlich der
Ausgleichswirkung die Odertalsperre an der Spitze. Thr Speicherwert
tibertrifft mit 405 mm an der Sperrstelle sogar den Einfluf des Boden-
speichers. Das grofite kiinstliche Speicherbecken des Wesergebietes, die
Edertalsperre bleibt mit 125 mm an der Sperrstelle nicht unerheblich
hinter der Wirkung des Grundwasserspeichers zuriick. Wie schnell die
Ausgleichwirkung von der Sperrstelle abwiirts abnimmt, ist aus der Dar-
stellung der Speicherwerte auf Bild 4 ersichtlich.

1. Die Bedeutung der Talsperren fiir die Schiffahrt.

Bild 4 gibt auch einen Gesamtiiberblick iiber die Bedeutung der 5 Tal-
~sperren fiir die schiffbaren Wasserstraflen des Wesergebiets. Durch den
Krieg und seine Folgen ist die Schiffbarkeit z. Z. praktisch auf die Fulda-
Weser-WasserstraBle von Kassel bis Bremen beschrinkt. ‘Die obere Fulda
und die Werra sind durch die-Zerstorung von Schleusen und Briicken nodh
blockiert. Aller und Leine sind ab Celle bzw. Hanunover in beschrianktem
Umfange schiffbar, z. Z. jedoch praktisch ohne Verkehr. Die Speicher-
werte der Talsperren, die an den Sperrstellen noch ca. 100 bis 400 mm be-
tragen, nehmen auf den schiffbaren Wasserstraflen auf folgende Werte ab:

Fulda-Weser bei Kassel 27 mm \ .
, ., Bremen 6 mm J im Mittel rund 15 mm
Leine ., Hannover 8 mm . )
an der Miindung 6 mm j im Mittel rund 7 mm
Aller - bei Celle 04mm

an der Miindung 8 mm | im Mittel rund 2 mm

Der Einfluff der Talsperren betrigt auf der Fulda-Weser-Wasserstrafe
hei Kassel und Hann.-Miinden nur noch etwa 110, bei Minden etwa /s
und bei Bremen etwa /45 des Einflusses der Grundwasserspeicherung. Diese
Verhiltniszahlen reden eine eindringliche Sprache, indem sie einerseits dem
iiberragenden Wert der natiirlichen Grundwasserspeicherung mit aller Deut-
lichkeit herausstellen und andererseits einer Uberschdtzung der Talsperren-
wirkung entgegentreten, der man hiufig genug auch in Schiffahrtskreisen be-
gegnet. Einen drastischen Vergleich zwischen der Speicherwirkung des Boden-
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vorrates und der einer Talsperre auf die Wasserfithrung gibt im iibrigen

Bild 3. : ‘ -
Trotzdem ist der Betrieb der Talsperren fiir die Schiffahrt von grofier
Bedeutung. Thr besonderer Wert liegt — im Gegensatz zu dem unbeein-

fluBbaren Verlauf der Grundwasserspeicherung — in der Moglichkeit der An-

passung der ZuschuBwasserabgabe an den jeweiligen Bedarf zur Erzielung
moglichst lange anhaltender gleichmaBiger Wasserstinde. Gerade diese Gleich-
maBigkeit ist fiir die Schiffahrt, besonders im Bergverkehr mit seinen langen
Fahrzeiten (von Bremen bis Kassel ‘etwa 10 bis 14 Tage) von grofiter wirt-
schaftlicher Bedeutung hinsichtlich der Ausnutzung der moglichen Ablade-
tiefe, die im iibrigen trotz der verhiltnismiBig geringen Ausgleichwirkung
cine nicht unbetrichtliche Erhthung erfihrt. Ein weiterer nicht zu unter-
schitzender Vorteil ist die Verldingerung der Betriebszeit und die Ueber-
windung von Wasserklemmen. SchlieBlich sei noch auf einen weiteren aller-
dings wesentlich kleineren Gewinn an Betriebszeit hingewiesen, der wihrend
der Beckenfiillung durch die Verringerung der Dauer der Wasserstinde iiber
H. sch. W. erzielt wird. ' o .

Fiir die Schiffahrt im Wesergebiet sind z. Z. nur die Eder- und Diemel-
talsperre von praktischer Bedeutung, fiir deren Belange sie auch in erster
Linie erbaut sind. Tiir die Schiffahrt auf der Aller und Leine hat von den
Harztalsperren nur die Odertalsperre einen gewissen Wert; ihre Bewirt-
schaftung ist jedoch auf die Belange der Landeskultur abgestellt, die mit den
hesenderen Bediirfnissen der Schiffahrt nicht immer gleichlaufen. Sése- und
Edkertalsperre sind fiir die Schiffahrt nur von geringer Bedeutung. Der Wert
des Talsperrenbetriebes fitr die Schiffahrt soll des niheren allein am Beispiel
der Fdertalsperre gezeigt werden, der gegeniiber auch -die Diemeltalsperre
zuriicktritt, die zwar ebenfalls iiberwiegend der Schiffahrt dient, entsprechend
dem Talsperreninhalt aber nur etwa 1/10 der Wirkung aufweist.

III. Die Bedeutung der Edertalsperre fiir die Weserschiffahrt.

Die im Jahre 1914 fertig gestellte Edertalsperre ist nunmehr seit 35 Jahren
im Betrieh. Thre Hauptaufgabe ist die ZuschuBwasserlieferung fiir die Weser-
schiffahrt, die vor den weiteren Zwecken: Hochwasserschutz und FEnergiege-
winnung, den unbedingten Vorrang hat. Entsprechend den Bediirfnissen der
Schiffahrt ist auch ihre Betriebsweise geregelt: Fiillung in der Zeit der
groBeren Wasserfithrung, moglichst wihrend der Vollschiffigkeit, Abgabe bei
Klcinwasser. Fiillungs- und Abgabezeiten sind in den einzelnen Jahren natur-
gemiB verschieden, entsprechend den meteorologischen Bedingungen. Im lang-
jahrigen Durchschnitt entsprechen sie aber fast genau der Einteilung des
hydrologischen Jahres (s. Bild 5). Allgemeine Ziele der Bewirtschaftung sind:

1. Restlose Fiillung des Beckens bis zum 1. Mai j. Js. unter Freihaltung
eines Hochwasserschutzraumes von 80 hm3, der vom 1. Februar ab bis zum
1. Mai auf 0 eingeschrinkt werden kann (s. Bild 5), und eines Raumes fiir das
Schmelzwasser der jeweiligen Schneelage. Dieses Ziel ist auch bei weitest-
gehender Entleerung des Beckens im allgemeinen errcichbar. Das Speicher-
becken der Edertalsperre ist verhiltnismifig. klein, da der Talsperreninhalt
nur rund 30 v. . des mittleren Jahreszuflusses betrigt. Nur in besonders
trodcenen Wintern kann die Fiillung der Sperre Schwierigkeiten bereiten

~und ist in einigen Jahren auch nicht voll erreicht worden. In dem aufer-
gewohnlich trodkenen Winter 1948/49 gelang die Fiillung nur durch rigorose
Drosselung des Abflusses unter weitgehendem Verzicht auf den Kraft-
gewinn am Ausgleichbedken.
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2. Erhohung des Mittelkleinwassers (MKIW = 22 m3/sec) bei Hann.-
Miinden im Sommer und Herbst, bisweilen auch bis in die ersten Winter-
monate hinein, um 18 m3/sec auf 40 m3/sec entsprechend einem Wasserstande
von 115 cm am Pegel Hann.-Miinden, dem sogenannten erhdhten Mittel-
kleinwasser (EMKIW), Dieser Wasserstand gestattet eine Abladung der nor-
malen Weserkihne (max Tauchtiefe 1,70 m, Leertiefgang 0,32 m) zu 46 v. H.,
bei der etwa die Grenze der Wirtschaftlichkeit fiir die Weserschiffahrt liegt.
Méglich ist die Schiffahrt im beschrinkten Umfange noch bei einem Wasser-
stande von 100 ecm a. P, Hann-Miinden, der praktisch als der kleinste
schiffbare  Wasserstand (K1.sch. W.) anzusprechen ist (Auslastung rund
35 v. H). Die Grenze der Vollschiffigkeit liegt bei einem Wasserstand
von 190 cmm am Pegel Hann.-Miinden.

Der Pegel Hann.-Miinden ist mafBigebend fiir die Oberweserschiffahrt,
der Pegel Minden fiir die Mittelweserschiffahrt, die trotz der Wasserabgaben
bei Minden fiir die Speisung des Mittellandkanals und bei Hoya fiir Bewiis-
serungszwedke in der Regel um 20 bis 80 ¢cm bessere Fahrwasserverhilinisse .
vorfindet. Jeder m%sec ZuschuB bedeutet fiir die Schiffahrt ecinen Gewinn
an Abladetiefe von 1 bis 2 em, 1 c¢m bei Mittelwasser, 2 ¢cm bei Kleinwasser.
Dabei ist vorausgesetzt, dafl die Zufuhr des ZuschuBiwassers von der Sperre
bis zum Ende der SchiffahrtsstraBe annéhernd verlustfrei erfolgt. Bei
fritheren Versuchsheobachtungen durch Abgabe von kurzen Probewellen
wurden von der Sperre bis Hann.-Miinden Verluste der Scheitelhshe der
Wellen von 25 v. H. bei 24 Stunden, von 13 v. . bei 36 Stunden, von 6 v. H.
bei 85 Stunden Wellendauer ermittelt. Man ersieht hieraus, dafl die Verluste
mit zunehmender Dauer der Wellen stark abnehmen: Bei Dauerabgabe,
wie sie in der Schiffahrisperiode die Regel ist, verlieren die An- und Ab-
laufzeiten, die eine kurze Welle stark verlangern und verflachen, ganz an
Bedeutung. Fine gewisse zeitweilige Aufspeicherung von Wasser im seit-
lichen Grundwasserl\“aum findet sicherlich statt; sie diirfte aber bei einer nor-
malen Erhohung des FluBwasserspiegels um 20 bis 80 e¢m durch die Zu-
schuflabgabe bei dem verhiltnismiiflig starken Grundwassergefille und bei
einer Aufnahmefihigkeit des Bodens von etwa 20 bis 25 v. H. kaum ins
Gewicht fallen. Auch eine nennenswerte Mehrverdunstung ist bei einer
solchen kleinen Bodenspeicherung nicht zu erwarten, da das seitliche Vor- ,
land gréften Teils eine Auelehmdecke aufweist, die fiir das Grundwasser
praktisch undurchlissig ist. Im normalen Betriehe wird man daher bei
Dauerabgabe ohne wesentlichen Fehler mit einer praktisch verlustfreien Zu-
schufwasserabgabe rechnen kionnen. Zur Sicherheit und um unvermeidliche
Schwankungen auszugleichen, wird bei der Bemessung der Abgabe zwedk-
miflig mit einem Betriebsfaktor von etwa 1,2 gerechnet, d. h. 20 v. H. mehr
abgegeben als theoretisch erforderlich wire. Bei nachtriglichen Unter-
suchungen, insbesondere wenn nicht Tageswerte, sondern Monatsmittel be-
trachtet werden, kann dagegen die Einfithrung eines Verlustfaktors unter-
bleiben. ,

Diese Annahme ist auch der Darstellung auf Bild 8 zugrunde gelegt
worden, die den Verlauf der Wasserstinde am Pegel Hann.-Miinden in
Monatsmitteln wihrend der bisherigen Betriebszeit der Edertalsperre
wiedergibt und zugleich einen Uberblick iiber die Wirkung und Verteilung
der Speicherung und ZuschuBwasserabgabe gibt. Die Gesamthiufigkeit von
Speicherung und ZuschuB, beide fiir sich gesondert als Horizontalprojektion
auf eine gemeinsame Vertikale ermittelt, ist auf Bild 8 rechts dargestellt.
Die Umrisse dieser Darstellung sind in das Beiriebsdiagramm auf Bild 9
tibernommen, das in klarer und einprigsamer Weise einerseits den Erfolg
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der Talsperrenbewirtschaftung widerspiegelt, andérerseits: auch ein gules

Kriterinm fiir die Handhabung des Betriebes abgibt. Auf Tafel 2 sind die

aus diesem Diagramm entnommenen Zahlenwerte besonders zusammen-

gestellt. ' S ‘ :
 Danach ist der im bisherigen Betriebe der Edertalsperre erzielte Gewinn
fir die Schiffahrt: '

"a) die Verlingerung der Schiffahrtsbetriebszeit (normal 200 bis 330 Be-
triebstage bei 160 bis 100 cm am Pegel Hann.-Miinden ohne Beriidk-
sichtigung der Eissperren) um- 10 bis 46 Tage. Mittlerer Gewinn
rund 6 v. H.; .

b) die Vermehrung der nutzbaren Ladetiefe (bei 190 bis 100 cm am Pegel

Hann.-Miinden abziiglich Leertiefgang im Mittel 0,90 m) um 0,08 m

im Durchschnitt.” Gewinn rund 9 v. H. ‘

~ Gesamtgewinn 1,06 X1,09 = 1,16, demnach 16 v. H. © - | ;

Unberiicksichtigt ist ‘dabei noch ein Gewinn von ca, 1,5 Schiffahrtstagen
im Jahresdurchschnitt aus der Verkiirzung der Dauer der Wasserstande iiber
H. sch. W., der durch eine besondere Auszihlung der Hochwasserwellen nach
Tagen ermittelt wurde. Er kann naturgemiR nur verhiltnismiflig gering
sein, da der EinfluB der Speicherung bei grofier Wasserfithrung stark zu-
riicktritt, c | -

Eine Kritik des bisherigen Talsperrenbetriebes an Hand 'des Betriebs-
diagrammes auf Bild 9 fiihrt zu folgenden Feststellurigen: ' '

1. Im allgemeinen ist das gesteckte. Ziel erreicht. Der Schwerpunkt der
ZuschuBwasserabgabe liegt genau auf der Hohe des festgelegten Zielwasser-
standes 115 cm am Pegel Hann.-Miinden. j

' 9. Der Erfolg wird darch folgende Fehlerquellen becintrichtigt:

© a) Verluste an Betriebszeit und Abladetiefe als Folge der Speicherung bei

. Wasserstinden unter Vollschiffigkeit (190 cm: a. P.. Hann.-Miinden),

in der Regel bedingt bei geringer Wasserfithrung durch 'das Streben nach

restloser Fiillung des Beckens. Die Speicherung ist nach Moglichkeit auf
die Zeit der Vollschiffigkeit, andernfalls auf die Zeit der Schiffahrts-
sperren (durcéh Eis- oder andere Umstiinde) zu bescirdinken. ‘
b) Verluste an ZuschuBwasser, das bei Vollschiffigkeit abgegeben wurde,
ohne . Gewinn zu bringen, meist durch die Notwendigkeit der Ent-
lastung zur Freihaltung des Hochwasserschutzraumes oder bei voller
Sperre bedingt. Es wiire anzustreben, dieses Zuschuflwasser den Zeiten
des Bedarfes (unter 190 cm &. P. Hann.-Miinden) =zugute kommen
zu lassen. o ‘ ‘
e) Verschwendung an ZuschuBwasser, dessen Wirkung in Trodkenzeiten uhter
i der Grenze des -kleinsten schiffbaren Wasserstandes bleibt, vielfach ‘be-
dingt bei sehr geringem ZufluB zum Becken durch die festgesetzte Mindest-
wasserabgabe. Abhilfe nur durch extreme Drosselung der Abgabe (evtl.

bis- Abflufl = ZufluB) moglich. : T

Die Bilder 6 und 7, auf denen die Bewirtschaftung der Edertalsperre

fiir eine Reihe yon Jahren aus der nunmehr 85-jihrigen Betriebszeit dar-

gestellt ist, lassen AusmaB, Dauer und Bedeutung dieser Nachteile wnd

Verluste fiir die Schiffahrt im einzelnen erkennen. Leider verbietet es der -

knappe Raum, diese Darstellung fiir die ganzen 85 Jahre zu bringen.

Die Darstellung 168t erkennen, daB die Fehler im Laufe der Zeit zurtick-
gegangen sind, die Betrichsweise somit erfolgreicher geworden ist. Nach
einer langen Periode starren Iesthaltens an der anfangs festgelegten Be-
triebsweise hat sich in den letzten Jahren im /Interesse der Forderung der
Schiffahrt eine Umstellung vollzogen, allerdings zu einem gewissen Nachteil

1 . . : '

i
{
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fiir die Kraftwirtschaft, deren Belange aber nach der Lweckbestimmung der
Talsperre hinter den Interessen der Schiffahrt zuriickstehen miissen. Bild 5
zeigt den durchschnittlichen Gang der Beckenfiillung fiir eine lingere Jahres-
reihe vor dem Kriege. Danach betrigt die Inanspruchnahme des Beckens
im Mitiel nur 108 hm3, also nur 55 v. . des nutzbaren Speicherinhaltes von
180 hm3. Diese verhaltnismiBig geringe Ausnutzung des Beckenvorrates
war bedingt durch eine gewisse Beschrinkung der ZuschuBwasserabgabe im
Interesse der Kraftwirtschaft und durch die starre Zielsetzung aul das
EMKIW 115 em a. P. Hann.-Miinden. Nach der Betriebsanweisung  soll
zur Erzielung eines besseren Wirkungsgrades der Turbinen ein Bedcen-
inhalt von 90 hm? erst dann unterschritten werden. wenn es die Belange
der Schiffahrt erfordern. Die Aunforderungen fiir die Schiffahrt waren aber
durch die verhiltnismiBig niedrige Zielsetzung begrenzt. In den Spannungs-
,zeiten der Kriegs- und Nachkriegsjahre erwies es sich im Interesse der
Schiffahrt als notwendig, an die Talsperrenwirtschaft stirkere Anforde-
rungen zu stellen. Die Moglichkeit war durchaus gegeben, da die lang-
jihrigen Betriebserfahrungen erkennen lieBen, daB bei voller Ausnutzung
des Beckeninhaltes erhebliche hohere Wasserstinde zu erreichen waren:
bei mittlerer Wasserfiihrung etwa 150 cm, in einem mittleren Trodkenjahr
etwa 125 cm a. P. Hann.-Miinden. Selbst in einem extremen Trockenjahr
kénnte immer noch der kleinste schiffbare Wasserstand von 100 cm erreicht
und damit wenigstens eine beschrinkte Schiffahrt durchgehalten werden,
Voraussetzung ist restlose Fiillung des Beckens und Entleerung bis auf den
eisernen Bestand von 20 hm3, notfalls bis anf einen herabgesetzten eisernen
Bestand von 10 hms3, jedoch moglichst nicht vor dem 1. November, um in
wasserarmen Wintern immer noch eine kleine Reserve von 10 hm3 zu haben,
Eine Grenze von 15 hm? sollte jedoch moglichst nicht unterschritten werden,
weil sonst die Energiegewinnung an den Hauptkrafiwerken wegen man-
gelnden Gefilles ganz ausfillt. :

Eine auch nur einigermafen zuverlidssige Voraussage fiir den Verlauf
der Wasserfithrung ist selbst in groBen Ziigen heute noch nicht moglich. Tm
Interesse einer moglichst wirtschaftlichen Ausnutzung des Bedkenvorraies
erschien daher ein Ersatz der bisherigen starren Zielsetzung durch eine
clastische Anpassung an den Wechsel der Wasserfithrung geboten, iedoch
nicht stetig, sondern in Stufen von etwa 5 bis 10 ¢cm und von moglichst langer
Dauer, mindestens 14 Tage mit Riicksicht auf die lange Reisedaver der
Bergschiffahrt. Dieses Verfahren ist bei der Bewirtschaftung der Edertal-
sperre erstmalig in den Jahren 1947 wund 1948 systematisch durchgefliihrt
worden und hat sich bewiihrt. Ein abschlieBendes Urteil iiber den Erfolg
der Betriebsweise 1Bt sich aus diesen beiden Jahren, von denen das eine
extrem trodken, das andere dagegen zeitweise sehr wasserreich war, noch
nicht herleiten. Tm laufenden Jahr soll auf Wunsdh der Weserschiffahrt
ein moglichst hoher und gleichbleibender Wasserstand solange wie moglich
durchgehalten werden, selbst auf die Gefahr hin, dal eine vorzeitige Fr-
schopfung des Beckenvorrates ecine erhebliche Beschrinkung oder sogar
villige Einstellung der Weserschiffahrt erzwingt. Nach einigen Jahren wird
ein Vergleich der Diagramme nach Bild 9 zeioen. welchen Gewinn die schiir-
fere Ausnutzung des Beckeninhalis fiir die Schiffahrt bedeutet.

IV. Die Bedeutung der Ederfalspérre fir die Kanalschiffahrt.

Fiir den Bau der Edertalsperre ist nicht die Weserschiffahri ausschlag-
gebend gewesen. sondern die Sicherung der Schiffahrt auf dem Mittelland-
kanal, der bei Minden die Weser kreuzt. Hier wird durch ein Pumpwerk
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dem Kanal aus der Weser das notwendige Speisewasser zugefiihrt, dessen
maximaler Bedarf bei Vollverkehr fiir die Weststrecke zu 7,5 m%/sec und
fiir die Gesamtstrecke bis zur Elbe zu 15 m3/sec ermittelt worden ist. Diese
Speisewasserabgabe wiirde fiir die Mittelweser eine EinbuBe an Abladetiefe
von 10 bis 20 e¢m bedeuten und, solange nicht die Kanalisierung der Mittel-
weser vollendet ist, bei Kleinwasser die Schiffahrt auf der Mittelweser ganz
zum Erliegen bringen, wenn nicht durch zusitzliche Abgabe aus der Eder-
talsperre fiir einen Ausgleich gesorgt wird. Andererseits wiirde ohne diesen
Talsperrenzuschufl eine Speisewasserabgabe fiir die Kanalschiffahrt nur bei
so hohen Wasserstinden moglich sein, die eine solche Anzapfung ohne Be-
eintriachtigung der Weserschiffahrt erlauben. Bei Kleinwasser miilite aber
die Speisewasserabgabe eingeschriankt und schlieBlich ganz eingestellt
werden, um der Weser die im Interesse nicht nur der Schiffahrt, sondern
auch der Landeskultur sowie der Vorflut, Riumung und Spiilung notwendige
Wassermenge zu erhalten. Der Ausfall der Speisung miifite aber die Kanal-
schiffahrt letzten Endes ganz zum Erliegen bringen.

Die Edertalsperre bringt somit den notwendigen Ausgleich zwischen den
sich hier iiberschneidenden Interessen der Kanalschiffahrt und der Weser-
schiffahrt. Durch die Fertigstellung der Mittelweserkanalisierung wird die
Lage grundlegend gedndert werden. Der Talsperrenzuschuff wird fiir die
Oberweser dann zwar noch weiterhin benotigt, fiif die Mittelweser und den
Kanal aber entbehrlich und kann zur Befriedigung anderer Interessen
(Landeskultur, Wasserversorgung, Reinhaltung und Energiegewinnung)
eingesetzt werden.

Im bisherigen Betriebe des Mittellandkanals hat sich die Speisung des
Kanals fiir die Weser nahezu unbemerkt vollzogen. Jeder entnémmene
m¥/sec Speisewasser bedeutet zwar fiir die Weser bei Minden eine Min-
derung der Abladetiefe um 1 bis 2 cm. Bisher ist aber der Bedarf an
Speisewasser auch nach Fertigstellung der Oststrecke noch nicht so grof}
geworden, daR im Interesse der Mittelweser ein erhohter Talsperrenzuschul?
erforderlich wurde. Der Bedarf an ZuschuBlwasser konnte bisher, von den
spiiter noch zu erorternden Ausnahmetfillen abgeschen, stets nach den Er-
fordernissen der Oberweser bemessen werden, da die natiirliche groflere
Fahrwassertiefe auf der Mittelweser die durch die Speisewasserabgabe be-
dingte EinbuBle an Abladetiefe ausglich. Wird aber der maximale Speise-
wasserbedarf fir den Kanal schon vor Vollendung der Mittelweserkanali-
sierung erreicht, so wird bei Kleinwasser eine Erhthung des Talsperren-
suschusses fiir die Mittelweser nicht zu umgehen sein.

Die Bedeutung der Edertalsperre fiir die Kanalschiffahrt wurde durch
die Kriegsereignisse besonders eindringlich herausgestellt. Die Zerstorung
der Edertalsperre durch den Bombenangriff im Mai 1943 hatte zur Folge,
daB die ZuschuBwasserabgabe im Sommer 1943 ganz aussetzte und in den
folgenden 3 Jahren nur stufenweise gesteigert werden konnte, bis 1947 der
Vollbetrieh wieder moglich war (s. Bild 7). Dieser Ausfall an Zuschull-
wasser, der fiir die Weserschiffahrt einen erheblichen Verlust bedeutete, war
fiir die Kanalschiffahrt nar deswegen tragbar, weil 1943 die Speisewasser-
versorgung auf die zeitweise stillgelegte Weserschiffahrt keine Riicksicht zu
nehmen brauchte, wihrend 1944 eine reichliche Wasserfithrung aufwies.
1945 ruhte die Schiffahrt nahezu vollig und kam erst 1946 zdgernd wieder
in Gang.

Eine vollige Umwalzung der Talsperrenwirtschaft, die deren Bedeutung
fiir die Kanalschiffahrt, aber auch die Grenzen ihrer Moglichkeit besonders
cindringlich zu Tage treten liefl, brachte die Zerstorung der Kanaliiber-

i
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fithrung bei Minden im April 1945. Da deren Wiederherstellung eine lingere
Bauzeit erforderte, muBlte die Kanalschiffahrt mittels der Abstiegschleusen
iiber eine ca. 2 km lange Weserstredce geleitet werden. Die Durchfiithrung
unter der Briicke erfolgte, solange die Weser noch durch die Briicken-
triimmer blockiert war, mittels eines zu diesem Zwedke angelegten Umflut-
kanals. Beziiglich der Einzelheiten sei auf den Aufsatz von Méohlmann
verwiesen. ‘

Diese Lage stellte sowohl an die Schiffahrt als auch an die Talsperren-
wirtschaft aullergewthnliche Anforderungen. Die Kanalschiffahrt wurde von
den jeweiligen Wasserstinden der Weser abhingig und muBte entsprechend
ableichtern. Kahnraummangel und die beschriinkte Leistungsfihigkeit der
Krananlagen setzten der Leichterung gewisse Grenzen. Die in der Weser-
durchfahrt eingesetzten Schlepper erforderten eine verhéltnismiflig grofle
Fahrwassertiefe. Die ZuschuBwasserabgabe mufite daher erheblich gesteigert
werden, um das hochgespannte Wasserstandsziel in der Weserdurchfahrt zu
erreichen. Eine normale Dauerabgabe hitte aber bei diesen Anforderungen
eine frithzeitige Erschopfung des Talsperrenvorrats zur Folge gehabt. Zur
Sicherung der notwendigen ahrwassertiefe fiir die ganze Schiffahrtsperiode
blieb als einziger Ausweg die Auflésung der Dauerabgabe in einzelne
Wellen, meist 2 bis 8 in der Woche, Die Linge der Wellen wurde so be.
messen, dall sie beim Eintreffen in Minden nur fiir eine bestimmte Betriebs-
zeit (meist von 8 bis 16 Uhr) die festgesetzte Tauchtiefe in der Weserdurch-
fahrt sicherten. Dabei war die Umformung der Wellen, die von der ‘Sperre
in annéhernd rechteckiger Formi abgelassen wurden, in' die Trapez- und
Dreiecksform mit starken Ausrundungen und die dadurch bedingte Ver-
ringerung der Scheitelhshe zu berticksichtigen. Der Verlauf einer solchen
Welle von der Sperre bis nach Minden ist auf Bild 10 dargestellt. Die
Abhiingigkeit der Laufzeit der Wellen (im Mittel etwa 60 bis 70 Stunden)
von der jeweiligen Wasserfiihrung erschwerte die Aufstellung eines exakten
Wellenfahrplans. Besondere Aufmerksamkeit muflte der Durchfiihrung der
Wellen durch die zahlreichen Staustufen, insbesondere auf der Strecke
Kassel — Hann.-Miinden mit ihren unhandlichen Nadelwehren gewidmet
werden. Trotzdem ist es mit Hilfe eines intensiven Beohachtungs- und
Meldedienstes gelungen, durch Abgabe von 27 Wellen, die im Durchschnitt
5 bis 6 hm3 Wasser benotigten, die Kanalschiffahrt wihrend des ganzen
Jahres 1946 aufrecht zu erhalten, wenn auch die Beschrinkung der Betriebs-
zeit auf 2 bis 8 Tage in der Woche sehir erschwerend war. Von groBem
Nachteil war die Wellenabgabe .allerdings fiir die damals noch geringe
Weserschiffahrt, insbesondere fiir die Bergschiffahrt, die in den Wellen-
tilern nur unzureichende Fahrwassertiefen vorfand. Die Erfahrungen des
Jahres 1946 haben gezeigt, daB eine Abgabe in Wellenform keine wirtschaft-
liche MaBnahme darstellt und auf auBergewshnlich gelagerte Fille be-
schrinkt bleiben mufl. Dem verhiltnismiBig geringen Gewinn an Mehr-
abladetiefe im Vergleich zur Dauerabgabe, ca. 15 cm (s. Bild 10), steht ein
bei so kleinen Wellen nicht unerheblicher unwirtschaftlicher Verbrauch an

- Wasser fiir die nicht nutzbaren An- und Ablaufzeiten gegeniiber. Die nutz-
bare Betriebszeit (15 Stunden) betrigt nur etwa 15 der Gesamtldnge der
Welle (72 Stunden). Aus diesem Grunde wurde im Jahre 1947 mit Riick-
sicht auf die nunmehr auflebende Weserschiffahrt die Wellenabgabe aufge-
geben, zumal auch durch die Riéumung der Briickendurchfahrt fiir die Kanal-
schiffahrt eine wesentliche Verbesserung erzielt war, die eine weit bessere
Auslastung der Kanalschiffe gestattete. Der Ubergang von der streng
punktorientierten ZuschuBwasserabgabe, die insofern noch beibehalten
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wurde, als die Regelung des Zuschusses zuniéchst noch auf dem Knotenppunkt
 Minden abgestellt bleiben mufite, zur reguldren linienorientierten Zuschul-
wasserabgabe konnte wenigstens eingeleitet werden. ‘

Auch das Jahr 1947 stellte an die Wasserwirtschaftder Edertalsperre wieder
aullergewohnliche Anforderungen ganz besonderer Art. Schon frithzeitig erfor-
. derte der durch die auBerordentlidie Trodkcenheit bedingte Riickgang der Wasser- .
fiilhrung groBe Zuschiisse und erzwang SparmaBnahmen. Der Versuch, Wasser-
ersparnisse durch Abgabe von Hohlwellen zu erzielen, wurde als unwirt-
schaftlich und fiir die Weserschiffahrt nachteilig aufgegeben. Sehr vorteil-
haft érwies sich dagegen die Heranziehung der westlichen Kanalhaltung, die
ein Fassungsvermdgen von rund 0,3 hm? besitzt, zur Speicherung und Ab-
gabe von Zusatzwellen wihrend der tdglichen Hauptbetriebszeit. Hierdurch
wurde eine wesentliche Finschrinkung des durchlaufenden Grundzuschusses
aus der Talsperre moglich, Die-Speicherung vollzog sich durch verstdrktes
Aufpumpen von Weserwasser in den Kanal 4in den Zeiten der Schiffahrts-
rube nachts und an Sonntagen. Die Abgabe erfolgte am Tage konzentriert
auf kurz bemessene Hauptbetriebszeiten. Dér besondere Vorteil dieses Ver-
fahrens liegt in dem Fehlen einer langen Laufzeit — das Pumpwerk, das
auch die. Abgabe besorgt, liegt nur 250 m von der_fWeserdurehfe\thrt ent-
fernt — und in der Ausschaltung der Wellenumformung, also nahezu ver-
lustfreier. Ausnutzung. Nachteilig sind lediglich sowohl fiir die Kanal-
schiffahrt als auch fiir die Weserschiffahrt die unvermeidlichen Wasserstands-
schwankungen infolge des tiglichen Wechsels zwischen Aufpumpen und Ab-
geben, die sich noch auf erhebliche Entfernungen bemerkbar machten. ' Auch
ist die bei starker Abgabe im Kanal eintretende Stromung fiir die Schiffahrt
bedenklich und setzt diesem Verfahren gewisse Grenzen. Es wird im all-
gemeinen auf auBergewthnliche Notstinde beschrinkt bleiben miissen, die \
cine Inkaufnahme dieser Nachteile rechifertigen. Im vorliegenden Falle
hatte das Verfahren einen vollen Erfolg. Die Abgabe aus dem Kanal erzielte
eine zusdtzliche Aufhshung der Weserwasserstinde von 10 cm im Mittel und
\ 15 bis 20 cm in den Spitzen. Diese mittlere Authshung von 10 cm entspricht
einer mittleren Zuschufiwassermenge von etwa 10 m?%/sec und bedeutet fiir
. die Edertalsperre eine Ersparnis an ZuschuBwasser von rund 25 hm? im
Monat. Aber -auch dieser zusitzliche Zuschuf reichte bei der katastrophalen
Diirre im September nicht mehr aus, um die notwendige Tauchtiefe bis zuum
AnschluB an die Winterperiode zu sichern. Dies wurde erst durch eine
weitere auBlerordentliche MaRnahme, die Errichtung einer schwimmenden
Stauanlage kurz unterhalb der Weserdurchfahrt im vollen Umfange moglich
‘(vgl. den Aufsatz von Mohlmann). Wie stark dabei der Anteil des
Schiffstaues an der insgesamt erzielten Aufhshung der Wasserstande in der
Durchfahrt iiberwiegt, ergibt folgende Aufstellung: '

‘AufhShung durch ‘ ~
1. Grundzuschull aus der Edeftalsperre 5 ¢cm = 12,5 v. H.

2. Zusatzwelle aus dem Kanal 10 em=250 v.H. =

3. Wirkung des Schiffsstaues : 25 cm = 62,5 v. H.

Gesamtaufhchung 40 cm
Um die gleichen Leistungen der zusétzlichen MaBnahmen durch Tal-
sperrenzuschul} zu erzielen,!wiirde man bei einem Verhiltnis von 1 cm =
1 m3/sec und bei einer Abgabezeit von ca. 6 Monaten folgende Speicher-
- mengen bend&tigen: ’ ‘

. | | ‘,
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statt des Kanalzuschusses rund 150 hm?3
’ »s SChi.ffsstaues ’ . 375 h]n3

Zusammen rund 525 hin®

Diese MaBnahmen haben somit die Wirkung von 2 bis 8 Talsperren von
der Grofle der Edeltalsperre ersetzi. Allerdings war diese Wirkung aus-
schlieBlich auf den Punkt Minden beschrankt, wihrend sich die Talsperren-
wirkung auf die Linie der gesamten WasserstraBe erstreckt. Dehnt man
diesen Vergleich noch weiter auf die Fliche, also auf den Grundwasser-
speicher aus, der bei Minden bei einem Einzugsgebiet von 19 304 km? und
einer Speicherhéhe von 270 mm einen Fassungsraum von rund 5200 hms auf-
weist, so wird man sich nur allzu deutlich der Grenzen aller kiinstlichen
Speicher- und Staumafnahmen bewuBt, da (rotz HuBerster Anstrengung
doch nur hochstens 1/10 der Bodenspeicherung erreicht werden konnte. Trotz.
dem darf man mit Genugtuung auf die erfolgreiche Losung der ungewshn-
lichen Aufgaben, die die Jahre 1946 und 1947 der Schiffahri und der Tal-
sperrenwirischaft stellten, zuriickblicken. ‘

Im Jahre 1948 blieb die Regelung der Zuschullwasserabgabe grundsitzlich
die gleiche wie im Jahre 1947, die Wasserfiihrung war jedoch giinstig. Fine
Hochwasserwelle im Juli fiillte sogar — erstmalig im 35jihrigen Betriebe der
Edertalsperre — das*schon kriftig angezapfte Becken nochmals bis zur Krone
und gestattete im Herbst fiir die nun schon lebhafter gewordene Schiffahrt
auf dem Kanal und auf der Weser einen besonders reichlichen ZuschuB}, der
der Kanalschiffahrt groBe Erleichterung und der Weserschiffahrt einen be-
achtlichen Gewinn an Abladetiefe und Betriebsdauer brachte,

Im Februar 1949 wurde die Kanaliiberfiihrung bei Minden wieder dem
Betrieb iibergeben. Die Zuschufiwasserabgabe wird seitdem wieder lediglich
nach den Bediirfnissen der Weserschiffahrt geregelt.

V. Ausblick auf die kiinftige Entwicklung der Talsperrenwirtschaft.

Die Erkenntnis der Grenzen der bisherigen Talsperrenwirtschaft legt
~die Frage nach einer Vermehrung des Stauraumes nahe. Wenn man dieses

Problem nur unter dem Gesichtswinkel der Schiffahrt betrachtet, so wird
die Antwort lauten: .

1. Eine Vermehrung des Stauraumes durch Erweiterung der vorhan-
denen oder Anlage neuer Talsperren wiirde der Schiffahrt auf dem freien
Strom zweifellos in gewissen Grenzen Vorteile bringen, wenn sie iiberwiegend
in ihrem Interesse erfolgt. Fs ist jedoch kaum anzunehmen, daB der erheb-
liche Aufwand fiir eine solche Stau raumvermehrung von der Schiffahrt allein
getragen werden kann.. Die Forderung der iibrigen NutznieBer einer solchen
Stauraumvermehrung sind aber den Schiffahrisinteressen vielfach entgegen-
gesetzt, wie z. B. eine Vermehrung des Hochwasserschutzraumes fiir die
Landeskultur, eine Steigerung der Energieerzeugung oder die Fernleitung
von Trink- und Brauchwasser. Fiir die derzeitige Schiffahrt im Weser.
gebiet ergeben sich daher in dieser Richtung nur schr begrenzte Aussichten.

2. Fiir die Speisung des Mittellandkanals wird eine Heranziehung ver-
mehrten Talsperrenraumes, sei es im Weserquellgebiet oder im Harzgebiet,
wie sie frither in Erwdgung gezogen wurde, kiinftig nicht mchr in Betracht
kommen, sobald die Mittelweserkanalisierung von Bremen bis Minden,
deren begonnene Durchfithrung durch den Krieg leider unterbrochen wurde,
vollendet ist, da sie den Speisewasserbedarf des Kanals jederzeit sicher-
stellen wird, ohne dafl es iiberhaupt noch eines Talsperrenzuschusses bedarf.
Der Termin der Fertigstellung der Mittelweserkanalisierung ist somit fiir
die Frage des Bedarfes an vermehrtem Talsperrenzuschull fiir die Kanal-
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speisung, der auf anderé Weise nicht gededkt werden kann, von ausschlag-
gebender Bedeutung. Ein Zwang zur Bereitstellung zusitzlichen Talsperren-
raumes zur Kanalspeisung wird aber voraussichtlich nur dann gegeben sein,
wenn der Maximalbedarf an Speisewasser tatsdchlich die seinerzeit exr-
redimete Grofle von 15 m3/sec erreicht und bereits vor Vollendung der
Mittelweserkanalisierung eintritt, und wenn die Zuschifwasserlieferung aus
dem vorhandenen Talsperrenraum zur vollen Deckung nicht mehr aus-
reicht, ohne die Interessen der Weserschiffahrt und sonstige Belange am
Strom ernstlich zu gefdhrden.

3. Fiir das Endziel des Ausbaues der Wasserstrallen im Wesergebiet,
inshesondere fiir cinen kiinftigen Grofischiffahrisweg Weser-Main sind die
‘notwendigen Voraussetzungen auch durch noch so weitgehende Staurawm-
vermehrung mnicht ereichbar. Denn auch der voll ausgeglichene Weser-
wasserstand, der im iibrigen praktisch gar nicht erreichbar wire, wiirde im
freien Strom noch unter der jetzigen Vollschiffigkeit bleiben und eine Ab-
ladung auf nur etwa 1,50 m sicherstellen, eine fiir eine GroBschiffahrtsstrafle
kaum wirtschaftliche Ausnutzung. Die Kanalisierung der gesamten Strecke
wird nicht zu umgehen sein. Gegeniiber der Ausgleichwirkung der Tal-
sperren, die den Vorzug der grofien Reichweite hat, wird die konzentrierte
Stauwirkung durch Kanalisierung der Schiffahrt den grofieren und wirt-
schaftlicheren Erfolg bringen. Die Kanalisierung der gesamten Weser, sowie
der Fulda oder der Werra wird fiir die geplante Weser-Main-Verbindung.
Voraussetzung bleiben miissen. Ein Bedarf an Talsperrenzuschuflwasser fiir
die Schiffahrt wiirde dann nicht mehr bestehen. Fiir die kiinftige Talsperren-
wirtschaft kénnten in diesem Falle die Belange der Landeskultur, Energie-
versorgung, Wasserversorgung und Reinhaltung in erster Linie maB-
gebend sein. ‘ ‘
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Tafel 1
. l‘ Einzugs- . speiCharhahen in mm
' 'gebief' Eder Dn’emel.lEckerlOd‘erISiisc Zu- |
| e ~ - | sam-
| “ _ km?* N Ta|’sp‘e"’r;¢’z men |
. !NufzbargrSpeicherraum Miom| — | 180| 47| 2| 30| 10| —
Einzugsyebietan der Sperrstelle km?| —  [1440 | 104 19| 74| 46| —
INutzbare Speicherhihe an der N B
Sperrstelle in mm C= | 125 164] 05| 405| 218| —
Fulda bei Kasset | es6s| 27| — | = [ = | = | 2
W w Hann-Minden . |- 6955| 26 — | — | — | = | 26
Weser bei Hann-Minden | ""12460 === = ®]
Sm 1 -Karishafen ob.Diemel | 13080| 14| — - | - - | 14]
W ow et o | 4825 12] 1| — | = | = | 13}
| " Minden foesok| 9 1| = = | = | 10
- w " n Allermiindung ob. | 22311 8- 1} — | — | = 91
oo . unt. | 37905 S| 051 — | — | = 5
w Hemelingen-Bremen| 38400 5/ 05) 01| 08 03| 6
Aller beicee | 4494 — | — [ 04| — | = | os
W Leinemiindung ob. ny — =1 03f-1- 03|
wooon . unt.. | 137133 — | = | 02| 2 1
wow Miindung in die Weser| 15504 | — | — | 01| 2 | 1 3
Leine bei Hannover | 830 = — - s Z 8 |
" Mindung-indie Aller | 6512) — | — | — |45 |15 [ 6

Tafel 1. Zusammenstellung der nutzbaren Speicherh6hen der 5 Talsperren.
_(Speicherwerte).
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A. Gewinn an Betriebszeit

1949-08

bei einer Auslastung von 1001 89| 78] 67
=cm a P. Hann.-Miinden 190}175(160{145

57
130

1151100

46 35|

Gewinn durch ZuschuB in 35 Jahren . 6] 5| 15 28
v im Jahresdurchschnitt 017[0,1%(0,48/080
Verlust durch Speicherung in 35 Jahren 17 1 5| S
“n im Jahresdurchschnitt 0,34]0,20]Q 14 10,74

24
069

56} 33
1601094

0,0910,06

GewinniberschuB im Jahresdurdlschniff ‘ 034|066
| 10} 20
VerlustiberschuB im Jahresdurchschnitt 0171006

0,69
21

151{0,88
46| 27

Durchschnittliche Betriebszeit unter H.sch.W. }
ohne Berlick sichtigung der Eissperren

Gewinn an Betriebszeit in % 5| 85
Verlust an " in %% 135 1

140[175[200{235

270

285(330
16| 8

%o

%o

10 %

{

L]

5 %e)

Durchschnittlicher Gewinn an Betriebszeit ~é‘.‘b_.__;fﬁf"' .

0%

{

'SS-LO_

B. Gewinn an Abladetiefe

. bei Wasserstanden von 100 - 190 ¢cm a.f Hann.- Miinden.

cm

cmicmx

Monat

Gewinn in 35 Jahren
#  im Durchschnitt in 235 Betriebsmonaten
" " " 0 175 ZuschuBmenaten
Verlust in 35 Jahren :
" im Durchschnitt in 235 Betriebsmonaten
" " " in 60 Speichermonaten -
Gewinniiberschuf in 35 Jahren '
‘ " " im Durchschnitt in 235 Betriebsmonaten

13

2
10 -

8

1850

330

480

Mittlere nutzbare Abladetiefe abziiglich Leertiefgang
Durchschnittlicher Gewinn an Abladetiefe in °o

~

90 cm
9 °%b

Ge-sainfgewinn an Betriebszeit (5,\8“/«») und Abladetiefe (6,7%) 106x109 =116

Gesamtgewinn: ~ 16°/o

Tafel 2. Betriebsergebnisse der Ederta]spérre 1914—1948.

Gewinn fiir die Schiffahrt.
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Abb. 1
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Abb. 1. Ubersichtsplan des Wesergebietes.
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Abb. 2
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Abb. 5
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Abb. 5. Betrieb der Edertalsperre 1916—1938. Speicherung und Zuschuf.
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Abb. 8. Einflul von Speicherung und Zuschufl der Edertalsperre auf die
Wasserstinde der Weser bei Hann.-Miinden.
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Abb. 9. Betriebsdiagramm. der- Edertalsperre,
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Uber die Entwicklung im Bau von Binnenschiffahrts:
' schleusen in Deutschland.

"Von P. Vollmer, Oberregierungs- w. -baurat
Zivilingenieur fiir Wasserbau in Minster i. W.

Entsprechend der starken Entwidklung der Schiffahrt auf den Deutschien
Binnenschiffahrtsstraflen ist auch bei dem Bau von Schiffsschleusen eine Ent-
wicklung festzustellen, iiber die hier auf Grund der Erfahrungen an den
westdeutschen Kaniilen kurz berichtet werden soll.

I. Zahl und Gefille der Schleusenstufen.

Im Interesse einer moglichst grofien Reisegeschwindigkeit der Schiffe ist
das Bestreben zu erkennen, die Zahl der Schleusenstufen weitestgehend zu
vermindern und damit das Gefialle der Schleusen zu vergrollern, soweit
dies bei den Gelandeverhiltnissen moglich ist. Dies geht aus folgender
Zusammenstellung einiger westdeutschen Kanile hervor.

Erstes Bau- Mittleres Hochstes Zahl der
Kanalstrecke . bZV]V. Bﬁ- Schleusengefiille | Schleusen-
i triebsjahr m m I .stufen

Dortmund-Ems-Kanal [ !

(nérdlicher Abstieg) 1899 I A0B840 8,50 | 15
Rhein-Herne-Kanal | } ‘ { -

(im Bergsenkurngsgeldnde) | 1914 | ~5,00- | 790 ‘ 7
Wesel-Datteln-Kanal ‘ ’ [ : | o

(im Bergsenkungsgeldnde) @ = 1928 L~ 6,70 i 9,00 : 6
Seitenkanal - | seit 1935 | f ‘
Gleesen—Papenburg (Ems) |  imBau @ ~800 | 10,15 ; 4
Mittelland-Kanal T - ‘

(v. DE-Kanal bis Elbe ohne | \ o

Hebewerk Rothensee) f 1938 12,00 : 15,00 ‘ 2

Die Zunahme der Schleusengefille geht sowohl aus den mittleren wie
aus den Hochstgefillen hervor. Bei den unterstrichenen Hochstgefsllen
handelt es sich win Sparschleusen: solche wurden auch bei geringeren Gefillen,
etwa von 6,0 m aufwirts angewendet. Im Bergsenkungsgelinde wurde von
Sparschleusen abgesehen. :

Mit Zunahme der Gefille wuchsen nicht nur die GrioBe der Bauwerke
und die Baukosten, sondern es ergaben sich auch neue Veranlassungen, die
Schleusenbetriebseinrichtungen, wie Tore, Schiitzen und Maschinen weiter
zu entwickeln im Interesse der Betriebssicherheit und. Schnelligkeit des
Schleusungsvorgangs, inshesondere der ruhigen Lage der Schiffe beim Schleusen.

IL. Zahl und GréBe der Schleusen.

Die zu losenden Aufgaben wurden auch stark durch den notwendigen
Fassungsraum der Schleusen beeinfluit. Wihrend man sich bei ilteren Kanilen
meist mit einschiffigen Schleusen begniigte, erforderte der stark zunechmende
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Schiffahrtsverkehr der neueren WasserstraBlen von vornherein: auch Schlepp-
o zugschleusen. So hat z. B. der Mittellandkanal an beiden Staustufen je zwei
i dreischiffige Schleppzugschleusen von 225 m Linge und 12,0 m Breite erhalten
1 ' (Speicher- bzw. Sparschleusen), wihrend an der Staustufe Miinster des
B ~_ Dortmund-Ems-Kanals zuniichst (1899) nur eine einschiffige Schleuse von 67 m
, " Linge und 8,6 m Breite gebaut war. Im Laufe der Jahre wurde die Stau-
| ' © stufe Minster durch zwei Schleusen so erweitert, daft jetzt meben der ein-
schiffigen, eine zweischiffige (165X10 m) und eine ' dreischiffige (225X12 m):
S Schleuse hestehen. Im praktischen Betriebe = dieser ~drei Schleusen neben-
‘einander hat sich deutlidi gezeigt, daB die Schleusungszeiten nur wenig von.
. den Auf- und Abstiegsgeschwindigkeiten, sondern hauptsichlich von den Ein-
and Ausfahrzeiten, und diese’ wieder von der Zahl der gleichzeitig schleu-~
sénden ‘Schiffe abhingen. Dies wirkt sich an der Schleuse Miinster so aus,
‘daB das Schleusen mit der zweischiffigen Schleuse doppelt und mit der drei-
- schiffigen  Schleuse dreimal soviel Zeit erfordert wie an der einschiffigen
Schleuse, die vorzugsweise von Selbstfahrern (Motorschiffen) benutzt wird.
Deshalb gewinnt bei den Wasserbaufachleuten wie bei den Schiffahrts-
* . treibenden die Ansicht allgemeine Anerkennung, daff man bei dem Bau von
“neuen Staustufen neben einer fiir den Verkehr erforderlichen Schleppzug-
schleuse moglichst auch stets eine einschiffige. Schleuse -bauen sollte, weil
hierdurch eine auBerordentliche Beschleunigung. der . Reisegeschwindigkeit
| sowoh! der groBeren' Schleppziige wie auch inshesonidere der Selbstfahrer
' ermoglicht wird. _ o \ : o s
" . So wurde z B. beim Seitenkanal Gleesen—Papenburg von vornherein
neben je einer Schleppzugsdileuse von 225 m Liénge und 12 m Breite eine
'Schleuse von 115 m Linge und 12 m Breite .vorgesehen. :
Die Breiten der Binnénschiffsschleusen waren frither je nach der Grifle
der Schiffe sehr verschieden. Heute betriigt die Normalbreite der Schleusen auf
Hauptwasserstrafien ‘in der Regel 12 m, die fiir Schiffe bis zu 1500 t Trag-
kraft ausreicht. Nur bei FluBschleusen kommen auch. groflere Breiten bis zu
25 m vor. K ‘ - .
o . Die genannte Linge der Schleppzugschleusen gentigt fiir das Durch-
. o séhleusen von drei 600 bis 750-t-Schiffen mit Schlepper wie auch fiir zwei
‘ " 1500-t-Schiffé mit Schlepper, die kurze Schleuse von 115 m Linge fiir ein
- 1500-t-Schiff nebst Schlepper. Die Liange von 225 m bedingt bei drei 750-t-
g Schiffen ein sehr dichtes Aufriicken der Kihne, so daR eine Zugabe bis zu
S 10 m sich béim Finfahren giinstig auswirken wiirde; die kurze Schleuse kann
o ' andererseits um 10 m auf 105 m Linge verkiirzt werden, wenn nur 1000-t-
Schiffe als groBtzulissige Schiffe in Frage kommen®). '
Die DrempeltiefemuB sobemessen sein, dafk der Einfahrwiderstand
nicht zu groB wird; das Fléichenverh?si]‘tnis von Schletiseneinfahrt I zum Schiffs-

‘

N . ' s ; .
: *) Ausgehend von den bekannten Schleusen mit versetzten Hiuptern wurde bei
einer Kanalisierung der Grundrif rhombenfsrmig gestaltet, derart dal die ein- und
- ausfahrenden Schiffe quer kaum verholt zu werden brauchen, sondern schrig in ihre
Lage in die Schleusenkammer gelangen oder aus ihr ausfahren konnen., Dies wird
besonders dadurch ermdglicht, daf sich die Abstéinde der Kammer- und Leitwinde un-
mittelbar hinter den Schleunsentoren trichterformig erweitern. Wéhrend die Tore 12 m
weit sind, betrigt die Lichtweite des mittleren 43 m langen Teiles der Schléusen-
kammer 20 m und die Gesamtlinge der Kammer nur 105 m. Die Schleuse kann daher
. gleichzeitig drei 400 t-Kihne, oder zwei 600 t-Kiihne oder einen 1000 t-Kahn, jeweils
mit Schlepper aufnehmen, aber auch zwei 1000 t-Kdhne von 9,20 m Breite ohne
o Schlepper. Die neue Schleuse hat sich im Betrieb bewihrt, aber auch baulich wesent-
S liche Ersparnisse gebracht. (s. Zeitschr. f. Binnenschiffahrt 1944, - Ausgefiihrt an der
T ' Saale in Bernburg). ‘ : : ,

.
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. querschnitt f spllte mindestens n = I;i 2,0 sein. Bei den 12,0 m breiten Nor-
malschleusen ergibt sich -

. 12 - 3,0
fiir dgs 750 t-Schiff n = 775,72_2——5:_2"2
12-35
fiir das 1000:t¢Sc11jff n — ?,2;2;,—5 =2,05
12-4,0

fiir das 1500-4:Schiff m = g 5= =2,08
Die einfach. unterstrichenen Zahlen sind die Drempeltiefen.

IIL. Die Griindung der Schleusen.
1. Beigutem, festem Baugrund.

Fiir die Bauart der Schleusenkammer ist der Untergrund ausschlaggebend.
Wenn gut tragfahiger Baugrund (fester Ton, Mergel, Kies, Kiessand usw.) in er-
reichbarer Tiefe ansteht, so wird im allgemeinen dem Massivbau der Vorzug
gegeben. Ob dabei die Griindung innerhalb von I angeddmmen mittels offener
Wasserhaltung oder in einer gebischten Baugrube mittels Grundwasserab-
senkung gewihlt wird, hdngt von der Art des Baugrundes und von dem
Kostenvergleich ab. Bei anndhernder Gleichheit der Kosten wird wohl stets der
Griindung mittels Grundwasserabsenkung der Vorzug zu geben sein, denn
diese verbiirgt im allgemeinen die leichtere und bessere Ausfiithrung.

Aufller den frither allgemein gebriuchlichen Grundwassersenkungsanlagen’

-mit einer Reihe von Saugbrunnen-Staffeln werden neuerdings nicht selten GroB3-
brunnen mit Unterwasserpumpen angewandf. '

Grundsiitzlich miissen die Griindungsblocke stets (wenn die Blocke nicht
gerade auf Felsen gegriindet werden) mit Um fassun gsspundwianden
umschlossen werden, um eine Umliufigkeit der Schlense zu vermeiden. Das
Rammen dieser Spundwiinde und das Einbringen der Schutzschichten’
gegen aggressives Grundwasser an den Betongrund-
platten lassen sich besser unter Grundwassersenkung ausfiihren. Als Um-
fassungsspundwinde kommen heute nur noch eiserne Spundwiinde in Betracht. .
Die vier in Deutschland erzeugten Arten von Spundwandprofﬂen (Hoesch,
Klsckner, Krupp, Larssen) weiden von der deutschen Wasserbauverwaltung
als ‘gleichwertig angesehen. Auf den Schutz gegen Aggressivitit des Grund-
wassers wird man im allgemeinen nicht verzichten diirfen, weil man sich nichi
allein auf die Wasserdichtigkeit des Betons verlassen sollte. Bei den deutschen
Grof}-Wasserbauten wird fiir die Betonherstellung nur selten reiner Zement-
mértel angewendet. Man geht mehr und mehr zu einer Mischung von Zement,
Kalk und Traf mit niedrigem Zementanteil iiber. Fin solcher Wasserbau-
‘mértel bindet langsamer ab, dafiir wird aber die Abbindewiirme in den
groflen Massenkdrpern so niedrig gehalten, daf} eine kiinstliche Abkiihlung
durch Kiihlwasserleitungen entbehrlich ist. : o

Infolge der Wasserdichtigkeit und Schleimigkeit des beschriebenen Wasser-
baubetons eignet sich dieser auch gut fiir das Einbringen mittels Beton-
pumpen und auch fiir Unterwasserbeton. :

Bei tragfihigem Baugrund kann der Schleusenkorper weitgehend auf-
geteilt werden. Man wird also in der Regel jedes Schleusenhaupt als cin-
heitlichen Blodk griinden und die massiven Mauern je fiir sich in eihzelnen,
etwa 15 m langen Blocken herstellen und erst nachtriglich die Sohle so ein-
bringen, daB sie sich wie ein Balken auf zwei Stiitzen oder wie ein um-
gekehrtes scheitrechtes' Gewdlbe zwischen die seitlichen Mauerblocke einspannt.
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Ob die Seitenmauern der Schleuse als massive Betonblodke oder als aufge-
loste Fisenbetonmauern hergestellt werden, ist im wesentlichen eine wirtschaft-
liche Frage. In Deutschland wird der massiven Bauweise im allgemeinen
der Vorzug gegeben, weil sie eine einfachere Bauausfithrung ergibt und sich
auch fiir die Unterbringung der Fugendichtungen besser eignet.

Wenn der Untergrund nicht nur geniigend fest ist, sondern -auBerdem
nur geringe Durchlassigkeit hat, kann bei Einzelgriindung der Seitenmauern
u. U. ganz auf eine massive Sohle verzichtet werden. Oft geniigt es dann,
zwischen den Seitenmauern in Abstinden Spannbalken zu spannen, die den
Abstand der Seitenwinde sichern und die Zwischenrdume mit einem um-
gekehrten Filter von Sand (unten), Splitt oder Kies (in der Mitte) und
Schotter oder Grobkies (oben) gegen Ausspiilen von feinen Bodenteilchen
auszufiillen.

Bei Felsboden konnen natiirlich die Spundwinde w. U. ganz fortfallen
oder durch ecine Herdmauer ersetzt werden. Die Kammersohle kann dann
lediglich aus einer Betonauskleidung von etwa 0,5 m Stidrke bestehen, die
im wesentlichen den Kammerboden glatt gestaltet und den Felsen vor Ver-
witterung schiitzen soll. Sollte aus dem Ielsen mit einem geringen Wasser-
druck zu rechnen sein, so ist bei wasserdichter Herstellung der Betonver-
kleidung diese als umgekehrtes Gewdlbe so stark auszubilden, daf} sie den
Wasserdrude (Auftrieb) tragen kann. Will man jedoch den Wasserdruds-

. unter der Sohle entspannen, so miissen Durchbrechungen der Sohle ein-
gebaut werden, die dann auch wieder mit einem umgekehrten Filter aus-
zufiillen sind.

2. Griindung auf lehmigem oder feinsandigem
' Untergrund. -

Bei feinsandigem und lehmigem Untergrund ist die Finzelgriindung der
Seitenmauern im allgemeinen dann nicht zu empfehlen, wenn der Feinsand
oder andere feine Bestandteile des Untergrundes die Neigung zeigen, sich
bei Wasserandrang wie Schwimmsand zu verhalten, also bei Wasser-
bewegungen feine und feinste Teile aus dem Untergrund ausgespiilt werden
kénnen. Dann ist es besser, der Schleuse eine beide Seitenmauern gemeinsam
tragende Grundplatte zu geben, weil dann Lingsfugen in der Grundplatte
vermieden werden. Ganz lassen sich audh hier die Fugen nicht vermeiden,
weil die Art der Herstellung, die Lingeninderungen infolge verschiedener
Temperaturen und das Schwinden des Betons eine groBere Zahl von Quer-
fugen erforderlich machen. Die sichere Dichtung dieser Querfugen macht
im allgemeinen keine besonderen Schwierigkeiten, weil die Bewegungen in den
"Querfugen langsam vor sich gehen, sich nicht oft wiederholen und weil die
Lingendnderungen senkrecht zu den Querfugen nur gering sind. Dagegen
miissen bei den Lingsfugen bei jeder Belastungsinderung, also bei jedem.
Spiel von Fiillen und FEntleeren der Schleusenkammer elastische Bewegungen
in den Fugen stattfinden. Diese Lingsfugen sind daher auf die Dauer schwer
dicht zu halten. Noch schwieriger sind die Kreuzungspunkte von Lings-
und Querfugen auf die Dauer sicher abzudichten, obwohl fiir die Fugen-
dichtungen schon cine Unzahl von technisch gut ausgedachten Losungen vor-
geschlagen und zum Teil auch mit Erfolg ausgefiihrt vwurden. Schlieflich
zwingt nicht selten auch die beschrinkte Tragkraft des Untergrundes dazu,
das groBe Gewicht der Seitenmauern auf eine durchgehende Betonplatte

. zu verteilen. . ‘

Bei Griindung der Kammermauern auf gemeinsamer Grundplatte tritt

die Frage auf, in welcher Weise ‘die Berechnung erfolgen soll. Diese Auf-
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gabe ist statisch unbestimmt, so lange keine Anhaltspunkte fiir die Verteilung
des Bodendrucks vorhanden sind. Nach den neueren-Anschavungen in Deutsch-
land ist es iiblich, die Beiwertzahl fiir das elastische Verhalten einer
Schleusensohle fiir verschiedene Bodenarten etwa wie folgt abzustufen:
Beiwert k = 0,00 fiir Felsboden
v k =030 ., Grobkies und festen Ton
- k=065 , Kiessand und Sand
" k =075 ,, mittelfesten Boden .
» k =080 ,, losen Boden
. . k=100, weichen Boden
Das heilt, bei Felsboden wird angenommen, daB die Druckverteilung den
ortlich auftretenden Driicken entspricht, daB also keine Durchbiegung ein-
tritt, bei weichem Boden wird eine gleichmiBige Druckverteilung angenommen.
Bei mittlerem Boden wird die Bodendruckverteilung so angenommen, dalB
die Durchbiegung das 0,75fache derjenigen bei weichem Boden ausmacht.
3. Bei wenig tragfihigem Boden.

Bei wenig tragfahigem Boden werdén die Schleusenwinde in Deutschland
meist aus eisernen Spundwanden gebildet. Dadurch kann das Ge-
wicht des Schleusenbauwerks auf einen Mindestwert herabgesetzt werden.
Fiir die Kammersohle gilt das unter 1. Gesagte; sie kann massiv oder auch
durchbrochen ausgefiihrt werden.  Die durchbrochene Ausfithrung mittels

- Spannbalken und Filter kommt insbesondere dann in Betracht, wenn die
Spundwinde in festere, dichte Bodenschichten hinabreichen.
" 4. Griindung im Bergsenkungsgelinde.

Einen besonderen Fall bildet die Griindung von Schiffschleusen im Berg-
senkungsgelidnde, wie sie am Rhein-Herne-Kanal und am Lippe-Seiten-Kanal
ausgefithrt wurden. ‘

Hierbei wurden aus Riicksicht auf die Bergsenkungen die Schleusenbau-
werke durch senkrechte Trennfugen von der Fundamentsohle bis zur Mauer-
krone in einzelne stark mit Stahl bewehrte Baublsdke zerlegt. Die Kammer-
mauern, die jede fiir sich gegriindet sind, erhiclten eine Neigung 30: 1.

Die Drempel wurden um 1 bis 2 m tiefer gelegt, weil der Wasserspiegel
in der Schleuse tiefer zu liegen kommt, wenn die Schleusen langsamer ab-
sinken als die Haltungen. ; ,

Ferner wurden die Bauksrper der Schleusen so bemessen, daBl sie auch
bis zu 2 m aufgehsht werden konnen. SchlieBlich wurden bei Doppelschleusen
die beiden Schleusen fuBtapfenartig gegencinander versetzt, damit sie nicht
gleichzeitiz wegen Bodensenkungen auBer Betrieb gesefzt werden und dann
aufgehoht werden miissen, wenn dies erforderlich wird.

IV. Allgemeines iiber die Schleusenbaukérper.

Wihrend frither die Fligel der Haupter zur Kostenersparnis kurz ge-
halten und deméntsprechend der Vorhafen trichterférmig nach der Schleuse
zu eingeschriinkt wurden, wird es heute vorgezogen, den Kanal in Normal-
breite bis an die Haupter zu fiihren, damit der Wasserschwall vor dem ein-
fahrenden Schiff gut zur Seite abflieBen kann und dieses moglichst wenig
gebremst wird. Soweit Leitwerke mit durchlaufender Leitwand angeordnet
werden, baut man die Leitwinde nur in und iiber der Wasserlinie in ge-
schlossener Form aus, withrend das Leitwerk unter Wasser offen bleibt.
Diese MaBlnahme und eine Vertiefung des Vorhafens unmittelbar vor der
Schleuse haben auch den Zweds, den Wasserschwall gut zuriickflieBen zu
lassen; die Vertiefung verhindert zugleich das Eintreiben von Sdhwebe-
stoffen in das Oberhaupt.
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Die Schleusenplattform wulde be1 ilteren Schleusen melst 0,5 m bis 1, 00 m
iiber dem Normalwasserstand des Oberwassers angeordnet; heute hélt man
1,30 m fiir zweckm#Big. Diese Hohenlage kommt auch der Ausbildung der
“Torantriebe bei Stemmtoren und Klapptoren zu Gute, besonders wenn infolge
Windstau und Pendelwellen mit einer h#ufigen Uberschreitung des Normal-

" staues zu rechnen ist. Aufbauten iiber der Plattform und Briicken iiber dem
Unterhaupt werden moglichst vermieden, weil sie die freie Sicht zu den Vor-
hifen storen konnen. Alle diese MaBuahmen erhthen zwar die Baukosten,
wirken, sich aber giinstig auf den -Betrieb der Schleusen aus. Die friiher
iibliche Verkleidung der Ecken, Kanten, Anschlige und Drempel mit schweren
Quadern aus Granit oder Basaltlava ist jetzt meistens verlassen, dafiir sind
Stahlpanzerungen an ihre Stelle getreten, die sich bei der Herstellung der
Betonblscke in einem’ Arbeﬂs@ang besser. embauen lassen als das Quader-\
mauerwerk. !

Daruber, ob die Antricbsmaschinen alle von einem Zentralstand aus ‘oder
ortlich bedient werden sollen, gehen die Ansichten auch heute noch aus-
einander. Bei den westdeutschen Wasserstraflen mit ihrem sehr starken Ver-
kehr wird der 6rtlichen Steuerung der Vorzug gegeben, damit der Bedienende -
‘den Schleusenvorgang aus unmittelbarer Nihe beobachten kann. Eine Zentral-
bedlenung erfordert mindestens’ eine Bedienungskraft mehr als-die oriliche
Steuerung, ohne dabei grofleve Sicherheit zu. bieten oder die Leistung der
Schleuse zu steigern. Zur Steigerung der Leistung trigt es dagegen sehr bei,
wenn die Schleusen — sofern die Schlepper nicht regelmiflig mitgeschleust
werden — mit guten Emschleppvorrlchtungen veérsechen  werden (Treidel-
lokomotiven, Seiltreidelanlagen oder bei kurzen Schleusen auch Spills). Eine
weitere Steigerung wird erzielt durch gute Beleuchtung der Schleusen und
Vorhéfen, damit der Schleusenbetrieb auch noch in der Dunkelheit mdglich
ist, falls viele Schiffe im Schleusenrang liegen. SchlieBlich ist auf gute Steige-
und Senkgeschwindigkeit Wert zu legen. Tm allgemelnen ist fiir Schleppzug-

‘schleusen mit den Abmessungen 925%12 m je npach der zur Verfiigung =

stehenden grofiten Fiillmenge eine hochste Steiggeschwindigkeit von 1,5 bis
2 em/sec. zulissig; bei kurzen Schleusen kann das 1!/afache, also 2,5 his
" 3 cm/sec. erreicht werden. Die mittlere Steigegeschwindigkeit der Gesamdt-
fiilllung wird etwa das 0,7fache dieser Werte betragen. Die Steigege-
schwindigkeit hiangt nicht allein von der Ruhelage der Schiffe beim Schleusen
ab, sondern es muB auch auf die Wasserbewegung in der anschlieBenden
Kanalhaltung Riicksicht genommen werden (vgl. die Aufsitze von Wittmann
‘und von Wiener).
~ Die neuere Entwicklung im Schleusenbau neigt dazu, bei den Schleusen-
hduptern die Umliufe fortzulassen (vgl. Jedoch den Aufsatz von Kéhler).

: V. Uber verschiedene Schleusentorarten.

An den, westdeutschen Kaniilen kommeén Stemmtore und Hubtore sowohl
am Oberhaupt wie am Unterhaupt vor, Schiebetore wurden als Unterhaupt-
und als Mittelhaupttore verwendet, wihrend Klapptore nur am Oberhaupt
in Frage kommen. Sémtliche Tore werden nur noch aus Stahl gebaut.

\ ' | ., L.Stemmtore.

Um den Stemmtoren die erforderliche Steifigkeit zu geben, erhalten sie
einen Diagonalverband mit einfacher oder doppelter Blechhaut. Nach Biege-
versuchen: erhht diese letzte Bauart die Steifigkeit, so daB sie auch fiir Tore
auﬁergewohnhcher Héhe ausreicht. Die doppelte Torhaut - ergibt’ zuglelch
einen Schwimmkasten, der das Gewicht des Tores tragen hilft.
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Stemmtore in Verbindung mit Umliufen in den Schleusenhiuptern sind
bau- und maschinentechnisch einfach und wirtschaftlich und mindestens
ebenso betriebssicher wie jede andere Torart. Bei Beschdadigungen lassen sie
sich infolge des geringen Gewichtes eines Torfliigels schnell ausbauen und
durch etwa schon vorhandene Reservetore ersetzen. Sind solche nicht vor-
-handen, so ist auch die Instandsetzung an Ort und Stelle leicht moglich, bei
kleineren Schéden kénnen Ausbesserungen u. U. im Schwebezustand . aus-
gefiihrt werden.

Von Neuerungen an den Toren seien folgende genannt: Die Schlag-~
leisten aus Holz miissen beiderseits mit Winkeleisen so eingefalit werden,
daB bei mangelhaftem SchlieBen ein Abscheren unmoglich wird. Die Hals-
und Spurzapfen der Tore sind zwecdkmiBig mit einer von der Torbewegung
oder vom Antriebswindwerk abhingigen Fettschmierpresse davernd mit Fett
zu schmieren, um die Abnutzungen dieser wichtigen Teile zu verringern. An
neueren deutschen Schleusen sind mit bestem Erfolg als Dichtungsleisten
Guinmileisten verwendet worden, um die oft mangelhafte Dichtung voll-
kommener zu machen. Die am Tor anliegende Seite der Gummileisten wird
vulkanisiert, um sie gut durch Keilpressen befestigen zu kénnen; an der
anderen Seite bleibt der Gummi weich, er dichtet auf einer Stahlarmierung
der Wendenische und des Drempels.

Fiir. Stemmtore wird heute fast allgemein der Kniehebelantrieb dem
Zahnstangenantrieb vorgezogen, weil seine Kraftwirkung dem: Kraftbedarf
bestens angepaBt ist.

2. Hubtore.

Hubtore sind bei den Schleusen der westdeutschen Kanile mehrfach ver-
wendet worden.

a) An der Schachtschleuse Henrichenburg ergab sich das Hubtor aus der
Hohe des Gefilles (14,00 m) von selbst. Die Entleerung erfolgt hier noch
mittels Umlaufschiitzen.

b) Bei den Schleusen des Wesel-Datteln-Kanals muBten die Schleusen-
hdupter wegen der Lage im Bergsenkungsgelinde und teilweise wegen
mangelhaften Baugrundes moglichst klein gehalten werden. Deshalb 7Z0g
man hier die Hubtore den beim Rhein-Herne-Kanal bewiihrten Schiebetoren
vor und stattete sie mit 6 Schiitzen aus, um in den Hiuptern auch die
Umlsufe. zu vermeiden. Zur Erzielung eines ruhigen Fiill- und Entleerungs-
vorgangs war es erforderlich, die Schiitzen nach einem bestimmten Gesetz erst
ganz langsam zu 6ffnen und dann die Hubgeschwindigkeit allm#hlich zu
steigern. Diese sorgfiltige Steuerung der Schiitzen war nur durch Ein-
schaltung von Leonard-Aggregaten moglich. Dibse Konstruktion hat sich als
empfindlich erwiesen. Ferner wurden hinter den Schiitzen massive Balken
zur Energievernichtung erforderlich. Da diese tiefer als der Drempel liegen
miissen, muften die Tore nach unten um ein gewisses MaB vergroflert werden.
Diese Konstruktionen: die im Tor eingebauten Schiitzen mit Leonard-Antrieb,
die StoBbalken sowie die Vergroflerung der Tore haben die Bau- und Betriebs-
kosten nicht unwesentlich erhoht. Den erhohten Baukosten stehen aber ent-
sprechende Ersparnisse an den Hauptern gegeniiber. Die auBerordentlich
hohen Aufbauten passen nicht in jede Umgebung, doch hat man gelernt ihnen
ansprechende Formen zu geben, wie z. B. an der Schachtschleuse Henrichen-
burg und an den Schachtschleusen des Gleiwitzkanals in Oberschlesien.

Im "ganzen betrachtet bedeutet die Bauweise der Hubtore. am Wesel- .
Datteln-Kanal einen vollen Erfolg insofern, als die Schiffe in seinen Schleusen
besonders ruhig liegen, obwohl es sich hier um 995 m lange Schleppzug-
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schleusen handelt, bei denen sich bei schneller I iillung sonst leicht starke
Schwalle und Pendelwellen in der Kammer bilden. ‘

Ein Ubelstand der dlteren Hubtore, da nimlich von dem frisch gehobénen
Tor sich ein Regen auf die unter ihm durchfahrenden Schiffe ergof, ist durch
Auffangen des Traufwassers in Rinnen beseitigt worden, die es mittels Heber
in die Tornischen entleeren. _ ' '

¢) Neuerdings ist man bei Hubtoren zur Verminderung der Kosten und
zur Vereinfachung des Betriebes dazu iibergegangen, die Schiitzen in den
Toren fortzulassen und die Schlense durch langsames Anheben der Tore zu
fiillen oder zu entleeren. Dieses ist z. B. am Untertor -der Schleuse in Herbrun
a. d. Ems einwandfrei gelungen, ohne daf bei dem nachtriglichen Einbau die
erforderlichen Energievernichtungs-Anlagen grofleren Umfang hiitten.

3.Schiebetore.

Am Rhein-Herne-Kanal, der auch im Bergsenkungsgebiet liegt, wurden
als Untertore Schiebetore verwendet, die mittels Seilen und Rollwagen an
Torbriicken aufgehiingt sind. Sie wurden damals den Stemmtoren vorge-
zogen, weil befiirchtet wurde, daB Stemmtore bei Schiefstellungen und Ver-
biegungen der Hiupter Schwierigkeiten beziiglich des Betriebes und der
Dichtung machen kénnten. Diese Befiirchtungen bestanden und bestehen bei
Schiebetoren ebenso wie bei -den oben besprochenen Hubtoren bei guter
Fiihrung nicht. Die Schiebetore des Rhein-Herne-Kanals haben sich in ange-
strengtem Betriebe bewshrt. Sie haben wegen des Fehlens der Gegengewichte,
die bei Hubtoren die zu bewegenden Massen verdoppeln, nicht so hohe
“Betriebs- und Unterhaltungskosten. Thre Torbriicken sind unauffilliger und
behindern nicht den Blidk von der Schleusenplattform zum Unterhafen. Auch
der Antrieb ist einfach, da nur der auf Schienen lanfende Rollwagen auf der
Torbriicke in Bewegung gesetzt zn werden braucht. '

Es empfiehlt sich, die Schiebetorkammer mit einem Dammbalkenverschluf3
zu versehen und sie so breit und lang zn machen, daf das Tor in der Kammer
nachgesehen und in Stand gesetzt werden kann. Die Offnung der Schiche-
torkammer ist indes moglichst eng zu halten, damit Schwimmstoffe (Holz,
Fis) aus der Kammer ferngchalten werden. .

Abgeschen von gewaltsamen Beschiidigungen konnen die Schiebetore ge-.’
wissermaBen als unverwiistlich bezeichnet werden, denn kein beweglicher Teil
liegt unter Wasser. Auch bei starkem Treibeis haben sich die Schiebetore in
langjihrigem Betrieb bestens bewihrt. Fiill- und Entleerungsschiitzen konnen
natiirlich bei Schiebetoren ebenso eingebaut werden wie bei Hubtoren.

4. Klapptore.

An den Oberhiiuptern des Rhein-Herne-Kanals wurden ebenso wie am
Hohenzollern-Kanal und an zahlreichen Einzelschleusen Klapptore mit Luft-
kisten (Schwimmern) eingebaut. Sie haben gegeniiber Stemmtoren den Vor-
teil, daB sie nur aus einem VerschluBkorper bestehen und nur einen einseitigen
Antrieb benstigen. Da sie in getffnetem Zustande unter Wasser liegen, also
deér Sidht entzogen sind, muB. die Antriebsmaschine mit einem Stellungszeiger
versehen sein, der die Lage des Tores genau anzeigt. Zur groBeren Sicherung
des Offnungsvorgangs sind daher Kettenziige als Antrieb, wie sie anfangs
angewendet wurden, zu vermeiden, Der Antrieb muf} vielmehr mittels Zahn-
stange und Triebstange erfolgen.

Die Lager der Klapptore sind wiederholt so ausgefithrt worden, daft
Fremdkorper, die sich ‘etwa beim SchlieRen des Tores einklemmen, moglichst
keinen Bruch des Lagers herbeifiihren. Dies kann z. B. durch das Buchholzsche
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Pendellager oder derart geschehen, daB die Lager sich wie ein Schlitten in
einem Lagerschuh bewegen und mittels einer Feder nachgeben konnen. Trotz
solcher VorsichtsmaBnahmen ist es erforderlich, die Lager von Zeit zu Zeit
durch Taucher zu iiberwachen. Bei Treibeis sind die Fisschollen so weit zu .
beseitigen, dal sie sich nicht einklemmen kénnen. AuBerdem ist in den
Antrieb eine. Rutschkupplung einzubauen, um Briiche zu vermeiden. Mit
diesen MaBnahmen haben sich,die Klapptore seit Jahrzehnten bewihrt. Sie
werden stets mit Umldufen ausgefiihrt und sind nur als Oberhaupttore wirt-
schaftlich. Als solche sind sie den Stemmtoren gleichwertig; der Finbau ist
zwar etwas schwieriger, dafiir ist aber die Einteiligkeit ein Vorteil. Die robuste
Betriebssicherheit wie die vorher erérterten Schleusentore haben sie aller-
dings nicht.
5. Andere Schleusentore.

AuBer diesen gebriuchlichen Toren gibt es noch eine weitere Zahl von
seltener ausgefiihrien oder von vorgeschlagenen und im Modell ausgeprobten
Torarten, wie das Segmenttor, das Versenktor (Hub- und Senktor), das
Drehtor, das Hakentor*). Segmenttore wurden am Gleiwitzkanal eingebaut,
um die Schleusen zugleich zur Hochwasserabfithrung zu benutzen.

VI. Uber die Umlaufverschliisse,

Als Abschliisse der Umldufe kommen nach den an den westdeutschen
Kanilen gemachten Erfahrungen Zylinderschiitzen (Ventile): und Rollkeil-
schiitzen in Frage. Dabei gibt die Formel

: Fs
2 f =30+ 550 (in m?) :
die Grofle fiir die beiderseitigen Umliufe (2 Querschnitte f) an, wenn F; die ‘
Grundfliche der Schleusenkammer ist. Bei starkem Gofille ist'es u. U. er-
forderlich, in dem Abfallschacht der Umliufe im Oberhaupt Energiever- .
nichtungsanlagen einzubauen (Schleusen des Masurischen Kanals).

l.Zylinderschiitzen.

Zylinderschiitzen eignen sich am besten fiir das Oberhaupt, weil ein Ab-
fall des Wassers unter dem Schiitz erforderlich ist. Die Kammer, in der das
Schiitz sich hewegt, mufl im Grundri eine Form erhalten, die das Kreiseln
des Wassers verhindert. Der Durchmesser d des Schiitzes ergibt sich aus dem
obigen Wert fiir f. Wegen der starken Einschniirung des Wasser im Ring-
flichenquerschnitt muB die Hubhéhe des Zylinderschiitzes etwa h, = 0,45 d
sein. Bei dieser Hubhohe reichen indes die oben offenen Zylinderschiitzen des
Oberhauptes meistens iiber die Schleusenplattform hinaus. Wenn man dieses
vermeiden will, kommt man zu oben geschlossenen Schiitzen, seien es Glodken-
schiitzen oder Schiitzen mit je einer oberen und unteren Dichtung. Die Hub-
hohe der Schiitzen muB iiber das oben angegebene Maf hinaus noch ver-
groflert werden, wenn man die Schiitzen zur langsamen Einleitung der Wassex-
fiillung mjt einem Zackenkranz versicht, da dieser die DurchfluBmenge um
etwa 5 v. H. vermindert. '

Eine besondere Form der Zylinderschiitze sind die Ringschieber-,
schiitzen, die sich in geschlossenem  Zustande auf eine Prallplatte setzen
und in gedffnetem Zustande vom Wasser so durchstrémt werden, daB es von
der Prallplatte nach auflen geschleudert wird. Diese Schiitzen arbeiten also
mit Energievernichtung. Trotzdem haben sie keinen ungiinstigeren Durch-
fluBbeiwert als Zylinderschiitzen ohne solche Prallplatte.

;") \—fgl. den Aufsatz von Welt,
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Zylinderschiitzen sind audh in Unterhauptern eingebaut; sie bedingen hier
.aber schw1er1ge, mehrfach gekriimmte Fithrung des' Umlaufkanals und sind
daher hier weniger geeignet als Rollkeilschiitzen. ,

{ 92 Rollkellschutzen

Diese verdienen als Umlaufverschlusse betrlebhch unbedingt den Vorzug
vor Zylinderschiitzen, weil sie weniger Instandsetzungen erfordern. Sie miissen
‘so gebaut werden, daB sich zwischen Schiitz und Schiitzschacht, zwischen den
Rollen und zwischen Gegengewicht, Schiitz und Schachtwand keine Fremd-
‘k6rper einklemmen konnen. Wenn man bei Rollkeilschiitzen  erreichen will,
daB dié Entleerungs- (bzw. Fiill-) Béwegung zur Verhinderung zu groBer
Trossenkrifte langsam eingeleitet werden soll, empfiehlt es sich, die Sohle des
Umlaufs — in FlieBrichtung gesehen — oberhalb des: Schiitzes als dreieck~
formlge Rinne herzustellen. Wird das Schiitz gehoben, so ffnet sich .der Um-
lauf wie ein auf die Spitze gestelltes Dreieck (Winklersches Dreieck), so daf
die Wasserbewegung: ganz allmihlich eingeleitet wird.

Rollkeilschiitzen laufen auf Ridern und/Schienen, um sie unter Wasser—
druck leicht 6ffnen zu konnen; der Druck des Wassers kann sehr erheblich
sein, z. B. bei der Hmdenburg-Schleuse in Anderten rund 105 t. Damit die
teilweise geoifneten Schiitzen nicht in Schwingungen geratén, miissen auller den
Tragrollen noch abgefederte Gegenrollen angeordnet werden, die- das Schiitz
gegen die Schienen' driidcen. Diese Federn miissen einen kriftigen Drudk aus-
j iiben, bei der Hindenburg-Schleuse z. B. rund 8 t. Dabei miissen sie min-
- ' destens 20 mm Spiel haben, damit die Hauptrollen tiber kleine Hindernisse
! hiniiberlaufen konnen. GroBere Hlndernlsse werden durch Bahnraumer zur

. Seite geschoben. )
Bei groBlem Schleusengeﬁalle erhalten die Rollkellschutzen auf der Riick-
“seite zwedimiBig eine Holzausfutterung zwischen den Trigern, damit die sich
"dort bei teilweiser Offnung des Schiitzes aus dem Sog ergebenden ‘Wirbel
moglichst wenig Angriffsflichen am Schiitz finden.
. Die so ausgebﬂdeten Rollkeilschiitzen haben sich in jahrzehntelangem
Betrieb bewihrt.
Wegen Raummangel konnte hier nur das w1cht1gste aus der Entwidklung
des Schleusenbaiies an den westdeutschen Kandlen berichtet werden. Hin-
_ sichtlich der hydromechanischen Vorginge und ihrer E1nw1rkungen auf die
Schiffe beim Fiillen und Entleeren von Schleusen, die meistens im. voraus durch
_ Modellversuche geklart wurden, wird auf den Aufsatz von Wittmann ver-
w1esen :
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Hydromechanische Vorginge bei der Schleusenfiillung.
Von Prof. Dr.-Ing. H. Witimann und Dr.-Ing. W. Bleines, Karlsruhe.

‘

I. Berechnung der Schleusenfiillung.

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

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

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

-lichkeit von f berticksichtigt werden ' .

=@t und g = p (b). ‘

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

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

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

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

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

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

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

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

ottt 4 2FVH,

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

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

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

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

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

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

IL. Bewegungen des Kammerwasserspiegels beim Schleusen,

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

sich diese Einfliisse feststellen (Abb. 8).

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

IIL.. Analyse der Schwingungen in der Schleusenkammer.

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

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

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

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

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

Die Schwingungslinie des Pegels am Unterhaupt verlauft zeitlich verschoben, .

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

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

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

Bei einem Fillvorgang mit fiinf Offnungsstufen traten die grofiten Schwing-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- die Hilfte der Werte an den Hauptern. - :

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

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

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

TV. Beurteilung von Betriebsvorgiingen mit Hilfe von Schwingungslinien..

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

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

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

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

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

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

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

- Uberlagerung zweier positiver Schwingungslinien der Schwallform 2 erhalten.

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

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

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

V. MaBlnahmen zur Verminderung der Schwalle und Schwingungen.

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

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

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

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

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

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

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

' 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

104



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 . 1949-11

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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Neuere Schleusen:Tore und ihre Antriebsvorrichtungen
nebst den Einrichtungen zum Fiillen und Entleeren der
| - Kammer bei Schleusen chne Umliufe.

Von Otto Welt, Regierungshaurat in Stuttgart.

Bei den umlauflosen Schleusen, die sich im allgemeinen in jahrzehnte-
langem Betrieb bewihrt haben, geschieht die Fiillung und Entleerung der
Kammer unmittelbar durch die Tore. In der Hauptsache werden dabei;
auller dort, wo besondere in der Ortlichkeit begriindete Verhilinisse vor:
liegen, als VerschluBorgane Stemmtore verwendet und in diese Segment-
schiitzen zum Fiillen und Entleeren der Kammer eingebaut. Die Betitigung
der Tore und der Schiitzen ‘erfolgt in der Regel iiber einen gemeinsamen
Antrieb. : ’ ‘

Nach den bisherigen Erfahrungen mit diesem Tor- und Antriebsystem
kénnen Beschddigungen auftreten, wenn die Lager der Segmentschiitzen zu
schwach und unzwedkmiiBlig konstruiert sind und die Hubgestinge durch
zusitzliche Kriifte, herriihrend von eingeklemmten Tiefenschwimmern und
dgl. iiberbeansprucht werden. - '

Als besonders nachteilig im Betrieb wurde bei Stemmtoren ‘auch
empfunden, daB die oft bewegten Segmentschiitzen mit ihren Dichtungen
stindig unter Wasser und daher nur schwer zuginglich sind und dafl das
Einfahren der Stemmtore in die Nischen bei stirkerer Eisbildung mitunter
Schwierigkeiten bereitet. o

Es wurden daher in neuerer Zeit Verschliisse entwickelt und zum Teil
auch ausgefiihrt, bei denen diese Nachteile vermieden oder doch stark herab-
gemindert werden. ‘ , ‘ ' :

. Im wesentlichen kommen dabei folgende Torkonstruktionen am Ober-
bzw. Unterhaupt in Betracht: :

1. das Hakenklapptor Bild 1

2.- das Senktor s 2und 3
3. das- geteilte Hubtor » 4 und 5
4. das Stemmior mit angehiingtem Segment,, 6 bis 8

Den drei ersten Torarten ist gemeinsam, dall besondere in die Tore ein-
gebaute Schiitzen wegfallen und die Fiillung und Entleerung der Kammer
unmittelbar durch Bewegen der Torverschliisse erfolgt, \

I

Das als Oberhaupt-Tor vorgeschene, an der 110 m langen und 12 m
breiten Schleuse der Staustufe Horkheim des kanalisierten Neckars bereits
eingebaute Haken-Klapptor, Bild 1, hat die Form eines ungleich-
schenkligen Winkels, dessen unmittelbar am Winkel liegender Teil als
Biegungs- und Verdrehungskorper ausgebildet ist und daher. eine allseitig .

1 N
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geschlossene, mit entsprechend\en Mannlochern und ‘Wasserablauflschern ver-
schene, gegen das Oberhaupt nach einem Kreisbogen gekriimmie Blechhaut
besitzt. Uber dem Zwischenldngstriager ist die Blechhaut nach der Unter-
wasserseite angeordnet. Der Wasserdruck wird in der SchlieBstellung an.
4 Punkten auf das Mauerwerk iibertragen, namlich oben mit einem néchst
dem oberen Saum gelegenen I-Trdger beiderseits gegen die Nischenwand
“und unten’ durch den Biegungs- und Verdrehungskorper mnach den beiden
Drehgelenken, Im iibrigen gibt die Blechhaut den Wasserdruck wie iiblich
auf Lings- und Querspanten ab, “Wihrend der Bewegung wird der Wasser-
druck und das Antriebsmoment durch die Biegungs- und Verdrehungskorpex
allein nach den beiden Drehlagern bzw. der Antriebsstange iibertragen.  Die
iiber den Verdrehungskorper hinausragenden Torteile wirken als Konsolen
an demselben. ' o .,
Die Fiihrung des Tores erfolgt in 2 in Mauerwerksnischen unterge-
~brachten Drehlagern, in welche 2 in den duBersten Spanten ruhende Stahl-
achsen eingréifen. Die Drehlager sind, um Verklemmungen und einseitige
Abnutzungen der Lagerteile infolge der Tordurchbiegung zu vermeiden; als -
sogenannte Pendelrollenlager konstruiert und neuerdings zugleich als Lauf--
rollén ausgebildet, damit das Tor bei ausgespicgelter Kammer ohne Einbau
des Notverschlusses herausgehoben werden kann. In der Tiefstlage werden
sie durch ein besonderes Gestinge festgelegt. . , , '
Die Nischentiefen sind auBerordentlich klein und betragen 0,5 m am
angetriebenen wund 0,15 m am nicht angetriebenen Ende. Beide Schenkel
. des Hakens stehen in einem solchen Verhiltnis zueinander, dafl die Resul-
" tierende aus den vertikalen und-horizontalen Wasserdriidken zusammen mit
“dem Eigengewicht néchst dem ‘Drehpunkt verliuft. Wichtig ist hierbei ins-
besondere die Wasserauflast auf dem Twischenlingstriger, die die Resul-
tierende nach dem Drehpunkt zu ablenkt. Die Drehlager sind bei abge-
senktem Wasserspiegel in der Kammer (UW.Sp.) im Trockenen zughnglich,
Der Antrieb erfolgt einseitig. Uber den ganzen Fiillweg hinweg wird
das Tor gedriickt. Gewihlt ist ein Gelenkzahnstangenantrieb, der in einer
" Nische-entlang der Mauerkrone untergebracht ist. Die Zahnstange hat seit-
liche Rollen, die si¢h auf einem besonderen eisernen TFiihrungsgestinge be-
wegen, und wird durch ein Ritzel iiber eine unter der Schleusenplattform
liegende Welle und mehrere Zahnradvorgelege, —eine Schnedke und ein
, Differentialgetricbe von einem hochwasserfrei angeordneten Antrieb aus
bewegt. Hierfiir ist ein Motot von 477 PS fiir eine kleine Geschwindigkeit
heim Fahren in die Fiillstellung und ein- Motor von 13,6 PS fiir das Umlegen
des Tores- mit “einer grolleren Geschwindigkeit vorgesehen. Rutschkupp-
lungen ermdglichen ein Ausweichen des Tores bei SchiffsstoRen; aunflerdem
ist in der Antriebsstange ‘noch eine Feder eingebaut. Der Antrieb wird
durch Badcenbremsen in Verbindung mit Endschaltern stillgesetzt.

" Fiir die seitliche Dichtung des Torkorpers sind eiserne Winkel vorge-
sehen, ' die beweglich ‘mit der Torkonstruktion verbunden sind und durch
Druckfedern an die im Bereich der Fiillbewegung angeordnete Armierung
angedriickt werden. | oL . _

 Als Dichtung zwischen Tor, und Drempel ist eine am Drempel fest-
gemachte Gummidichtung eingeschaltet. . R ‘
Die Bewegungen, die mit dem Tor -bei einer Schleusung ausgefiihrt
werden, sind folgende: : .
a) Zum Fiillen der Kammer wird das Tor aus der Schlieflstellung gegen
das Oberwasser zundchst um 30° mit gleichbléibender Geschwindigkeit
in 870 Sck. gedreht. Zur Abkiirzung des Ausspiegelns der Wasserstinde
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im Oberhafen und der Schleusenkammer kann das Tor mit geringem
Uberfall weiter bewegt werden. ' _

Nach den bisherigen, allerdings kurzfristigen Erfahrungen an. dér

. Schleuse Horkheim ist es zur Erreichung eines stetigen Anwachsens der

Fiillwassermenge und damit einer Verkiirzung der Fiillzeit wichtig, den .

- Drempelanschlag: nicht winkelférmig sondern so auszubilden, daff vom
Offnen des Tores ab der Fiillspalt sich stetig vergrofert. Bei mittleren
Gefillen ist dann in der 30°-Stellung gleichzeitig auch die Kammer
gefiillt und ein Anhalien des Tores nicht erforderlich; damit kénnen
L5 bis 2,0 Minuten an Fiillzeit eingespart werden. Der beim Offnen des
Tores frei werdende Spalt ist zuerst klein, was fiir die Energie-
vernichtung sehr giinstig ist, und wichst erst allmihlich auf ca. 0,65 m
an, Die durchschnittliche Offnungsgeschwindigkeit betrigt 1,8 mm/sek.

~ b) Nachdem die Kammer gefiillt ist, wird das Tor ohne anzuhalten in 60 Se-
kunden bis in die tiefste Lage gedreht. ]
¢) Die Aufstellung in die Schlieflage erfordert 90 Sekunden.
d) Die bei der Fiillung der Schleusenkammer entstchende Energie wird in
dem Raum unmittelbar unterhalb dem Tor verrichtet.

Die Gesamtzeit fiir das Bewegen des Tores in die Fﬁllstellung und das
Umlegen betriigt 430 Sekunden und einschlieBlich Wiederaufrichten in die
Schliefstellung 520 Sekunden. Das Umlegen und Wiedetanheben des Tores
bei der Inbetriebnahme geschah ohne Beanstandungen und - entsprach den
rechnungsmiafligen und konstruktiven Voraussetzungen. Abgeschen von -
‘kleineren Undichtheiten, die aber bald behoben waren, zeigten sich keinerlei
Mingel. Durch den winkelférmigen Anschlag am Drempel verzigert sich
anfinglich der Fiillvorgang merklich. Hierdurch und durch die beim Frei-
geben des Fiillquerschnitts aufiretenden Unstetigkeiten wird, wie deutlich
beobachtet werden konnte, die Energievernichtung und die Schwallwirkung
in der Kammer wesentlich ungiinstiger als bei den seither am Neckar iib.
lichen Energievernichtungseinrichtungen. Dies wird sich durch andere Aus-
bildung des Drempelanschlags verbessern lassen. Wig sich das Umlegen des
Tores nach dem Oberwasser zu auswirken wird, bleibt abzuwarten.,

Ein abschliefendes Urteil iiber die betriebliche Bewshrung dieses an
sich einfachen Tores kann erst nach mehrjahriger Betriebszeit abgegeben
werden. :

1L

Das ebenfalls nur als Oberhaupt-VerschluB in Frage kommende Senk -
tor, Bild 2 und 8, ist ein Rollschiitz, dessen Stauwand auf Oberwasserseite
liegt, in der unteren Halfte halbkreisférmig gegen das Unterwasser ausge-
buchtet ist und so zugleich als Fiillkanal dient. In der Schliefistellung ragt
die Stauwand konsolartig um die Absenktiefe iiber den Oberwasserspiegel
hinaus. Im iibrigen wird der Wasserdruck von der Staunwand wie iiblich
iiber vertikale vollwandige Spanten auf 2 Horizontaltriger und von diesen
auf die in den beiderseitigen Nischen angeordneten ILaufrollen iibertragen.
Federnde Gegenfithrungen nach dem Oberwasser sind vorgesehen. Der
ganze Verschlufl ist beiderseitig an Ketten aufgehiingt und durch .Gegen-
gewichte in Schichten ausgelastet. Fr wird zweiseitig angetrieben; elek-
trischer Gleichlauf ist notwendig. :

In der Schliefistellung erfolgt die Dichtung am Drempel durch einen
am Tor beweglich angehdngten, horizontal verschiebbaren steifen Triger,
dessen Dichtungsholz mittels eines Gestiinges vom Unterwasser an den
Drempel angedriickt werden kann. Zwischen Dichtungstriger und Senk-
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schiitz ist eine besonders nachgiebig ausgebildete Gummidichtung vorgesehen.
. Die gegen Oberwasser erforderliche Dichtung zwischen Tor und Mauerwerk
in den Nischen liegt in derselben Ebene wie die Drempeldichtung und ist
gleichfalls mittels Federn mechanisch andriidkbar. Die Bewegungen, die
mit dem Tor bei einer Schleusung durchgefiihrt werden, sind folgende:

a) Zum Fiillen der Kammer wird das Tor aus der Schliefistellung mit gleich-
bleibender Geschwindigkeit soweit abgelassen, daff sich ein halbkreis-
formig gekriimmter Fiillkanal mit konstantem DurchfluRquerschnitt
bildet. ‘ : ‘

b) Nach der Ausspiegelung des Kammerwasserspiegels wird das Tor mit
groflerer Geschwindigkeit vollends abgesenkt. ‘

¢) Zuriick in die SchlieBstellung wird es mit der gleichen Geschwindigkeit
durch Anheben gebracht. _— :

Um eine ausreichende Energievernichtung beim Fiillen der Kammer zu
erzielen, muB der Drempelkanal halbkreisférmig unterschnitten werden,
damit der Fiillstrahl nach der eigentlichen Bremswand umgelenkt wird.

A ‘ I

GroBere Ausbesserungen an den stindig unter Wasser liegenden Teilen
der Schleusentore kénnen nur durch Trodcenlegen der Verschliisse und durch
Leerpumpen der Kammer vorgenommen werden, was jeweils, sofern nur
einé Schleuse vorhanden ist, léstié‘e und meist hochst unwillkommene
Schiffahrtssperren zur Folge hat, deren Kiirzung nur durch Bereithaltung
von Ersatztoren, di¢ fiir mehrere Schleusen verwendet werden konnen,
moglich ist. Die Beschaffung derartiger Tore ist allerdings teuer und ihr

- jeweiliger Einbau kostspielig, -weil hierfiir auch ‘Spezialgerite erfor-
derlich sind.

Diese beachtlichen Méngel werden vermieden bei der sehr interessanten
Bauart des zweiteiligen Hubtores, das sich besonders als VerschluBorgan
im Unterhaupt von Schleusen mit groflerem Gefille eignet. ‘

Ein besonderer Vorzug solcher Tore ist, daf die Fiihrungs- und An- -
triebsaufbauten auf der Schleusenmauer verhdltnismiBig niedrig werden
und bei gleichzeitiger Anordnung eines Wehres neben der Schleuse nicht
iiber die normalen Windwerksaufbauten der Wehrverschliisse hinausragen.

Das zweiteilige Schleusenhubtor (Bild 4 und 5) besteht
aus einem Oberschiitz und einem Unterschiitz; dabei wird die Héhe des
letzteren so gewihlt, dafl die Lingsdichtung zwischen Ober- und Unterschiitz
sich iiber dem hichst schiffbaren Wasserstand befindet und daher leicht iiber-
wacht werden kann. : : ‘

Beim Entleeren der Kammer wird das Unterschiitz zundchst um etwa
70 cm angehoben; das Wasser stromt sodann aus der Kammer unter dem
Unterschiitz zunichst iiber den festen StoBbalken in die Energievernichtungs-
kammer und von da in beruhigter Form in den Schleusenunterhafen.

Bei cinem solchen, der Hohe nach zweiteiligen Schleusentor stiitzt sich
das Oberschiitz mittels Laufrollen, die sich an den einzelnen Spanten
befinden, in seinem unteren Teil gegen das Unterschiitz. Die Stautafel ist
mit dem Horizontaltriger verbunden, der mit je einer Laufrolle in der
Schiitznische gelagert ist. Die vollkommen ebene Stauwand ist durch
Vertikalspanten und Horizontalriegel ausgesteift. Dichtungselemente sind
an dem Oberschiitz nicht vorhanden, : S .

Das Unterschiitz wird zum Schutz vor Ablagerung von Ge-
schwemmsel, Eis u. dgl. bei unterwasserseitig offenem Kérper als sogenanntes
Vollwandschiitz so ausgebildet, daB die oberwasserseitige Stauwand an der
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unterwasserseitigen Stautafel des Oberschiitzes vorbeigleitet. Fiir die ein-
wandfreie und sichere Dichtung sind besondere Vorkehrungen getroffen. Die
Dichtung zwischen Ober- und Unterschiitz, gegen das Unterwasser be-
findet sich nur am Unterschiitz, die Vertikaldichtungen befinden sich an den
sogenannten Vertikaldichtungstrigern in den beiden Nischen, die an beiden
Seiten des. Unterschiitzes angeordnet sind und bis zum Oberwasserspiegel
bei gefiillier Kammer heraufreichen. Dabei arbeitet die Dichtung zwischen
Unter- und Oberschiitz vollkommen fiir sich und unabhingig von der
iibrigen Dichtung des ganzen Schiitzes gegen das Mauerwerk. Beide
Dichtungen sind véllig gleichartic ausgebildet und bestehen aus einem
8 mm starkem Stehblech, das drehbar am Dichtungstriger bzw. bei der
Léngsdichtung an der Oberkante des Unterschiitzes gelagert ist.

An der einen Seite ist an diesem Dichtungsblech die sogenannte Fein-
dichtung aus einem kriiftig eingespannten Gummiwulst angeordnet, der
durch den Wasserdruck gegen das Oberschiitz gepreBt wird. Da in diesem
Falle erfahrungsgemif der Wasserdrudkc allein fiir die vollstandige Dichtung
nicht geniigt, sind am anderen FEnde des Dichtungsblechs in kleinen Ab-
stinden kriftige Spannfedern vorgesehen, die ein oriliches Nachstellen der
Dichtung erméglichen. Da der U-férmig angeordnete Dichtungsrahmen
zwischen Ober- und Unterschiitz sich {iber dem. Bereich des hichsten schiff-
baren Unterwassers befindet, kénnen wihrend des Schleusenbetriebs die
Dichtungen iiberpriift und Leckstellen durch Anspannen - der Nachstellvor-
richtungen beseitigt werden. Zur Entlastung der Lingsdichtung ist diese
nur fiir die Bewegung des Unterschiitzes beim Fillvorgang wirksam, Beim
weiteren Anheben tritt sie durch Zuriicksetzen der Stauwand des Ober-
schiitzes auBer Titigkeit. : ‘

Die Dichtung des Unterschiitzes gegen das Unterwasser ist im Prinzip
im vertikalen Teil &hnlich ausgebildet, ihre Nachstellbarkeit ist gewihr-
leistet. Sie verlduft ebenfalls U-formig und vertikal bis zur Schiitzsohle und
geht hier in der gleichen Dichtungsebene in die Sohlendichtung iiber, die
durch das Eigengewicht des Schiitzes auf die Schwelle angedriickt wird.
Einer etwaigen Vereisung der Léngs- und Seitendichtungen kann durch
elektrische Beheizungsvorrichtungen entgegengewirkt werden.

Das mit elektrischem Gleichlauf und den sonstigen iiblichen Einrich-
_tungen versehene Windwerk ist neben dem Hubtor derart tiefliegend an-
genommen, dafl beim Hochfahren das gesamte Schiitzpaket sich in hochster
Lage neben dem Windwerk befindet, wobei die beiden seitlichen Dichtungs-
rahmen iiber das Antriebshaus herausragen. Lediglich das Unterschiitz wird
durch das Windwerk mittels Hubketten, die sich selbsttiitig am Windwerk
authéngen, unmittelbar bewegt. Beim Hochfahren hebt das Unterschiiiz das
Oberschiitz bis zur Endstellung an. Beim Absenken wird zuniichst ebenfalls
das gesamte Schiitzpaket bewegt. Das Oberschiitz setzt sich nach Erreichen
seiner Tiefstlage auf einen Vorsprung in der Schiitznische ab, das Unter-
~schiitz fahrt weiter bis zur Endlage. Nur das Oberschiitz ist durch Gegen-
gewichte nahezu ausgewuchtet, wihrend das Unterschiitz zur Frzielung eines
sicheren Sohlendrucks kein Gegengewicht erhilt.

Iv.

Das sowohl am Ober- wie am Unterhaupt verwendbare Stemm to r
mit angehdngten Segmenten, Bild 6 bis -8, ist dadurch gekenn-
zeichnet, daB die im Tor eingebauten Fiill- und Entleerungsschiitzen un-
mittelbar auf dem Drempelboden aufsitzen und somit ein besonderer durdh-
gehender Drempelanschlag entfillt. Die Eisenkonstruktion der Stemmtor-
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fliigel bestelit wie iiblich aus vertikalen Spanten und horizontalen Riegeln
- mit nach dem Oberwasser gelegener Blechhaut. Der unterste Stemmriegel
liegt etwa 1,80 m iiber dem Drempelboden. Die Schlag- und Wendesidulen
der Torfliigel reichen unter diesen Stemmriegel herab und tragen die Ge-
lenkbolzen fiir das Segment, welches somit die ganze lichte Breite von
! ca. 5,70 m zwischen Schlag- und' Wendesiule einnimmt. Die Spurlager liegen
auf der Hohe der untersten Stemmriegel fréi von Verschlammungsgefahr.
‘Gegeniiber den seitherigen Ausfiihrungen erfdhrt die Konstruktion des
Segmentschiitzes samt Antrieb wesentliche Verbesserungen. Der Querschnitt
des Segmentschiitzes mufl infolge der wesentlich groferen Lichtweite ent-
l sprechend stirker ausgebildet werden.’ Seine Hohe und Breite wird grofter,
als wenn wie bisher im Torfliigel 2 (oder 3) Segmente eingebaut sind. Der
seither iibliche Segmentquerschnitt mit unterwasserseitigem Drehpunkt kann -
nicht mehr ausgefithrt werden. Drehpunkt und Blechhaut des Segments
miissen auf der Oberwasserseite und das Antriebsgestinge auf der Unter-
wasserseite angeordnet werden. Die Blechhaut ist so geformt, daf sie in der
Hochstlage einen stetigen, nach der Energievernichtungsschwelle gerichteten
DurchfluBquerschnitt freigibt. Der Wasserdruck erzeugt in der Schliel-
stellung der Segmente bei gefiillter Schleuse zusammen mit dem Eigen-
gewicht. éinen ausreichenden Schliefidruck. Statisch wird der Wasserdruck
anf das Segmentschiitz iiber die gut aussteifende Blechhaut auf vertikale
und horizéniale Spanten und von da auf die beiden Dreharme und die Dreh-
gelenke iibertragen. Die Drehgelenke geben ihre Kriifte an die konsolen-
artige Ver].'zingerung' der Wende- und Schlagsiulen ab, welche auf diese
‘Linge als allseitig geschlossene Kastenquerschnitte ausgebildet und somit
auBerordentlich steif sind. Eine weitere horizontale Versteifung gibt die
gekriimmte am unteren Stemmriegel fiir die Scheiteldichtung. der Segment-
schiitzen angeordnete Fithrungswand. Um Uberbeanspruchungen infolge ein-
- geklemmter Geschwemmsel u. dgl. zu vermeiden, ist das Dichtungsholz an
der Schlagsiiule vom unteren Stemmriegel ab durch einen Blockgummi
ersetzt, Bei etwaigen Geschwemmseleinklemmungen, die aber, wie nach
10jshriger Betriebszeit des Neckarkanals auf der Strecke Mannheim — Heil-
bronn an einem Untertor festgestellt werden konnte, in dieser Tiefe kaum
. vorkommen, kann der Gummi &6rtlich nachgeben. s . ~
" Der-Auntrieb der Segmente erfolgt zweiseitig durch unterwasserseitig
angeordnete Hingestangen, die.oben als Triebstock ausgebildet sind. Da die
Segmente beim SchlieBen der Tare zunichst .in gedffnetem Zustand bleiben
miissen und erst in der SchlieBstellung der Tore abgelassen werden k&nnen.
. ist getrennter Tor- und Schiitzantrieb erforderlich. Normalerweise wird
" der Antriebsmotor der Segmente auf dem Tor untergebracht, wihrend der
Torantrieb wie iiblich auf der Schleusenplattform hochwasserfrei gelagert
wird, Wo die Schleuse bei Hochwasser iiberflutet wird, muf} auch der An-
triebsmotor dér Segmente auf der Schleusenplattform hochwasserfrei unter-
" gebracht werden. In diesem Fall wird die Antriebskraft vom Motor iiber
eine. Kreuzgelenkkuppelung am Tordrehpunkt nach dem Vorgelege fiir die
Hubgestinge weitergeleitet. Durch Verwendung von  polumschaltbaren
Motoren kénnen zweierlei Geschwindigkeiten fiir das Heben und Senken
der Segmente erzielt werden. : - '
Die Abdichtung der Segmente gegen den Torfliigel (oben. und

seitlich) \erfolgt durch gewbhnliche Federbleche mit Gummileisten; unten - ‘

dichtet das Segment mit einem Sohlenbalken direkt gegen eine I-Verkleidung
in der Kammersohle. Der Dichtungsbalken reicht bis an ‘das untere Ende
der Wendesiule, ist hier abgeschrigt und nach dem Segment zu verbreitert.
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Der am Segment befestigte Sohlenbalken legt sich mit seinem durch eine
Gummiplatte elastisch ausgebildeten Ende gegen den verbreiterten Dichtungs-
balken der Wendesdule und dichtet gleichzeitig gegen eine Abschriigung
der Kammerwand. Die holzernen Schlagsiulen dichten bis zum untersten
Stemmriegel. Alsdann folgt, wie bereits erwihnt, bis 'an das untere Ende
der Schlagsdule eine Blockgummidichtung. Die Dichtung zwischen Segment-
sohlenbalken und Schlagsiule ist wie an der Wendesiule vorgesehen.

Um die Tore in der Endstellung festlegen zu konnen, ist in der Mitie
der Kammersohle ein unregelmiBig abgestumpfter Hseitiger Anschlag aus
Stahlgull vorgesehen, gegen welchen einerseits die Dichtung der Schlagsiule,
andererseits der Sohlenbalken des Segments anliegt.

Durch Anordnung der seitlichen IF ederblechdichtung sowie der elastischen
Einlagen an den Stirnseiten der Sohlenbalken sind die Segmente in die Tore
so eingebaut, dafl eine Zusammendriickung des untersten Stemmriegels in-
folge des Wasserdrucks keine Verklemmungen bei der Segmentbewegung
hervorrufen kann, Die an sich geringe Durchbiegung der Segmentschiitze
wirkt sich durch die elastischen Segmentarme nicht schidlich auf die Segment-
lager aus, doch ist auf eine sorgfiltige, kriftige, schmierbare und wasser-
dichte Ausbildung derselben und auf ecine einwandfreje Uberleitung der
Lagerkrifte in die Eisenkonstruktion besonderer Wert zu legen.

Beim Entleeren der Kammer werden zunichst die Segmente mit der
gleichbleibenden Geschwindigkeit von 5 mm/sek. in 160 Sekunden angehoben
und in der Héchststellung bis zum vollstindigen Entleeren der Schleuse ge-
halten. Alsdann werden die Tore in 90 Sekunden geoffnet und bei offenen
Fiillsegmenten gleichfalls in 90 Sekunden geschlossen, worauf letztere in
75 Sekunden, d. i. mit einer Geschwindigkeit von ca. 11 mm/sek., herab-
gelassen werden kinnen. '

Bei den Toren nach Abschnitt II bis IV handelt es sich zunichst um
Vorschlige, die wohl eingehend untersucht und durchkonstruiert wurden,
von denen aber bis jetzt noch keine Ausfiihrung bekannt geworden ist.
Betriebliche Erfahrungen liegen daher noch nicht vor. '

115



"~ Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

1949-12 Ne. 12

Abb. 1

N
N
\

p s 7,7, - . s
\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\ \\\ \\\\\\ \\\\\\\\\\\\\N\\\-\\\\\\\\\\\\\\\\\ .
- LS00 70 S0 S S S S S S S SO e S S e S S S S S S
/i 2 pLe LLlLle Ly L LLL /4 L LL L Z <

N

WRHNN
\\\\\
\\\
O NWNNIRNN

N
NN
N\

\)
NN
NN

14
N
\
N \\\\\\\

N
NN

N
\\\
A NN

N
NN

L2ULIUWIDY

NN
N
N

N\
\
SN

7,

NN
N
N

NN
NN
NN
AN NN N
N
N

buniyog
- [wuwng

N
N
N

4280/ 247
12ULQDE URULIOY oA 4O ]

\w@\x&&@\t&\u&iw 7]
Buny21$yn/

HJoUYob 00 40/
U2SSOYf252D 10/

AN

qaiijunuabuoys . A

-WYDZYU229 LINHIS ¥Ino |

- 70]ddBly Uy O




1949-12

Nneulae' Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

Abb. 2

L2 0p 0 2/ L0000 f LSS SIS LSS 7SS L dh 27 )
0
e/ 77/5/7/77 7747/ 77 7, 74

7
v
"
A

\\\\\\\\\\\\\\ \\\ I ‘
Y e :
- . 13
v Y/ Z .
 wawoyjjon Qw ; \\\ LDUUDYSBUNLYIIU
‘ i/ g - 4242164207
7 )
; ! -~ 754
- i
7 / A
| \ ey
. Z \\\ ooy 72,44/7,
) M A 7 _ \ 00077, ‘
M \\\M “ ~. \\\\\\V\\\\
, : A1 17 120D41sbUNIYIIq
E \ - .M 7 4
/4 7
E A \ /
\v ‘ \\\\\\v\\\\\\\\
Z, ) _ \\\\\\\\\\\

- JYU2s2bGD bunji2isiing Q.\,

U2sSOMY252b 40/

O=0 UINHISYING

JO0LYUD O



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

Senktor

@

ANSICHT VOM U.W.

ﬂ|| i ,
.
e

I

el i

AV
1Y
1\l
L AN S
ANNANANN
11 SNy
i | 3R] 7N |
e ~

_____ . 1]

(vl

e ~xd-at |

]
}l
;Lg
¥
3
!

s, s

i R

oL I
fo—fsari L
i |

— )
n-._xgx}%.n_ .I:q.d._w.mﬁ,, 4 ':
L] ]

| |
L‘q ety e o e
[ #T i T
u .t i
T ‘“"T T
R I |
’.'r..u B -ty

7

(a

7

DS S S

7
77/
20/,

7
LSS S,
7Sl S/,
eSS e Sl

7/,
7S/

7,
7,

/7
////
7/ /7,

7,

7/ fr S

7/ 7

7,
2/
///
777

7
LSS
Y/ 7,

//////

7,
7,
7

707
S/




Nws&ZBeitrége zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1§49 1949-12
Abb. 4 '
 Geteiltes  Hubtor
S o . : |
] Dichtungsirdger
A
HKettenavrfhdngung 'ii " =L Horizontalfrdiger
1t g8 | e -
o, . | . Stauwand
Oberschistz el '
Dichtungsirdger ki |
¥ | Al Dichtung Unterschitz
3 T gegen Oberschi
R \all | gegen Oberschirz
Q m '
.__JL_M_:'? I
. —_—'::—~' P \
o vYouw Q:"t Laufrollen
T _Dichtung Unterschiiz
Unterschirz . L gegen Maverwerk
[T Sravwand
Energievernich - rosshalken

fungs/rqmmer




1949-12 Nr. 12

\

Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

Abb. 5

4

|

Yaomiangy uabab zyigsiaey Bunigong

274, . rr,
A \\\\\.\\\\\\\\\\\\\\\\\\,\\\\\ 277 \\\\\\\“\\
S S S 0 \\\\ T, ) 7 7
A Z, L L T T T S S S A,
77, =4 —lﬂ“l“llh”l.!lll”nl»lIII.|HII“|H|J|.IIH|MIIIH|.hI|||I.HWIuN o mem e . a  |
7/ T
VAV 4
\\ X,
2B = — — — 4 e — S p— L - _
% s T S e nabpbrk & At o ettt o il i ettt
7477 SR ) B i St TTTT T
“y
A N
% i & iyttt o Sqfiagihg hpellyo sty g lplieiies = Yoo fofiooostabesiny!
27 13 1 """~ """ T T T
Z
% =
’
77 | I m i
] . “ R
] i it
A—v — —— L —— — D — —— ||||||
[, )
/) i _.“ it "_
, I ]
\ + ; e
7] 1
! ! i ’
Z S — 4 it} )
s | . 1 1
A 1 if y
{ ! {
Y 4 4
/ e .| R e e e S L1 ey | R

= |
i Wi

syay am | |
Dunpyordospuip ~

P o ~Z b
% 000,
\\\\\\.\ll

|

MO HOA LHIISNY

N
S
S
1Y)
3
QS
N
S
N
O
N
3
<
S
Q
»
N
S
3
N
§
]

- — ——

L0000
L S
YD

YT TV VITENE Y

L7

S S S
(I EVITFIVIIN

L 7SS S S,

7 S,
r4/7,

7/,
”

&

S/

K:



Nl.’. thsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1949-12
Abb. 647

2Unbydof

]

4 i 4
0
Anschlag aus Slahlguss

“,

N
:%l:#__ o e e o

fipegid b [ Tt

I

I ,
zgl" \_‘Q' . IIL_A..|:~_
==t . ahid "l I' i

7,

LSy,
/Y,
///
s

’ s /’,,
2

L
44

I

Y,
7
7

;

it T |

| LS !
l":—:":—:iill'LQ&‘:‘:"JI':A_\‘:ilIr::‘:q‘I i
i I TN ik
Moo
=allagsal

7
“,
”

i
-4

&
7,

S
/,

POINN%
2
/
2

oLy
s
74

7

L
%
/ 7
77,
///////
7

[ X
7
7.

Stemmtor mit _angehéngtem

7

SCHNIT d - &
//aa
2

zum Schifzanirieb o I

’&//y{/{///A,,
7

UL

Segment

SCHNITT ¢-¢

S LG [ L o e e S S S

//////////// GRIA,

Gt iUDIOp U 2YS LUNZ |

b
N
' X
i NER
i )
| ] E‘ 7=
S
Q)
8

|



Nr. 12

1949-12

‘Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

Abb. 8

waibupyabuv

.xtmﬁm.@% |

AU 0L WaIS

M _—ir =N d

_ - dHINSINY Y G

r Ry =S
| . il Nt
:M m“nu@\ ____” m,zwumnw\ E WM -
(. _ GBS qaibiniuy |



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1949-13

13

Die Entwicklung der Querschnitte von
Binnenschiffahrtskanilen in Deutschiand
Von Walther Reinhardt, Ministerialrat in Offenbach a. M.

I. Einfluf des Schiffahrtsbetriebes auf die Entwicklung
s der Kanalquerschnitte

Im deutschen Binnenschiffahrtskanalnetz sind 2 Gruppen zu unter-
scheiden: Kaniile, die fiir vom Ufer aus gezogene Schiffe entstanden sind
und solche, auf denen von vornherein Schlepperzug vorgesehen war. Zur
ersten Gruppe gehéren die groftenteils etwa ab Mitte des 18, Jahrhunderts
bis zum Aufkommen der Eisenbahnen gebauten Kanile, so z. B. das Netz der
‘Mirkischen Wasserstraflen zwischen Spree, Havel und Oder mit AnschluB
an Elbe und iiber die Warthe und Netze an die Weichsel. Zur zweiten,
Gruppe gehéren die ausgangs des 18., im wesentlichen aber im 19. Jahr-
hundert erbauten Kanile, vor allem des nordwestdeutschen Kanalnetzes,
und die im Bau geplanten. Die erste Gruppe ersetzt vielfach kleinere Fliisse,
die nicht mehr den Verkehrsanforderungen bescheidener Art entsprachen
und benutzt sie in kanalisierter Form vielfach streckenweise; in die zweite
Gruppe gehoren die Verbindungskanile an sich leistungsfihiger natiirlicher
Schiffahrtsstraflen. Sie besteht vorwiegend aus reinen Kanilen. Ausnahmen
gibt es dabei auch, so benutzt z. B. das ilteste Glied dieser Gruppe, der jetzt
gerade 50 Jahre alte Dortmund-Ems-Kanal in seinem nordlichen Teil
streckenweise die untere Ems. ,

Die z. Zt. des Entstehens der Kanile auf den natiirlichen Wasserstrallen
vorhandenen Schiffahrtsmoglichkeiten und vorherrschenden Schiffsgroflen
haben neben den technischen, wirtschaftlichen und finanziellen Moglich-
keiten u. a. die Abmessungen der Kaniile mit bestimmt. Wesentlich war die

- schon gestreifte Frage, welche Fortbewegungsmittel zur Verfiigung standen
und welche Reisegeschwindigkeit wirtschaftlich dabei erreicht werden konnte.
Erst als der Schraubenschlepper zur Regel wurde und sich immer mehr ver-
vollkommnete, konnte die Neuanlage von Kanilen trotz der Entwidklung
der Eisenbahnen wieder in Betracht gezogen werden, denn mit ihm erhdhte
sich die Reisegeschwindigkeit und die Transportweite und man konnte
groBere, den Verkehr verbilligende Fahrzeuge verwenden, die sich auf den
natiirlichen WasserstraBlen infolge deren Verbesserung durch die dort ange-

~wandte Ausbauweise schon vorher durchgesetzt hatten.

So entstanden die GroBschiffahrtskanile im Gegensatz zu den ilteren,
der Kleinschiffahrt dienenden.

II. Form und GréBe der Kanalquerschnitte, Regelschiffstypen.

Tiefe und Breite des wassergefiillten Teiles des Kanalquerschnittes
miissen sich nach dem Querschnitt des fiir den betreffenden Kanal vorge-
sehenen, voll beladenen Regelfahrzeuges und nach der Fahrgeschwindigkeit
bei Begegnungen und Uberholungen und dem dabei einzuhaltenden Sicher-

0
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heitsabstand vom Ufer und zwischen den sich begegnenden Kidhnen richten.
Fiir das der Fahrtrichtung entgegengesetzte Riickstromen des verdréngten
Wassers mufl auch bei Begegnungen geniigend Wasserquerschnitt vorhanden
sein, damit nicht unzuliissig hohe Fahrwiderstinde und die Schiffahrt und
den Kanalquerschnitt gefihrdende Lings- und Querstromungen entstehen.

, Bei den Kleinschiffahrtskanilen traten in dieser Hinsicht Schwierigkeiten,
kaum auf. Die geringe Fahrgeschwindigkeit wirkte sich in jeder Weise
giinstig aus. Die Abstinde zwischen zwei Schiffen und zwischen Schiff und
Ufer konnten klein gehalten ‘werden. 0,20 m Wasserspielraum unter den
Fahrzeugen geniigte. Die Fahrzeuge semkten sich beim :Fahren nur un-
merklich ein. Infolgedessen war der in der Herstellung einfache Trapez-
querschnitt mit waagerechter Sohle und steiler, meist in einer Neigung vom
Wasserspiegel bis zur Sohle durchlaufender Boschung, etwa 1:1,5 bis 1:2,
die Regel, mit Tiefen, die etwa von 1,60 m (Finowkanal) bis 2 'm gingen.
Der durch Wind verursachte Wellenschlag war den Ufern gefihrlicher als
di¢ vom Verkehr herriihrenden Wasserstromungen. ‘Daher konnte die Ufer-

* befestigung einfach und billig hergestellt werden. Nach diesen Gesichts-
punkten sind auch noch die ersten in die Gruppe der Grofischiffahrtsstraflen
gehdrenden Kaniile gebaut worden, so der Dortmund-Ems-Kanal mit 30 m

~ Spiegel- und 18 m Sohlenbreite, 2,50 m Tiefe, Boschung 1:2 von 2,50 m his
1,00 m Tiefe unter Wasser und anschlieBend Boschungen 1 :8 bis 1 m iiber

‘Wasser, also ausbauchenden Ufern. Die Wasserfliche betrug I = 58,5 qm.
Bei 2 'm Begegnungszwischenraum war fiir das vollbeladene, 1,75 m tief-
tauchende Dortmund-Ems-Kanal-Schiff von 8,0 m Breite und 600 t Trag-
fihigkeit der Abstand der Kimm von den Boschungen 1,50 m. Fiir das 2 m
‘tieftauchende' 770-t-Schiff blieb bei gleicher Zwischenraumbreite nur noch

0,80 m fiir den Kimmabstand iibrig. Das Querschnitts-Verhilinis n =
betrug %Z%: 4,2, fir das 770-t-Schiff sogar nur %85—2 = 3,6. '

Auch die nur 1 Jahr jiingere Verbindung zwischen Elbe und Trave, jetzt als
Elbe-Liibeck-Kanal bezeichnet, hat trapezfoérmigen Querschnitt mit 32 m
Spiegelbreite, Béschung 1:2 und waagerechter Sohle, aber nur 2,0 m Tiefe.
Hier kamen zunichst nur die im allgemeinen flacheren Schiffe der Elbe und '
der Berliner Wasserstralen in Frage. . ' '

. Beobachtungen am Dortmund-Ems-Kanal und an den in zunchmendem
MaBe ebenfalls von Schraubenschleppern befahrenen Kleinschiffahrtskanilen
ergaben bald, dafl der Trapezquerschnitt im Verkehr sich zu einem Mulden-
querschnitt umwandelte 'durdh Vertiefung -der Kanalmitte infolge der

' Schraubeneinwirkung und Ablagerung des dabéi gelosten Bodens in den von
den Boschungen und der Sohle gebildeten Ecken: Die Breite des Wasser-
querschnittes wurde dadurch in der Tiefe der Kimm verringert. Durch
Wellen- und Strémungsangriffe entstanden an den zu steilen Boschungen
vielerorts Uferabbriiche. Deshalb ging man bei den nun folgenden Kanal-
bauten dazu iiber, den Muldenquerschnitt schon beim Bau herzustellen. Die,
Verwendung von Eimerkettenbaggern beim Aushub begiinstigte dies. Die
Mulde setzte trotzdem zunichst vielfach noch mit der Neigung 1:2 oder -
1:25 in Wasserspiegelhthe an. Die Tiefe in der Kanalachse wurde auf

. 8,0 m vergroflert fiir Kanile mit der zulidssigen Tauchtiefe von 2,0 m. Diesen
Tiefgang hatte der Breslauer Maflkahn mit 55.0 X 8,0 m und 620 t Lade-
fihigkeit, der Dortmund-Ems-Kanal-Kahn mit 67,0 X 8,2 m und 770 t Lade-
fihigkeit und der Symphersche 1000-t-Kanalkahn mit 80,0 X 9,0 m. Da

~auf dem Rhein bei guten Wasserstinden auch noch mit grofleren Tiefgingen

118 L A



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1949-13

' lohnend gefahren werden kann, wurde fiir die als Zubringerkanile vom
Ruhrgebiet zum Rhein dienenden Kaniile, Rhein-Herne-Kanal und Wesel-
Datteln-Kanal, als Regelschiff der Rhein-Herne-Kanal-Kahn von 1850 + mit
80,095 m und 250 m Tiefgang gewihlt und die Wassertiefe in der
Kanalachse hier auf 3,50 m vergroBert. Aber auch die nach 1918 ausgefithrte
Oststrecke des Mittellandkanals hat, trotzdem nur 2,0 m Tiefgang zugelassen
sind, 3,50 m Wassertiefe in der Kanalmitie. Die Querschnitte einiger bis
1938 entstandenen GroBschiffahrtskanile zeigt die beigefiigte Tafel,

Alle nach dem Dortmund-Ems-Kanal, also nach 1900 gebauten Grof3-
kanile haben muldenférmigen Querschnitt erhalten, meist mit schwach ge-
neigter Sohle, nur der Rhein-Herne-Kanal und Wesel-Datteln-Kanal haben
waagerechte Sohlen. Das vorhandene Verhilinis

— f‘((Iéiz:}g;}lle_;:fhnitQzeigt die folgende Tabelle
T r

T F f F . :
Kanal 1]3 m m? m: [Py Bauzeit It{
Dortmund-Ems-Kanal (alt) 30,0 | 250 | 585 | 14,0 | 4,2 | 1892—99( 600
Dortmund-Ems-Kanal . 80,0 | 250 | B85 | 16,4 3,6 1892—99 1 770
Hohenzollern-Kanal (Bln.—Stett.)) | 33,0 | 8,0 685 | 140 ; 4,9 1908—14 | 600
Hohenzollern-Kanal 330( 80 | 685 | 180 | 38,8 | 1908—14| 1000
Kiisten-Kanal (Weststrecke) 32,0 | 856 75,5 | 18,0 | 42 1000
Rhein-Herne-Kanal 345 | 35 91,6 | 180 | 5,1 1000
Rhein-Herne-Kanal 345 | 35 | 96| 237 | 89 1850
Wesel-Datteln- und Datteln- ‘
Hamm-Kanal 31,0 | 30 655 [ 180 | 3,6 1000
Mittellandkanal westl. Hannover,
angespannt auf 50,30 NN 330 ) 35 | 826 180 | 46 | 1909—18] 1000
desgl. 6stl. Hannover 3901 85 [~ 942 180 | 52 | 1921—38] 1000
Hansa-Kanal-Entwurf 390! 385 94,7 | 180 | 5,2 1000
Dortmund-Ems-Kanal, ausgebaut 410 35 [1039| 164 | 63 | Aushau | 600
desgl. : 40 | 85 (1039 | 130 | 58 | Do hgggm)
desgl. 41,0 | 85 |1039 | 205 | 50 |vollendet|1000%) ‘
desgl. 410 | 85 1039 | 237 | 43 1850
Main-Donau-Kanal, Entwurf 43,0 | 3,75 | 1185 | 20,7 | 5,7 |- 1200
Regelquerschnitt vom 8. 12, 1941 45,0 | 85 [1169 | 180 | 65 11000%%)
Anm.: B = Breite des Wasserspiegels, T = Tiefe in Kanalmitte
-~ F = Wasserquerschnitt, f = Querschnitt des Regelschiffes
R =zum Vergleich benutzte Regelschiffe
f =140 Dortmund-Ems-Kanal-Kahn fiir 600 t Tragf. 67,0.8,0.1,75 m
f=164 » ,, » » w 70t 670.82.20 m
f = 20’5 2 ”» 32 L1 » 1000*) t 4 6730 * 892 * 2’5 m
f=180 Kanalkahn von Sympher » 10009t ,,  80,0.9,0.20 m
f = 23,7 Rhein-Herne-Kanal-Kahn » 1350t ,, 80,0.95.25 m

II1. Uferschutz.

Als Uferbefestigung' ist in der Regel eine von 05 m, bei den Aus-
fijhrungen nach 1918 von 1,0 m unter Regelwasser bis 1,0 m iiber Regel-
wasser reichende Steinschlagschicht auf Splittunterlage vorgesechen und an-
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gewandt worden, meist 0,30 m stark, wovon 0,10 m auf die Splittschicht ent-
fallen. Als Dedkschicht werden schwere Steine von 15—25 cm Kantenlénge
genommen, die durch den Anprall oder den Sog der Wellen moglichst nicht
verlagert werden kinnen. Auch Eisen- oder Metallschlacke ist vielfach ver-
wendet worden. Wo Schilf und Rohr anwachsen, ist und wird dies mit Vor-
liebe angepflanzt, teils mit, teils ohne Steinschiittung.

Die Boschungsneigung 1:2, auch 1:2,5 hat sich im allgemeinen nur bei
schwachem Verkehr als ausreichend gezeigt. Die im wesentlichen diluvialen
Bodenarten Nord- und Nordwestdeutschlands, um dessen Kanile es sich hier
handelt, sind zwar bei diesen Neigungen standfest genug, auch bei plotz-
Lichem Leerlaufen einer Haltung sind bei den Neigungen 1:25 Rutschungen
im allgemeinen ausgeblieben, dagegen ist der Bestand der Steinschiittung |
bei starkem Verkehr gefihrdet. An der Deckschicht wird bei den sich
hiufenden Begegnungen zu oft geriittelt; Angler tun das iibrige zum Lockern
der Steine, lose gewordene Steine rollen ab bei dieser Neigung, die Deck-
schicht verschwindet allmihlich. AuBerdem belastet die Steinschicht ihren
nur 0,30 m breiten Fufl in den weichen Bodenarten zu sehr. Die dagegen
als Schutz angewandten Bohlen oder Faschinenwiirste gentigen nicht auf die
Dauer, auch verteuern sic die Anlage. Dies hat dazu gefiihrt, dafl fiir die
Oststrecke des Mittellandkanals von Peine bis zur Elbe und weiter nach
Burg fast durchweg die Boschungsneigung in der Wasserspiegelhche auf
1:8 ermifigt wurde. AuBerdem wurde hier der Wasserquerschnitt ver-

groflert, so daB sich das Verhiltnis n = I; auf 5,2 erhdhte und die zu-

lissige Fahrgeschwindigkeit der Schleppziige von bisher 3,5 bis 4 km auf
5 km/Std. gesteigert werden konnte. Die Béschungsneigung 1:3 wurde im
Finschnitt bis 2,70 m unter Wasserspiegel hinabgefiihrt. Anschliefend
wurde mit 1:4 dann 8.0 m ereicht, die Wasserspiegelbreite wuchs auf
41,0 m. Mit F= 9425 m? und dem Sympherschen 1000-t-Kanalschiff mit
f=90.20=180 m2 ergibt sich nun n= %%?05 =5,2. Als Boschungs-
befestigung ist wie bisher 0,30 m Steinsicherung oder Schilf~- und Rohr-
pﬂanzung angewandt. '

IV. Neuere Planung.

Die wihrend des Baues dieses Reststiickes des Mittellandkanals in der
Planung befindlichen Kanile: Hansa-Kanal, Seitenkanal Gleesen-Papenburg,
der die Fmsstredce des Dortmund-Ems-Kanals ersetzen sollte, die Kanal-
stredke der Rhein-Main-Donau-Verbindung haben im Einschnitt ghnliche
Querschnitte erhalten mit geringen Breitenabwandlungen und daher gering-
fiigigen Anderungen des Wertes n. ’ :

Bald nach der Inbetricbnahme des Mittellandkanales bis Magdeburg
wurde gemeinsam mit der tschechischen Kanalbaudirektion in Prag die
Planung der Oder-Donau-Verbindung aufgenommen, aber im Gegensatz zu
der 8stereichischen Planung von 1902 jetzt fiir 1000-t-Kidhne statt fiir 600-t-
Kihne und audy sonst unier Anwendung der bisherigen deutschen Fr-
fahrungen iiber Schleusen grofierer Gefille und Hebewerke. Im Verlauf
dieser Planungsarbeiten- wurde vom Generalinspektor fir Wasser und
FEnergie in Berlin, der die Wasserstiraflenabteilung des Reichsverkehrs-
ministeriums an sich gezogen hatte, am 8. Dezember 1941 fiir Grofischiffahrts-
kanile ein Querschnitt vorgeschriecben, der den 1000-t-Regelschiffen mit
KanalmaBen, also 9.0 m Breite und 2,0 m Tiefgang beim Begegnen einen
7wischenraum von 6,0 m erlaubte und in Kimmtiefe dabei noch 4,45 m Abstand
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von den 1: 3 genecigten Boschungen einhielt. Der Knick zwischen der Boschung
1:3 und der nur noch ganz schwach — 1:50 — geneigten Sohle liegt in
diesem Querschnitt 8,25 m unter Regelwasser. Die Sohlenbreite betragt
25,0 m, der bisher iibliche Ubergang zur Sohle mit 1:4 oder 1:5 ist fort-
gefallen. Sieht man von der hauptsichlich zur Erleichterung der Ent-
wiisserung wihrend der Erdarbeiten gegebenen geringen Neigung der
Sohle ab, so ist der Kanalquerschnitt von der Muldenform wieder zum
Trapez zuriickgekehrt. Die Wassertiefe betridgt auch hier im FEinschnitt in
ungedichteten Strecken in der Mitte 8,50 m. In den Auftragsstrecken ist, wie
es auch bisher seit langem iiblich war, zur Sicherung vor Sohlenangriffen
neben der Uberdeckung der Dichtung durch eine 0,50 bis 1,0 m 'starke
Schutzschicht die Wassertiefe auf die ganze Sohlenbreite auf 4,0 m erhsht.

Der wassergefiillte Querschnitt ist bei diesem Profil in Einschnitten 116,9 m?2
grof}, so dall sich ein n = 1—}2’% = 6,5 ergibt, das die Méglichkeit der Stei-
gerung der Fahrgeschwindigkeit fiir Schleppziige auf 6 bis 7 km nunmehr
zulassen diirfte. Fiir die Kanalstredce der Mai-Donau-Verbindung war
bereits ein 43,0 m breiter Querschnitt gewihlt, der durch die obenerwiihnte
Anordnung, wohl weil die Planungsarbeiten zu weit fortgeschritten warem,
ausdriicklich bestehen gelassen wurde.

Wie bereits erwihnt, wurde fiir den Rhein-Herne-Kanal und den Wesel-
Datteln-Kanal wegen ihrer engen Verbindung mit der Rheinschiffahrt das
9.5 m breite und 2,50 m tiefgehende Regelschiff gewihlt. Da der Dortmund-
Ems-Kanal-Kahn mit 67,0X8,2 m aber auch vielfach auf den Rhein iiber-
geht, wo er mit 2,5 m Tiefgang rund 1000 t laden kann, besteht der ‘Wunsch,
nicht nur die Strecke des Dortmund-Ems-Kanals zwischen den Abzweigungen
der beiden genannten Kaniile auch 2,50 m tiefgehenden Kihnen zuginglich
zu machen, sondern den ganzen Dortmund-Ems-Kanal. Dem wird bei dem
wegen seiner ganz unzuldnglichen Breiten-, Boschungs- und Kriimmungs-
verhiltnissen zu verbessernden Dortmund-Ems-Kanal bei Frweiterungen
Rechnung getragen, indem man ihn auf 3,50 m Tiefe bringt unter Ver-
breiterung auf 41,0 m im Wasserspiegel und Abflachen der Kriimmungen,

wenn er nicht streckenweise durch neue Kanalstiicke ersetzt ist oder wird,

die sogenannten zweiten Fahrten. Die Fahrverhdltnisse erreichen auch
dann fiir den 2,0 m tiefgehenden 1000-t-Kahn noch nicht die des 45,0 m breiten
Regelquerschnittes. Fiir den Rhein-Herne-Kanal ergibt sich ein n = 4,37,
fiir den 25 m tiefgehenden Dortmund-Ems-Kanal-Kahn mit 1000 + Trag-
fahigkeit erhalt man n = 5,1. DaB es vielfach wegen der Bebauung und aus
anderen Griinden nur moglich war, die nétige Kanalerweiterung durch
senkrechte Ufer zu erreichen, wozu stihlerne Spundwinde einseitig oder
auf beiden Seiten geschlagen wurden, sei nebenbei erwihnt. Mit dieser
Bauart ist dann auch die Frage der Ufersicherung einwandfrei gelost.

Die Entwicklung der Wasserquerschnitte der Kanile und ihrer Ufer
ist also trotz vielfacher 6rtlich bedingten Abweichungen dahin gegangen, dal}

man das Verhiltnis n = ?und die Wasserspiegelbreite stindig vergroBerte,

um die Reisegeschwindigkeit und bei Begegnungen und Uberholungen
(Selbstfahrer) auch die Sicherheit des Verkehrs zu erhthen und andererseits
dadurch auch wieder-den Bestand der kiinstlichen WasserstraBen zu sichern,
ohne die Kosten der Herstellung und Unterhaltung der Wasserstrafle
untragbar werden zu lassen. Dies wird erreicht durch eine geniigende Ab-
flachung der Ufer auf 1:8 und durch die Vergréferung der Breite der
Fahrstrafe auf ein MaB, das die Sicherheit der Fahrt gewihrleistet, in
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Verbmdung mit der Vergroﬁerung der Tiefe. Als Uferschutz dient hierbei
eine 20 cm starke Steinschiittung auf 10 cm Sphttunterlage, die mindestens
bis 1 m unter Wasser reichen mufl. Wenn moglich ist sie durch eine bis
zur Sohle ‘hinabreichende Steinschiittung weiter zu sichern. Hierfiir und
fiir eine Sohlenabdeckung geniigt mlnderwertlges Gestein, Steinbruch-
abraum und derglelchen

f
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Uber den Einflu8 von Form und GréBe des Wassers
querschnittes sowie der Schiffsform, der Geschwindig:s
keit und der Art des Antriebes auf die Gestaltung eines
kiinstlichen ‘Wasserlaufes.
Von Kurt Helm, Obel’}ng. in Hamburg.
Mitteilung der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt. -

Bei der Festlegung der giinstigsten Bedingungen fiir den Binnenschiffs-
verkehr auf Kanilen ist.es nicht immer in vollem Umfang moglich, eine fiir alle
beteiligten Kreise gleich giinstige Losung zu finden. Es handelt sich hier
vielmehr stets darum, einen moglichst gilinstigen Kompromif zu schlieBen, bei
dem jeder Gesichtspunkt nach seiner volkswirtschaftlichen Bedeutung beriids-
sichtigt werden sollte. ' o ‘

Bei dem Bau eines Kanals sind zunichst zwei Hauptgesichtspunkie zu
beriicksichtigen: einerseits sollen die Kosten des Kanals einschl. Schleusen-
und Briickenbauten und. die spiteren Unterhaltungskosten so niedrig wie
moglich gehalten werden, d. h. aber, es ist ein baulich moglichst einfaches, nicht
zu grofles Kanalprofil zu wihlen. Demgegeniiber stehen jedoch Forderungen
der Schiffahrt, die in dieser Arbeit hauptsichlich beriicksichtigt werden sollen.

Die Hauptforderung der Schiffahrt an einen Kanal ist die Durchfithrung
eines moglichst ungehinderten, ziigigen Schiffsverkehrs bei minimalen Kanal-
abgaben. Zur Erfiillung dieser Forderung ist notig ]

1. eine hohe Fahrgeschwindigkeit bei moglichst langen Schleusenhaltun-

gen, .

2. die Zeitverluste fiir die Uberwindung der unvermeidbaren Schleusen
sind auf ein Minimum zu beschriinken, es sind daher moderne, leistungs-
fihige Schleppzugschleusen zumindest auf den durchgehenden Kanal-
strecken vorzusehen. Fiir Abzweigkaniile vor allem dann, wenn es sich
um eine groflere Anzahl handelt, wird man sich mit kleineren, dem-
groBten vorkommenden Schiffstyp angepafiten Schleusen begniigen
miissen. ‘ ) .

8. Der Kreis der fiir die Kanalfahrt zuzulassenden Fahrzeuge mufl még-
lichst unbeschrénkt sein, unabhéngig davon, ob es sich um Kanal- oder
FluBschiffe, Selbstfahrer oder Schleppziige handelt.

4. Wie schon erwiihnt, miissen sich die Kanalabgaben und die Schlepp-
gebiihren, sofern ein Schleppmonopol beabsichtigt ist, in Grenzen
bewegen, die fiir die Schiffahrt noch wirtschaftlich sind.

Das heiftt aber mit anderen Worten, daB sowohl eine Unter- als auch eine
Uberdimensionierung des Kanals vermieden werden muB. Bei Unterdimen-
sionierung konnen die dem Kanal gestellten Aufgaben nur teilweise erfiillt
werden; zur Abhilfe, nédmlich einer nachtriglichen Kanalerweiterung, sind
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grofle Aufwendungen an Arbeitskriften und Material und dadurch Verlusie
an Volksvermogen unvermeidlich. Noch schlimmer aber ist eine Uberdimen-
sionierung, da hierdurch die fiir die Amortisation erforderlich werdenden
Kanalgebiihren stirker ansteigen als dem erzielten Nutzen aus der erhohten
Kanalgeschwindigkeit entspricht, was eine Erhshung der Frachtraten oder aber
eine geringere Benutzung der Wasserstralle zur Folge hiitte. Ein solcher Fehler
kann, wenn der Kanal gebaut ist, nie wieder gutgemacht werden.

Wie der Verfasser an dem Beispiel fiir einen Seckanal nachgewiesen hat,
ist man bei einem klar umrissenen Projekt durchaus in der, Lage, das wirt-
schaftlichste Kanalprofil rein rechnerisch zu bestimmen. (4)

Dal} von Seiten der Schiffahrt ein méglichst groBes und widerstandsmiiffig
giinstiges Profil zur Erreichung relativ hoher Fahrgeschwindigkeiten er-
wiinscht ist, liegt auf der Hand. Fiir die erreichbare Fahrgeschwindigkeit eines
Schiffes im Kanal ist von entscheidender Bedeutung das Verhidlinis von Kanal-
zum Schiffsquerschnitt ( Fx/Fs ),wihrend erst in zweiter Linie die IForm des
Kanalquerschnittes zum Tragen kommt. '

1. Form des Kanalquerschnittes.

Zur Klarung dieser Zusammenhinge sind ausgedebnte systematische Ver-
suche, neuerdings zum iiberwicgenden Teil in der Hamburgischen Schiffbau-
Versuchsanstalt (HSVA) durchgefiihrt worden.

Schon 1898 findet sich in der ,,Zeitschrift fiir Gewisserkunde™ eine Arbeit
von Max Miiller, in der er darauf hinweist, daf theoretisch ein Profil mit umge-
kehrter Trapezform am giinstigsten wire, eine Behauptung, die durch Engels
und Gebers (1) versuchsmiBlig bestitigt werden konnte. Sie stellten fest, daf}
bei gleicher Wassertiefe und gleicher Querschnittsgrofie das Profil mit der
kleinsten Wasserspiegelbreite den geringsten Widerstand hervorruft. Der
Verfasser erweiterte diese Versuche in der HSVA durch systematische Unter-
suchungen mit rechtedkigen und muldenférmigen Profilen. - -

Abb. 1 zeigt ein Schiff in vier verschiedenen Kanalprofilen von gleichem
Querschnittsinhalt aber verschiedener Form, ausgehend von einem
normalen Profil mit Trapezform, in dem das Schiff die Geschwindigkeit Vg —
1.0 errcicht. Fihrt es in einem rechteckigen Profil mit gleicher Wasserbreite
aber entsprechend geringerer Wassertiefe, so bewirkt die Widerstandserho-
hung durch die Wassertiefenbeschrinkung einen Abfall der Geschwindigkeit
auf 0,92. Bei Profil IT] hingegen ist die Wassertiefe des urspriinglichen Profiles
gehalten und ein rechteckiges Profil mit entsprechend verringerter Breite ver-
wendet. Die erreichbare Geschwindigkeit liegt um 7,5 v. H. hoher als beim
Trapezprofil. Profil IV entspricht dem umgekehrten Trapezprofil von Engels
und Gebers — es hat die giinstigste Geschwindigkeit. '

Allgemein kann man an Hand dieser Versuche ableiten, dall

1. bei gleichem Profilquerschnitt die Kanalgeschwindigkeit mit der Wasser-

" tiefe zunimmt. Das Optimum wird etwa erreicht, wenn der Abstand
zwischen Schiffs- und Kanalprofil iiberall gleich grof ist. (2)

2. bei gleichem Profilquerschnitt und gegebener Wassertiefe das Profil

mit der geringsten Wasserspiegelbreite am giinstigten ist.

Diese Tatsache erklirt sich wie folgt: Damit das vom Schiff verdringte
Wasser nach hinten abflieBen kann, ist ein Spiegelgefille erforderlich, das
vom Schiff fortlaufend neu erzeugt werden mufl. Es ist also Wasser auf eine
bestimmte Hohe zu heben. Diese Wasserhohe ist im wesentlichen nur von der
Fahrgeschwindigkeit abhingig. Je schmaler nun die ‘Wasseroberflache ist,
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um so kleiner ist die zu hebende Wassermenge und die hierfiir erforderliche
Kraft, die einen nicht unbetrichtlichen Anteil am Schiffswiderstand ausmacht.
Fiir die praktische Ausfithrung eines Kanals ist aber das umgekehrte
Trapezprofil schon vom baulichen Standpunkt aus wegen der enormen Bau-
kosten abzulehnen. Aber auch der zweiten SchluBfolgerung aus den Modell-
versuchen, das Kanalprofil so schmal und so tief wie moglich zu bauen, sind
Grenzen gesetzt, da zumindest die Forderung erfiillt werden muB, daB zwei in
entgegengesetzter Richtung fahrende Schiffe einwandfrei passieren konnen.
Iiir die Gegebenheiten, wie sie im Kanalverkehr vorliegen, bietet daher
die Muldenform, die auch fiir die neueren Kanile durchweg gewihlt wurde,
den besten Ausweg. Diese Losung bietet bei groftmoglichster Wassertiefe in
Kanalmitte, also giinstigsten Fahrbedingungen fiir das alleinfahrende Schiff,
eine relativ giinstige Wasserbreite in Schiffshodenhche, ein MaB, das fiir die
notwendigen Begegnungen und Uberholungen ausschlaggebend ist.

IL. GroBe des Kanalquerschnitfes. \

Nachdem die Frage nach der giinstigsten Profilform geklart ist, ist festzu-
stellen, wie groff der Kanalquerschnitt im Verhiltnis zumi Hauptspant des
Schiffes sein sollte.

Abb. 2 zeigt die Geschwindigkeiten, die mit einem 3-Kahn-Schleppzug aus
guten GroB-Plauer-MaBkihnen (678,225 m; Abladung 2,0 m mit ca. 750 t
Tragfihigkeit) mit einem Monopolschlepper von 250 PSe auf den verschiedenen
deutschen Kandlen bei freier Fahrt in Kanalmitte zn erreichen sind. Diese
Darstellung zeigt, daB die erreichbare Kanalgeschwindigkeit mit dem Quer-
schnittsverh&ltnis zunimmt. (Querschnittsverhiiltnis n = Kanalquerschnitt Fx
zu Schiffsquerschnitt Fs )

Es entspricht:

A dem alten Dortmund-Ems-Kanal n = 3,57
B . Kiistenkanal zwischen Kempe und Oldenburg n = 4,04
c ., . ' Dérpen und Kempe n = 4,60
D » Datteln-Herne-Kanal ‘ n = 4,98
D ., Mittellandkanal zwischen Bergeshovede und Misburg n — 4,98
E » " Misburg und Peine - n = 5,10
" v " Peine und Magdeburg n = 5,50

‘ . : ‘ bis 5,75

»  Rhein-Herne-Kanal n = 5,60

F ., Wesel-Datteln-Kanal n = 5,80
G ., erweiterten Dortmund-Ems-Kanal n = 6,30 bis 6,60

Um einen Uberblick der Geschwindigkeitsverluste durdh die Wasser-
breiten und -tiefenbeschrinkung zu geben, sei erwihnt, daf der gleiche
Schleppzug auf 8,5 m Wassertiefe bei unbeschrinkter Wasserbreite eine Ge-

- schwindigkeit von etwa 9,2 km/h und auf unbeschrinkier Wassertiefe, also
ohne Breiten- und Tiefeneinfliisse, ungefihr 10,7 km/h erreichen wiirde,

In Abb. 8 ist die erreichbare Maximalgeschwindigkeit der Schleppziige
abhingig vom Querschnittverhilinis n gezeigt. Man sieht, daBl die Kurve bei
n > 5 schon sehr flach verliuft, d. h. der EinfluB der Quersdhnittsheschrinkung
ist schon verh&ltnismifig gering. Gleichzeitig kann man aus dieser Abb. ent-
nehmen, daff vermutlich eine Steigerung des n-Wertes nur bis etwa hchstens
6 rentabel sein wird. Ob Verhilinisse zwischen 5 und 6 sich noch lohn en, hingt
weitgehend von den Gestehungskosten des Kanals ab.

Diese. Betrachtung bezieht sich jedoch nur auf die Fahrt von Schiffen in
Kanalmitte, also wenn sich im Kanalquerschnitt nur 1 Schiff bzw. Schleppzug
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befindet. Bevor die Frage geklirt wird, welches Querschnittsverhdlinis mit

Riidcsicht auf die unvermeidlichen Begegnungen und Uberholungen nofwendig

sind, soll untersucht werden, ob noch andere Méoglichkeiten bestehen, diese. -
~ Schwierigkeiten zu umgehen. Eine solche Moglichkeit wire z. B. ein Doppel-
“kanal, in dem jeweils nur in einer Richtung gefahren wiirde.

Es scheint ‘zunichst, daB eine solche Ldsung nicht unerhebliche” Vorteile
bieten kionnte. Bei einem Doppelkanal wird die Gefahr der Kollision weit-
gehend vermieden, auch Schadigungen des Schiffes wie der Kanalboschung
werden weit weniger vorkommen-als bisher. Ferner konnte die zuldssige
Kanalgeschwindigkeit wegen der fchlenden Begegnungen gesteigert werden.
Die Spannweiten fiir Briicken wiirden erheblich reduziert, 'da durch den
Zwischendamm zwischen beiden Parallelkanilen die Moglichkeit gegeben-ist,
Mittelpfeiler einzuschieben. Bei Verlegung von Geleisen auf dem. Zwischen-~

 damm oder auch eventuell einer Autobahn auf demselben bestiinde zusitzlich
%0ch die Moglichkeit, Schiffe von abnormen Abmessungen durch den Kanal zu -
treideln. Als weiterer Vorteil ist noch zu erwihnen, dal der T alfahrtkanal zur
Ausnutzung von Wasserkriften herangezogen werden konnte. Die zu Tal
fahrenden Schiffe hiitten dann noch denVorteil einer zusitzlichen Beschleuni-
gung durch die Stromgeschwindigkeit und das Oberflachengefille, wihrend
" die zu Berg fahrenden Fahrzeuge nicht gegen den Strom zu fahren brauchten.
: Dieses Problem wurde vom Verfasser schon frithér fiir einen Seekanal
(Abb. 4) erortert. (4). Verglichen wurden: ‘

A. Ein normaler zweischiffiger Kanal, auf dem ein 4000-t-Schiff eine zu-
liassige Geschwindigkeit von 10 km/h erreichen kann; das Querschnittsverhilt-
nis ist n = 5,5. ‘ ‘

B. Ein einschiffiger Doppelkanal, auf dem die gleiche Geschwindigkeit.
erzielt werden kann. Das Querschnittsverhiltnis fallt auf n = 4,88.

_ C. Ein zweischiffiger Kanal mit dem doppelten Wasserquerschnitt des
einschiffigen Kanals. Das Querschnittsverhiltnis wird dann.n = 9,77 und die
zulissige Geschwindigkeit steigt auf 16,8 km/h. ‘ ‘

Da auf dem einschiffigen Kanal Begegnungen und Uberholungen fort-
fallen, wird sich die ‘tatsiichlich erreichbare Geschwindigkeit gegeniiber dem,
nach Erfahrungswerten fiir zweischiffige Kandle errechneten Wert noch etwas
steigern lassen, wenn auch der Leistungsbedarf etwas grofler sein wird. Unter
giinstigen Bedingungen diirften 11 km/h zu erreichen sein. '

~ Wihrend durch den Einfluft von Begegnungen und Uberholungen die mitt-
lere Geschwindigkeit im Kanal A um 25 v. H. niediiger, also bei 7.5 km/h liegt,
‘wird dieser EinfluB bei dem giinstigeren Kanal C etwa 20 v. H. betragen, die
mittlere Geschwindigkeit liegt danh bei 13,5 km/h. ‘

Der Vergleich dieser Resultate miteinander zeigt eindeutig, daB selbst bei
giinstigster Betrachtung des Einschiffssystems im Doppelkanal ein Profil nach

- altem Stil mit zweischiffigem Verkehr bei gleichem Querschnitt, also étwa -
gleichen Baukosten (mit Ausnahme der Briickenbaukosten) bei weitem- giin-
stiger ist, daR} sich also die erhohten Aufwendungen praktisch kaum heraus-
holen lassen. (Die Kosten sind eher fiir den Doppelkanal wegen der doppelten
Bischungen noch héher.) ‘ A o / .

Bei Stromung im Talfahrtkanal kann sich das Bild zugunsten des Doppel-
kanals verschieben, es wire aber’ mindestens eine, Stromgeschwindigkeit von
5 km/h erforderlich, um eine hydraulische Gleichwertigkeit zu’ erzielen. Ob

‘ ein"solcher Kanal auch wirtschaftlich gleichwertig bzw. iiberlegen ist, hingt
davon ab, wie hoch die Ersparnisse bei der Kanalunterhaltung durch die gerin-
gere Kollisionsgefahr und die damit verbundene verminderte Abnutzung der
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Kanalbéschungen sind, und um wieviel giinstiger die Verhiltnisse durch die
Wasserkraftausnutzung werden.

Da Stromungskanile aber praktisch nur in Gebirgsgegenden verwirklicht
werden konnen (z. B. ist beabsichtigt, einen Teil des Oder-Donau-Kanals als
Stromungskanal auszunutzen), bleibt die wirtschaftlichste Losung ein zwei-
schiffiger Kanal mit einem Muldenprofil.

III. Einfluf von Begegnungen und Uberholungen
auf die Querschnittsgestaltung,.

Bei der Wahl der GroBe des Kanalquerschnittes sollte dieser auf die
groBten hiufig vorkommenden Fahrzeuge — die sogenannten Regelschiffe —
abgestellt werden. Ist der Kanal fiir diese richtig bemessen, so kénnen kleinere
Schiffe ihn jederzeit unbedenklich passieren. , ,

Diese Ausfiihrungen weisen wieder auf das Hauptproblem der Kanalfahrt
hin, niimlich auf die Begegnungen und Uberholungen. Diese sind, wie schon
mehrfach erwihnt, der Grund dafiir, daB man das Profil viel breiter bauen
mul}, als es fiir ungestsrte Fahrt in gleicher Richtung erforderlich wire. Will

~man nun die die mittlere Reisegeschwindigkeit besonders stérenden Uber-
holungen ganz vermeiden, so miifite eine fiir alle Fahrzeuge verbindliche Fahr-
geschwindigkeit angesetzt werden. Das wiirde aber bedeuten, da alle an-
fallenden Schiffe auf die Fahrgeschwindigkeit der langsamsten F ahrzeuge,
also der ungiinstigsten Schleppziige begrenzt wiirden.

Einen gewissen Ausgleich kénnte man hier erreichen, wenn man auch bei
Binnenschiffskanilen Weichen wie bei Seeschiffskanilen vorsehen wiirde.

_ Da ein Uberholungsverbot fiir alle schnellen Fahrzeuge, zur Hauptsache
also fiir die Selbstfahrer, eine starke Belastung bedeuten wiirde, war festzu-
stellen, bis zu welchem Grade Uberholungen moglich sind, ohne daB die Gefahr
von Havarien besteht und wie gro8 dariiber hinaus die Verringerung der durch-
schnittlichen Fahrgeschwindigkeit fiir das iiberholende wie fiir das iiberholte
Fahrzeug ist, wobei ins Gewicht fallt, daB mit steigender Verkehrsgeschwin-
digkeit auch die Anzahl der Begegnungen sich erhoht. Weiter war festzustellen,
welche Geschwindigkeit fiir Kaniile ohne Schidigung der Kanalbdschung durch
die Wellenbildung und der Kanalsohle durch den Schraubenstrahl der Fahr-
zeuge zuldssig ist.

Beziiglich der Begegnungen kann gesagt werden, daf hierfiir die bisher
iiblichen Formen und GréBen der Kanile vollkommen ausreichend sind, um
allen in Frage kommenden Schiffen das Begegnen zu erméglichen, da die
Schiffe hierbei durch ihre Bugwellen auseinandergedriickt werden.

Schwieriger ist die Frage der Uberholungen. Da bei diesen die Gefahr
von Kollisionen und Grundberiihrungen sehr groB ist, miissen die dabei auf-
tretenden Krifte moglichst genau bestimmt und die zu ihrer Beherrschung
erforderlichen Bedingungen festgelegt werden. Zu diesem Zweck wurden von
der HSVA ausgedehnte Modellversuche durchgefiihrt und zu ihrer Kontrolle
mit GroBversuchen verglichen. .

Bei den Modellversuchen, die sich auf die Verhilinisse im Mittellandkanal
bezogen, wurde so vorgegangen, daB die iiberholenden Selbstfahrer mit eigener
Kraft parallel an den Schleppziigen vorbeifuhren, die ihrerseits mit einer vor-

- gegebenen Schlepperleistung entsprechend der mittleren Schleppgeschwin-
digkeit fuhren, und daB die dabei auftretenden Krifte automatisch aufge-
zeichnet wurden. Gewihlt wurde hierfiir ein gemischter 3-Kahn-Schleppzug
mit einer Gesamttragfihigkeit von 2000 t. Die Uberholungen wurden sowohl
mit dem Saalemafl- (51 X 6 m) als auch mit dem GroB-FinowmaB-Selbstfahrer
(41 X 5 m) fiir Tiefginge von 1,2 m; 1,5 m und 1,8 m durchgefithrt.
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Es wiirde zu weit fithren, die Versuchsanordnung und Registrierung ein-
gehend zu beschreiben. Nur soviel sei gesagt, daff es mit ihrer Hilfe moglich war,
die auftretenden Drehmomente und Seitenkriifte gesondert in ihrer Grofle und
Richtung zu bestimmen sowie festzustellen, ob sie fiir Ruderlagen zwischen
35° BB und 85° StB beherrschbar waren oder nicht.

Aus diesen Versuchen konnten folgende Bedingungen fiir Uberholungen
festgelegt werden:

Als oberste Grenze der zuliassigen Geschwindigkeit des Schleppzuges
withrend der Uberholung ist die Schleppzugsgeschwindigkeit anzusprechen,
bei der die Selbstfahrerieistung noch gerade eben ausreicht, um den ungiin-
stigsten Kahn im Schleppzug zu iiberholen.

Bei Erhohung der Schleppgeschwindigkeit und damit der Uberholungs-
geschwindigkeit durch den Selbstfahrer steigt der zur Uberholung notwendige
Leistungsbedarf des Selbstfahrers sehr schnell an, wodurch der Zeitersparnis
eine Grenze gesetzt ist. Fiir die Verhiltnisse auf dem Mittellandkanal sind
Uberholungsgeschwindigkeiten von 5 km/h moglich, wobei der iiberholie
Schleppzug seine Geschwindigkeit bis auf etwa 8,5 km/h vermiudern mufl. Ent-

- scheidend ist, ob die Steuerfiahigkeit der Schleppkihne ausreicht, um die auf-
tretenden Kriifte za beherrschen.

Wihrend der Uberholungen gibt es zwei Zeitpunkte, bei denen die Gefahr
der Kollision bzw. des Auflaufens besonders grof ist: '

1. wenn der Selbstfahrer den Schleppkahn etwas aufgeholt hat, und

9. wenn er den Schleppkahn zum groBten Teil tiberholt hat. (Abb. 5)

Man sicht schon auf den ersten Blick, daB die Gefahrenzone II kritischer
ist als die erste Zone, bei der zwar die Drehmomente die Fahrzeuge zueinander
zu drehen streben, die gleichzeitig dabei auftretenden entgegengesetzt gerich-
teten Seitenkrifte sie aber zumindest teilweise in ihrer Wirkung wieder auf-
heben. Bei der Zone IT hingegen werden die Schiffe auch noch durch die Seiten-
krifte aneinandergedriickt.

Die mit den maximal moglichen Ruderwinkeln (35° BB und 85° StB) aus-
gefiihrten Messungen zeigen, dafl sie fiir den Selbstfahrer ausreichend sind,
sonst aber in fast allen Fillen, daf es mit den vorhandenen Kahnrudern nicht
moglich ist, den auftretenden Kréften restlos das Gleichgewicht zu halten,
woraus folgt, daf die Fahrzeuge mehr oder weniger in der angedeuteten
Richtung aus der im Modellversuch vorgegebenen Fahrtrichtung ausweichen.

Abb. 6 zeigt ein Beispiel fiir die zeichnerische Erfassung solcher Versuche.
Oben ist das Schema der Uberholung bildlich wiedergegeben, darunter sind
die fiir das Mandver bei den 8 Ruderlagen 35° BB, 0° und 35° StB erforder-
lichen Zeiten dargestellt. Darunter sind fiir eben diese 8 Zustidnde die Original-
diagramme der wihrend der Versuche gemessenen Widerstinde, Momente
und Seitenkrifte aufgezeichnet. Der Bereich zwischen den Kurven fiir 35° BB
und 35° StB ist vom Ruder beherschbar. Wiirden sich die auftretenden Krifte
und die Ruderkrifte davernd das Gleichgewicht halten, dann wiirde die Kurve
fiir 0° Ruderwinkel bei den Drehmomenten auf der Nullinie und bei den
Seitenkriften parallel zu dieser verlaufen und die Drehmomente und Krifte
fiir gelegte Ruder parallel hierzu liegen. Die withrend der Uberholung auf-
tretenden Krifteschwankungen spiegeln sich in dem Diagramm in einer Ver-
schiebung der Kurven nach oben oder unten wieder, wobei vom Ruder nicht
mehr beherrschbare Kriifte eine so groBe Verschiebung bewirken. daf alle
3 Kurven (Ruder 85° BB, 0° und 35° StB) ober- bzw. unterhalb der Nullinie
liegen. Diese Gebiete, d. h. die Stellen, an denen beim Uberholen die Fahr-
zeuge in Wirklichkeit aus ihrer Bahn gedringt werden, obwohl versucht wird,
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~durch Rudergeben so weit wie moglich zu stiitzen, sind auf dem Diagramm
als schraffierte Fliachen auf den ersten Blick erkennbar und zwar sowohl hin-
sichtlich ihrer Stirke als auch ihrer Dauer.

Es stellte sich heraus, daf diese nicht beherrschbaren Kriifte wesentlich
zunehmen mit der Gréfle der bei der Uberholung beteiligten 'ahrzeuge und
zwar ist sowohl der Tiefgang als auch Lange und Breite der Schiffe wirksan.
Ebenfalls nehmen die auftretenden Krifte bei zunehmender Fahrgeschwin-
digkeit rasch zu und zwar sowohl bei hoherer Gesamtgeschwindigkeit als auch,
je groBer die Differenz zwischen der Geschwindigkeit der iiberholten und der
iiberholenden Fahrzeuge ist. Je geringer sowohl die Grundgeschwindigkeit
des Schleppzuges als auch die Geschwindigkeitsdifferenz der Fahrzeuge bei
einer Uberholung ist, desto giinstiger verliuft diese. AuBerdem sollte die Ge-
schwindigkeit des Selbstfahrers wihrend der ganzen Zeit der Uberholung
moglichst gleich bleiben (d. h. der Selbstfahrer miiBte beim Vorbeifahren an
einem Schleppzug seine Leistung laufend veriindern, was praktisch aber nur
sehr schwer und unvollkommen verwirklicht werden kann) und nicht mehr als
hochstens 1,5 km/h hoher als die Geschwindigkeit der iiberholten TFFahrzeuge
liegen. Auflerdem ist es wichtig, daB die Fahrzeuge so weit als moglich aus
Mitte Kanal fahren, denn nur so ist es moglich, die Gefahrenzone IT, bei der die
Schiffe zusammengesaugt werden, zu iiberwinden, so daf der Selbstfahrer
schon vorbeigefahren ist, ehe es zu einem Zusammenstofl kommen kann.

Auch spielt die Lage, die die Fahrzeuge beim Eintreten in die Uberholung
zur Fahrtrichtung einnehmen, eine wesentliche Rolle wihrend derselben. Das
beste wire natiirlich, wenn die Kiahne eine leicht nach StB gerichtete Lage hitten,
um den spiiter besonders bei Zone I1 auftretenden Kriften nach Moglichkeit zu
begegnen. Jedenfalls ist bei einer Ausgangslage, die leicht nach BB zeigt, ¢in
Zusammeunstol nur dann zu vermeiden, wenn die Uberholung so schnell ausge-
fithrt werden kann und die Fahrzeuge einen solchen Abstand voneinander
haben, daff das iiberholende Fahrzeug schon vorbei ist, ehe das iiberholte Schiff
erheblich ausscheeren kann. Das bedeutet aber, daB die Kollisionsgefahr bei
Schleppziigen bei Voraussetzung gleicher Gesamitonnage mit abnehmender
Anzahl dann grofer werdender Kihne zunimmt, daB also die neuerdings ver-
folgte Tendenz, in Zukunft méglichst mit 2-Kahn-Schleppziigen zu fahren, die
Kollisionsgefahr relativ erhoht. Andererseits ist bei einem sehr kurzen
Schleppzug, d. h. bei zwei oder gar nur einem Kahn im Anhang, fiir den
Schlepper viel eher die Moglichkeit gegeben, die Schlepptrossen withrend der
gesamten Uberholung auf Zug zu halten, d. h. also, ein Ausscheeren der Kihne
weitgehend zu verringern. Da neuerdings auch auf den Kanilen mehr und
mehr Selbstfahrer verkehren, die auf dem Kanal freifahrend ihre volle Leistung
nicht ausnutzen konnen, besteht die Moglichkeit, daB} in bezug auf durchschnitt-
liche Reisegeschwindigkeit und gute Uberholungsmoglichkeit die beste Losung
im schleppenden Selbstfahrer mit nur einem Kalin im Anhang zu sehen ist.

Bei gleichartigen Schleppkihnen ist die Kollisionsgefahr fiir den letzten
Kahn am grofiten und fiir den ersten direkt hinter dem Schlepper fahrenden
Kahn am geringsten. Hat man also verschiedene Kihne im Schlepp, so
empfichlt es sich, den besten bzw. kleinsten Kahn am Ende des Schleppzuges
und den ungiinstigsten bzw. schwersten direkt hinter dem Schlepper zu fahren.
Diese Methode ist in der Praxis auch allgemein iiblich; trotzdem sind bei linge-
ren Schleppziigen Kollisionen oft nicht zu vermeiden.

Das zeigte sich auch bei Groiversuchen, die zur Kontrolle dieser Modell-
versuche mit einem’ 5-Kahn-Schleppzug auf dem Ems-Weser-Kanal, dem un-
giinstigsten Streckenabschnitt des Mittellandkanals, durchgefithrt wurden.
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Obwohl hier die erwihnte Reihenfolge — gréfite und schwerste Kahne gleich
"hinter dem Schlepp[er und kleinster, leichtester Kahn ganz hinten — eingehalten
wurde, konnte der iiberholende Selbstfahrer nur die beiden letzten und den
. . ersten Kahn einwandfrei iiberholen. Beim Uberholen des mittelsten Kahnes
- wurde der Selbstfahrer vom Kahn auf die Boschung gedriickt, kam jedoch
wieder frei, nachdem er seine Geschwindigkeit bis zur Schleppzugsgeschwin-
digkeit reduziert hatte, und itberholte dann mit ganz geringer Zusatzgeschwin-
digkeit. Im ungiinstigsten Fall, bei der Uberholung des zweiten Kahnes nach
dem Schlepper, mufite der Selbstfahrer sogar noch unter die Schleppzugs-
geschwindigkeit gehen, ~also eine’ Zeitlang zuriickbleiben, "ehe er mit
ganz geringer Geschwindigkeit tiberholen konnte. Dabei schrammte er
hart an der Kanalboschung entlang, wihrend er auf der anderen Seite nur
urch die Fender vom Kahn abgehalten wurde.. Es ist klar, daB unter solchen
Umstinden die Kanalboschungen sehr stark leiden miissen, auch die Kimm-
platten der Fahrzeuge werden dementsprechend - stark mitgenommen. Bei
‘den GroB-Plauer-Maf-Selbstfahrern’ treten sogar trotz {Tberholungsverbotes,
also nur beim Begegnen, so starke Beschddigungen der Kimmplatten auf, daf
viele Kanalreedereien jhre Selbstfahrer mit Dopplungsplatten an den haupt-
sichlich gefihrdeten Stellen ausriisten. _ B ‘
Die ausgefiihrten Untersuchungen iiber die Uberholungsmdglichkeiten
auf dem Mittellandkanal haben fiir die ungiinstigste Teilsirecke zwischen Ems
und Weser ergeben, daff Schleppkihne bis etwa 750 t Tragfihigkeit mit einiger
Sicherheit nur von kleinen Selbstfahrern vom GroB3-Finow-Maf (41,5 X 5,0 m)
mit hochstens 1,5 m Abladung, d. h. bei etwa 180 t Tragfdahigkeit iiberholt
werden konnen (Linienselbstfahrer). Fiir alle grofieren Selbstfahrer muflte ein
Uberholungsverbot erlassen werden. Selbst bei diesen stark eingeschrinkten
Uberholungen sind die Geschwindigkeitseinbuflen durch Fahrtverminderung
recht erheblich. ' B ; ‘ '
Bei einem Jahresmittel von 12 Fahrstunden pro Tag und tiglich 12 Begeg-
- nungen und 8 Uberholungen wiirde sich die durchschnittliche Reisegeschwin-
. digkeit der Schleppziige von 6,5 km/h auf 5,5 km/h, also um 15 v. H. und die
der iiberholenden Selbstfahrer von 7 km/h auf 6,45 km/h, d. h. um 8 v. H. ver-
mindern. Fin Utberholen ist daher nur fiir solche Selbstfahrer vorteilhaft, die
auf den freien Kanalstrecken schneller als 7 km/h fahren diirfen. Die. in-
zwischen mit den 1000 t-Regelkihnen gesammelten Erfahrungen beim Begeg-
nen und Uberholen haben ergeben, dafl diese Kdhne zumindest fiir die ungiin-~
stigste Teilstrecke zwischen Ems und Weser bereits zu grof sind, wihrend das
groBere Profil zwischen Weser und Elbe gerade eben als ausreichend ange-
sehen werden kann. Die Wasserbreite in Schiffsbodenhohe betragt fiir die un~ -
giinstigste Strecke zwischen Ems und Weser ca. 2,6 X Schiffsbreite und zwischen
Weser und Elbe maximal 8 X Schiffsbreite. :

[

Da sich die Entwidklung in der Binnenschiffahrt mehr-und mehr zum
Selbstfahrer verlagert und auch mit Riicksicht auf die sehr. groffen Geschwin-
digkeitsverluste durch die beschriinkte Uberholungszulassung erscheint es fiir
kiinftige Kanalbauten geboten, eine Vergroflerung der Querschnittsverhalt-
'nisse gegeniiber den Werten, wie sie auf dem Mittellandkanal vorliegen (n
zwischen 4,5 und 5,2) vorzusehen. Unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der
Wirtschaftlichkeit, also Einschréankung der fiir den Kanalbau aufzuwendenden
Kosten auf ein Minimum, diirfte wohl ein Querschnittsverhiltnis von minde-
stens 5,5, besser aber bis zu 6 bei einer Wasserbreite in Schiffsbodenhthe von
mindestens 8 X B, besser 3,25 X B fiir das Regelschiff als angemessen fiir die
Schiffahrt betrachtet werden, um so mehr, wenn man bedenkt, daB die alige-

/
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meine Tendenz in der gesamten Binnenschiffahrt eine ansteigende GroBe der
Schiffsgefdfle zeigt, die auch in Zukunft noch anhalten diirfte.. Bej den neuesten
Kanalprojekten, dem Rhein-Main-Donau-Kanal und dem Oder-Donau-Kanal
entspricht die Dimensionierung auch schon dieser Forderung. Als geringste
Wassertiefe in Kanalmitte diirfte der 1,75 fache Tiefgang des Regelschiffes anzu-
sprechen sein. Bei der Entwidklunig von kanalgéingigen Binnenschiffen hat sich
immer wieder gezeigt, dal} die iibliche Briickenhshe von 8,9 m iiber Wasser-
spiegel unzureichend ist. Bei neu zu bauenden Kanilen empfiehlt es sich daher,
die Briickenhohe moglichst bis auf 4,5 m .zu vergréfern.

1V. Giinstigste Schitfsabmessungen.

Die bisherigen Uberlegungen waren hauptsiichlich darauf abgestellt, die
Grofle und Form des Kanalquerschnittes auf die berechtigten Forderungen der
‘Kanalschiffahrt abzustimmen. Hierbei hat sich ergeben, dafl es wiinschenswert
wire, wenn der eingetauchte Hauptspuntquerschnitt des Regelkahnes nicht
mehr als /s des Kanalquerschnittes betragen sollte. Selbst fiir diese wesentlich
verbesserten Schiffahrtsverhilinisse konnen bei wirtschaftlicher Ausnutzung
des Kanals Uberholungen im giinstigsten Fall nur freifahrenden Selbstfahrern
von etwa 650  Tragfihigkeit gestattet werden. Daher ist die Formgebung der
Kidhne ebenfalls von ausschlaggebender Bedeutung, da ja die durchschnittliche
Reisegeschwindigkeit- auf dém Kanal vom ungiinstigsten Kahntyp diktiert
wird, o

Ein Ausgleich konnte hier von schiffbaulicher Seite nur durch eine un-
wirtschaftliche Leistungsreserve der Schlepper oder durch eine Tiefgangs-
beschriankung fiir schwerschleppende Kihne geschaffen werden. Eine solche
Finschrankung konnte durch eine Widerstandseichung der Kihne erreicht
werden und wiirde vermutlich ein Ansporn zum Umbau ungiinstiger Kihne
sein. ’

1. EinfluB der Hauptabmessungen.

Da der griofiie Teil der auf einem Kanal verkehrenden Schiffe auch iiber
langere Flufistrecken fahren mufl, ist bei der Wahl der Hauptabmessungen
hierauf Riicksicht zu nehmen. Von einigen Spezialfahrzeugen abgesehen ergibt
sich fiir die deutschen Binnenschiffahrisverhiltnisse eine grofite Kahnliange
von 80 m und ein mittlerer Tiefgang von etwa 2 m, dieser kann auf den unteren
Stromstrecken der grofien Fliisse bis auf 2,5 m erhoht werden, wihrend ande-
rerseits auf Stromen mit ungiinstiger Wasserfiihrung schon Abladungen von
1,6 bis 1,7 m zu den Seltenheiten gehtren. Um auf diesen Strémen die Trag-.
fihigkeit moglichst gut auszunutzen, sind hier breite, niedrige Schiffe mit B/T-
Werten zwischen 5 und 6 vorzuzichen, wihrend sich auf den groBen Stromen
schmalere und hochbordige Schiffe mit B/T-Werten zwischen 8 und 4 am besten
bewihrt haben. Die L/B-Werte liegen fiir die groBen Kahntypen, die allein
als Regelkihne in Frage kommen, zwischen 7,5 und 9. :

Auf Kanalstrecken, bei denen allgemein eine volle Tragfahigkeitsaus-
nutzung vorausgesetzt werden kann, haben sich gleichfalls die schmaleren,
tiefergehenden 'Kdhne den breiten, flachen Formen iiberlegen gezeigt. Ge-
samtwirtschaftlich gesehen steigt die Uberlegenheit der breiten, flacher gehen-
den Fahrzeuge mit dem Anteil der FluBlstrecke mit Tiefgangsbeschrinkun g an
der Gesamireise. Eine Vergleichsrechnung fiir 2 gleich lange, in ihrer Form-
gebung und Vélligkeit dhnliche 1000-t-Kihne von 9 bzw. 10,5 m Breite (bei
entsprechend vermindertem Tiefgang) zeigte, daB bereits wirtschaftliche
Gleichwertigkeit besteht, wenn der Anteil der mit Tiefgangsbeschrankung zu
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befahrenden FluBstrecke etwa !/3 des Gesamtweges ausmacht. Hierbei ist es
gleichgiiltig, ob der Fahrstreckenanteil, der bei voller Abladung befahren wer-
den kann, auf Kanilen oder im freien Strom zuriickgelegt wird.

Aus Modellversuchen und Erfahrungen mit groflen Schiffen ergibt sich,
daB bei gleicher Volligkeit, gleicher Lage des Verdrangungsschwerpunktes und
gleichwertiger Spantform die durch Unterschiede in den Hauptabmessungen
(Linge, Breite und Tiefgang) hervorgerufenen Differenzen im spezifischen
Widerstand (W/D in kg/t) nur bis 5 v. H. betragen. i

Innerhalb festgelegter Hauptabmessungen sind aber noch Unterschiede in
der Formgebung der Schiffe moglich, die einen ganz erheblichen Einfluf so-~
wohl auf den Widerstand als auch auf die Mandvrierfahigkeit ausiiben. Bei
sonst gleicher Form (Spantform, Kimmabrundung, Lage des Verdrdngungs-
schwerpunktes) kann durch Unterschiede in der Volligkeit bei Kihnen eine
Verdnderung des spezifischen Widerstandes bis zu 60 v. H. auftreten! DBei
gleicher Villigkeit konnen durch Verdnderungen der Spantform Unterschiede
bis zu 85 v. H. verursacht werden, eine Abiinderung der eckigen in eine abge-
rundete Kimm bringt bis zu 5 v. I. und eine Verlagerung des Verdrangungs-
schwerpunktes von Mitte Schiff bis zur Optimallage bei Kanalfahrt (maximal
9 v. H. vor Mitte Schiff) kann den spezifischen Widerstand noch um 6 bis 10 v. H.
verbessern. Es ist also moglich; dafl bei gleichen Hauptabmessungen ein
schlechtes Fahrzeug mehr als den doppelten Widerstand bezogen auf die Ver-
drdngungstonne hat wie ein anderes, das nach optimalen Linien gebaut ist.

Ausgedehnte Schleppversuche und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fiir
alle nur moglichen Varianten, die groBtenteils im Rahmen eines grofen Typi-
sierungsprogramms in der HSVA durchgefiihrt wurden, brachten grundlegende
Erkenntnisse fiir dieses Problem, vor allem fiir Schleppkihne, jedoch auch fiir
Selbstfahrer und Schlepper, die sich bei ihrer Uberpriifung in. der Praxis auf
das beste bestitigten. Die vorliegenden Ausfithrungen stiitzen sich im wesent-
lichen auf diese Untersuchungen. Zunichst soll die Formgebung der Kdhne, die
ja das urspriingliche Beforderungsmittel auf den Kanilen darstellen, be-
sprochen werden. )

2. EinfluB der Spantform.

Fine Ubersicht iiber die auf den deutschen Fliissen und Kanilen haupt-
sichlich auftretenden Kahnformen gibt die Abb. 7. Aus den Kurven im rechten
Teil des Bildes ist sofort ersichtlich, daff der flachbodige Typ ,,Berta” mit seinen
Knickspanten den ungiinstigsten Typ représentiert. Die sogenannte ,didke
Berta® (vgl. Abb. 7, 1) ist sogar so ungiinstig, daf der Anbau eines neuen Vor-
und Hinterschiffes bei gleichzeitiger Verlidngerung notwendig wird, um sie
mit den iibrigen Kihnen konkurrenzfihig zu machen. Die etwas bessere
,schlanke Berta® (Abb. 7, TI) ist durch verhiltnismafBig einfachen Umbau (ab-
gerundete Spantfiifle im Vor- und Hinterschiff) in eine auch den heutigen An-
forderungen geniigende Form zu bringen. :

Bei der weitaus besten Form ,,Olga” handelt es sich um einen besonders
guten Oderkahn, der in seiner Bauweise ausschlieflich der Flufifabrt angepalit

" ist. Fiir Kanalfahrt ist ein widerstandsmiflig etwas schlechteres Hedk erfor-
derlich, das aber den Vorteil besserer Kursbestindigkeit aufweist (Form
,Amanda®, der heute allgemein iibliche Kahntyp). Anzumerken ist noch,
daB der Unterschied zwischen ,,Olga” und ,,Amanda” in Wirklichkeit kleiner
ist als 7 v. H. Die Kurven entsprechen Modellversuchsergebnissen, bei denen
die groBeren Gierverluste der ,,Olga” nicht beriicksichtigt werden konnten.

¢
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3. Einflufl der Kimm.

Kéhne mit eckiger Kimm haben eine gute Kursstabilitiat und geringe Ab-
trift, sie sind deshalb besonders geeignet fiir das Zutaltreiben auf Fliissen. In
Kaniilen jedoch verursacht eine eckige Kimm starke Beschiadigungen der
Boschung und ist deshalb fiir dies Fahrgebiet ganz verboten; abgesehen davon
ist eine runde Kimm auch widerstandsmiBig besser. Normalerweise wird ein
Kimmradius von 500 mm gewihlt, nur fiir die Kihne aus dem ostdeutschen
Raum (Elbe- und Oderkihne) ist mit Riicksicht auf das Treiben auf der Tal-
fahrt eine Kimmabrundung von nur 250 mm gestattet.

4, EinfluB der Vélligkeit.

Eine der schwierigsten Fragen war die Festlegung der wirtschaftlichsten
Volligkeit fiir die Schleppkiihne, die an Hand von Modellversuchen nicht ohne
weiteres eindeutig beantwortet werden kann. Wohl zeigt der Modellyersuch,
daB der spezifische Kahnwiderstand mit zunehmender Volligkeit ansteigt,
woraus man aber nicht ohne weiteres entscheiden kann, bis zu welcher Villig-
keitsgrenze wirtschaftlich noch gegangen werden kann (vgl. Abb. 7). Die
schiffbauliche Grenze ist dadurch gegeben, daf# bei Volligkeiten iiber
90 v. H. die Steuerfahigkeit zu ungiinstig wird.

Bei der allgemein iiblichen Berechnungsmethode fiir die Schleppgebiihren,
die im wesentlichen nur proportional mit der tatsichlich geschleppten Ladungs-
menge ansteigt, wobei die Giite der Schiffsform auBler Ansatz bleibt, wire es
vom Standpunkt der Schlep p er aus geschen am vorteilhaftesten, wenn die
Kiéhne moglichst scharf gebaut wiirden.

Betrachtet man diese Frage jedoch vom Standpunkt der Einzel-
schiffer,dieim wesentlichen den Kahnraum auf den ost- und westdeutschen
Stromen stellen, so sieht man, daf es fiir diese um so giinstiger wird, je volliger
ihre Kdhne gebaut werden. Die Verdienstmoglichkeit nimmt mit der Grofle
der Tragfiahigkeit mehr zu als die hoheren Aufwendungen fiir die Schlepp-
gebiihren. Aus diesem Grunde sind Vélligkeiten bis zu 90 v. H. und mehr keine
Seltenheiten bei den Fahrzeugen der Partikulierschiffer.-

Die heute noch tibliche Tarifpolitik hat also die vielen besonders schwer
schleppenden Kihne auf dem Gewissen. Im Laufe der Zeit stellte sich heraus,
dal so hohe Vélligkeiten auf jeden Fall zu ungiinstig sind und daher in Zukunft
nicht mehr gebaut werden sollten. Andererseits sind aber z. B. die auf der
Donau iiblichen Vélligkeiten von 80 bis 82 v. H. fiir die iibrigen WasserstraBen
Zu gering. :

Im Aufirage des Zentralvereins fiir Deutsche Binnenschiffahrt hat der Ver-
fasser deshalb im Jahre 1940 durch systematische Modelluntersuchungen und
Rentabilititsrechnungen fiir GroB-Plauer-MaBkihne festgestellt, bei welcher
Kahuvolligkeit das Optimum liegt, wenn die Interessen von Kahnhalter und
Schleppreederei beriicksichtigt werden. (8)

Abb. 8 zeigt diese Ergebnisse fiir mittlere Flufifahrtverhélinisse (z. B.
Rheingebiet unterhalb von K&ln) und fiir die Fahrtverhdltnisse auf dem
Mittellandkanal. T'iir beide Fahrgebiete ergab sich eine optimale Villigkeit
von ca. 88 v. H., die heute fiir alle Neubauten mit wenigen Ausnahmen als
verbindlich anerkannt wird.

. Gleichzeitig erkennt man, daB die wirtschaftlichste Schleppgeschwindigkeit
fiir FluBfahrt bei etwa 12 km/h gegen Totwasser liegt, ein Wert, der auch durch
jahrzehntelange Erfahrung der Rheinschiffahrt als optimal festgestellt wurde.
Fiir den Mittellandkanal ergab die Rechnung eine wirtschaftliche Schleppge-
schwindigkeit von ca. 6,5 km/h. Wenn diese auch von der Kanalverwaltung
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“angestrebte Geschwmdlgkelt in der Praxis noch nicht ganz erreicht wird, so

beruht das z: T. auf den vielen ungiinstigen Kéhnen, die auf dem Kanal einge-
setzt sind und z. T. auf dem Schleppermangel, dexr dazu zwingt, lingere Schlepp—
ziige zu bilden, als ursprunghch vorgesehen war.

.5 Einfluf der Schwerpunktslage

Untersu chungen iiber die Schwerpunktslage haben ergeben, dafi bei 88 v. H.
Volligkeit fiir mittlere Flufifahrtverhiltnisse der giinstigste Verdringunngs-
schwerpunkt etwa 1 v. H. und fiir reine Kanalfahrt bis 2 v. EL vor Mitte Schiff
angeordnet werden mufl. Bei schiarferen Schiffen mufl der Schwerpunkt noch

weiter nach vorn verlagert werden. Hieraus folgt die Erkenntnis, dafl es bei
- Kihnen in erster Linie darauf ankommt, ein moglichst scharfes Hinterschiff |

zu entwickeln, wobei man mit der Vorschiffsvilligkeit sehr weit gehen kann.
. Kihne, die wiithrend des Krieges nach diésen Erkenntnissen gebaut wurden,
haben sich nicht nur im Widerstand sondern auch beziiglich ihrer Steuerfahig-
keit ausgezeichnet bewihrt. Die gute Steuerfihigkeit beruht z. T. auf dem ge-
wihlten Spantcharakter (Amandaform) und z T. auf der durch die- Schwer-
punktslage bedingten Hinterschiffsschirfe. Der vor Mitte Schiff gelegte Ver-
dréngungsschwerpunkt vermindert also nicht nur den Sch1ffsw1derstand son-
dern er erhoht dariiber hinaus noch die Steuerfamgkeﬂ '
Wie sich die Widerstandsanterschiede der verschiedenen Kahnformen auf
die Geschwindigkeit der Schleppziige auswirken, zeigt die folgende Tabelle

" fiir d1e Fahrtverhiltnisse auf dem Mlttellandkanal

f / ‘ Erreichbare Schleppgeschwmdlgkelten ver schledener Schlcpp-
- o ziige mit 250 WPS Schleppleistung.
ST Abla- | Verdriin- Latung Geschw.
' Schleppzug dung m | gung md t £ / km/ﬁv
3 normale Amanda . . .. .. | 200 | 2880 12250° 6,80
8Hulda . . . . .. .. . ... 2,00 . 2880 - 2250 6,60
Hulda-dicke Berta- Wese1 oo 200 2562 2010 . 6,20
Hulda-schlanke Berta-Weser . . | . 2,00 - 2518 . 1980 6,35
Hulda-schlanke Berta (umgebaut)- , o »
Weser . ... . 0o 2,00 2518 1975 - 6,55
"8 dicke Berta . ... . . . . .. . 2,00 A 2481 . 1890 5,50
8 schlanke Berta . . . .. ... .| 200 . +2349 .| 1800 6,20
8 schlanke Berta (umgebaut) . 2,00 2334 1785 6,90
2 grofle Amanda . . . . . . . . 2,00 ! 2500 ~ 2000 6,85
2 Rhein-Herne-Kanalkihne . . 1,80 T 2304 1670 6,80
2Hulda. . . L. 235 2260 1840 6,50

V. Kanalschlepper.

Der En[wwklung moglichst hochwertiger Kanalschlepper sind gleichfalls
umfangreiche Modellversuche vorausgegangen. Gepriift wurden die verschie~
denen Antriebsarten wie Dampf-, Gas- und Dieselantrieb als Ein- und Zwei-
schrauber mit und ohne Kortdiise.

Grundsitzlich hat sich ergeben, daf bei gleicher Gesamt-Propellerstrahl-,
fliche der Einschrauber dem Zweischrauber hydraulisch stets iiberlegen ist,
selbst dann, wenn die Schraube stark eingetunnelt werden muB. Der Diisen-
antrieb iibertrifft jede andere Anordnung; die Propulsionsverbesserung durch

“die Diise nlmmt mit abnehmendem Schraubendurchmesser, also mit steigender
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Propellerbelastung zu, unbeschadet der Tatsache, dall ein grofler Propeller
immer besser sein wird als ein kleiner Propeller, wenn die Drehzahl frei ge-
wihlt werden kann. !

Im Laufe der ausgefiihrten Modellversuche iiber den Sohlenangriff mit
Schleppern und Selbstfahrern haben sich wirksame Mittel ergeben, um den
Sohlenangriff eines Propellerstromes von bestimmtem Energiegehalt weit-
gehend zu vermindern. Es kommt darauf hinaus, die vom Propeller dem
Wasser mitgeteilte Energic moglichst vom Boden abzulenken und auf einen
breiten Querschnitt nach oben zur Wasseroberfliche hin zu verteilen; das ist
wesentlich wirksamer als der frither meist angewandte Ausweg, die Propeller-
belastung allein zu vermindern, indem man die kleinen, hochbelasteten Schrau-
ben durch minderbelastete von grofem Durchmesser ersetzte, deren Fliigel
dann z T. aus dem Wasser tauchten und durch einen Tunnel abgeschirmt
werden muliten. Hierdurch wird die Ausbreitung der Energie nach oben ver-
hindert und der hydraulisch sehr leistungsfihige Einschrauber mit grollem
Propellerdurchmesser wirkt in Bezug auf den Sohlenangriff ungiinstig.

Die aus dieser Erkenntnis entwidkelten Mittel haben bewirkt, dafl sowohl
bei den Schleppern als auch bei den Selbstfahrern der Sohlenangriff gegen-
iiber dem bisher beobachteten Ma wesentlich — in Grenzfillen bis auf etwa
1/to — herabgedriickt werden konnte. Die zur Erzielung dieser Wirkung vor-
geschlagenen Mafinahmen verschlechterten im allgemeinen die hydraulische
Leistungsfihigkeit nur unwesentlich, .

Unter Beriicksichtigung eines moglichst geringen Sohlenangriffes haben
die Zweischrauber, bei denen trotz kleinerer Propellerdurchmesser die groliten
Strahlflichen untergebracht werden konnten, allgemein die giinstigsten Tros-
senzugwerte. Thre Uberlegenheit iiber in Bezug auf Sohlenangriff gleich-
wertige Einschrauber betrug im giinstigsten Fall ca. 10 v. H.

'

VI. Selbstfahrer.

Die seit 1980 klar erkennbare Tendenz in der Weiterentwidilung der
Binnenschiffahrt zeigt, daB das eigengetricbene Giiterschiff — der sogenannte
Selbstfahrer — immer mehr an Boden gewinnt. Das zunichst nur fiir die not-
wendige Verkehrsbeschleunigung im Stiickgutverkehr gedachte Fahrzeug hat
sich im Laufe der Zeit mit Erfolg auch im Massengutverkehr einschalten
konnen. Es mufl deshalb damit gerechnet werden, daf diser Schiffstyp in immer
groflerer Zahl auch auf den Kanilen erscheinen wird. Bei Neuplanungen von
Binnenschiffskanilen mufl deshalb dieser Entwicklung weitgehend Rechnung
getragen werden.

Fiir die Bemessung eines Kanals ist, wie schon mehrfach erwihnt, der
grofite in groflerer Anzahl auftretende Schiffstyp, das sogenannte Regelschiff,
entscheidend. Im Verkehrsraum der deutschen Binnenschiffahrt kommnt hierfiir
z. 7. und hichstwahrscheinlich auch fiir die weitere Zukunft als Selbstfahrer,
der in gréBerer Zahl auftritt, der Grof-Plauer-MaB-Selbstfahrer von ca. 700 t
Tragfiahigkeit bei 2 m Abladung in Frage. Dieser Schiffstyp kann némlich alle
vorhandenen GrofischiffahrtsstraBen einschliéBlich der ostdeutschen Wasser-
stralfen befahren.

Im Zuge der Moselkanalisierung wird von franzosischer Seite ein noch
groflerer Selbstfahrer von ca. 1000 t Tragfihigkeit geplant. Ob sich dieser Typ

durchsetzt und auch fiir den Verkehr auf den groBeren Kandlen in Frage
" kommt, muB abgewartet werden. Jedenfalls sollte man bei Neuplanungen
einen solchen Typ mit ins Auge fassen.
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Abgesehen von den anfinglichen Schwierigkeiten, die die z. T. sehr hoch
belasteten Selbstfahrerschrauben in Bezug auf den Angriff dey Kanalsohle
verursacht haben und die alle mit verhilinismifig einfachen Mitteln behoben
werden konnten, haben die Rundfahrt-Selbstfahrer in Hinsicht anf Geschwin-
digkeit und Manovrierfahigkeit selbst in den ungiinstigsten Fillen, bei nach-
triaglich motorisierten Schleppkihnen, keinen Anlaff mehr zu Beanstandungen
von seiten der Kanalverwaltung gegeben. ' ‘

Die Schwierigkeiten fiir die Schiffahrt besteht darin, daB infolge der be-
grenzten Kanalgeschwindigkeit die’ Motoren bei zu niedrigen Drehzahlen
arbeiten miissen, worunter die Maschinen sehr leiden. Da sich andererseits
gezeigt hat, dafl die eingebauten Motorleistungen von 400 PSe, eigentlich noch
21 Klein fiir die Oberrheinfahrt bemessen sind, und daher die Maschinen zu
stark iiberlastet werden, wird bei zukiinftigen Bauten eine Motorleistung von
ca. 500 PSe beabsichtigt. Hierdurch wiirden sich jedoch die Verhilinisse fiir
die Kanalfahrt noch ungiinstiger stellen. :

- Technische Moglichkeiten zur Behebung dieser Schwierigkeiten sind kost-
spielig und wiirden die Wirtschaftlichkeit dieses Schiffstyps ungiinstig beein-
flussen. Fine technische Moglichkeit wire z. B., fiir die Kanalfahrt einen etwa
100pferdigen Sonderantrieb vorzusehen, dessen Drehzahl durch ein Getriebe
bzw. dieselelektrisch auf die niedrige Propellerzahl untersetzt wird. Bei hohen
Belastungen auf dem Oberrhein konnte dieser Motor durch eine zweite Ge-
triebestufe bzw. durch elekirische Ubertragung zu der vorhandenen 400pfer-
digen Hauptmaschine zugeschaltet werden. ‘

Rine durdhaus wirtschaftliche Losung kanu z B. sein, die Selbstfahrer auf
den Kanalstrecken als Schlepper einzusetzen. Die vorhandene Antriebsleistung
von 400 PSe wiirde auf dem Mittellandkanal durchaus ausreichen, um zusétz-
lich noch 2 gute, voll abgeladene Kihne von 1000 t Tragfiahigkeit bei der ange-
strebten Schleppgeschwindigkeit von 6,5 km/h zu schleppen. (3) Praktische
Versuche dieser Art, die wihrend des letzten Krieges auf dem Mittellandkanal
durchgefithrt und spiter wegen Brennstoffmangel wieder aufgegeben werden
muBten, haben in technischer Hinsicht auch durchaus befriedigt. Andererseits
hat sich jedoch gezeigt, daft die grofie wirtschaftliche Uberlegenheit der Selbst-
fahrer gerade in ihrer Freiziigigkeit liegt. Wihrend sich der schleppende
Selbstfahrer den Gepflogenheiten der Schleppschiffahrt anpassen muf, kann
der freifahrende Selbstfahrer in den Zeiten nach Betriebsschluff, wo die
Schleppschiffahrt ruht, noch nahezu ungehindert durch die vor Anker liegenden
Schleppziige mit ziemlich, hoher Geschwindigkeit weiterfahren, solange es die
Sichtverhiltnisse gestatten. Der hierdurch fiir den Selbstfahrer erzielbare
Nutzen ist wesentlich groBer als der beim zusitzlichen Schleppen erzielbare. Als
weiterer Beweis fiir die grofile Wirtschaftlichkeit der Selbsfahrer sei z. B. er-
wihnt, daB in den letzten Jahren eine Reise von der Weser bis Mannheim in
beiden Richtungen mit einem Selbstfahrer 20 Tage gegeniiber 55 bis 60 Tage
mit einem Schleppkahn dauerte. Wenn auch damit zu rechnen ist, daf diese
extremen Unterschiede zum Teil auf die schwierigen Verhilinisse der letzten
Jahre zuriickzufiihren sind, so bleibt ein beachtlicher Vorteil doch unter allen
Umstinden bestehen.

Andererseits geht die Entwidklung in der FluBschiffahrt dahin, die Selbst-
fahrer auf den unteren Stromstrecdken, wo sich fiir die Freifahrt die volle Aus-
lastung der vorhandenen Motorleistung nicht mehr lohnt, als Eilschlepper mit
einem bis hchstens zwei Anhangskihnen einzusetzen. Auf den oberen Strom-
stredcen, wo die Stromgeschwindigkeiten sehr hodh werden, wird der Anhang
dann an flachgehende Spezialschlepper abgegeben, wihrend der Selbstfahrer
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den Rest der Reise freifahrend beendet. Dieser: Eilschleppdienst wird sich
wohl hauptsiichlich auf den wasserarmen Stromen wie Weser, Elbe und Oder
durchsetzen. Auf der Donau ist vor und wihrend des leizten Krieges mit den -
starken, 800pferdigen Doppelschrauben-Selbstfahrern ein solcher Eilschlepp-
dienst bereits mit grofem Erfolg betrieben worden.

Bei weiterer Steigerung der Antriebsleistung fiir Einschrauber auf die
geplanten 500 PSe wird sich diese Methode wohl auch auf dem Rhein stirker
durchsetzen. Ob sich ein solcher Eilschleppdienst auch auf den vorhandenen
Kanalstrecken mit Erfolg durchfiihren 1daBt, wird in erster Linie davon ab-
héngen, ob solche Schleppziige in den Zeiten, wo der normale Schleppdienst
ruht, noch mit méglichst hoher Geschwindigkeit einige Stunden weiterfahren
kénnen. ‘

VIL Grenzgeschwindigkeiten im Kanal.

Untersuchungen iiber die Frage, wie weit sich rein technisch ohne
Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit die Grenzgeschwindigkeit fiir Schlepp-
ziige auf dem Mittellandkanal steigern 1:i8t, haben zu folgenden Erkenntnissen
gelithrt (5):

Die Grenze der Kanalgeschwindigkeit wird hauptsichlich von 8 Faktoren
bestimmt:

1. hydraulisch durch den von der Stauwelle vergréBerten Kahnwi derstand,

2. nautisch durch die Steuerfiahigkeit der Kdhne,

8. bautechnisch durch die Einwirkung des Propellerstromes auf die Kanal-

sohle. , o

Zu 1. hat sich ergeben, daB die Grenzgeschwindigkeit auf dem Kanal bei
ctwa 55 v. I der Stauwellengeschwindigkeit gegeniiber 60 v. H. bei FluBfahrt
liegt (Abb. 9). Auf einem in seiner Wasserbreite praktisch unbeschréinkten FluB
errechnet sich die kritische Geschwindigkeit nach der Beziehung v, =Vg Hw
(Erdbeschleunigung X mittlere Wassertiefe in der Fahrrinne). Auf dem
Kanal wird einmal durch die Breitenbeschrinkung und dariiber hinaus durch
die Querschnittsbeschrinkung durch das Schiff und die Wasserspiegelabsen-

" kung diese Formel zu dem Ausdruck: v, :V%‘ ‘hierbei bedeutet F. den

effektiven Kanalquerschnitt bei Erreichung der Stauwellengeschwindigkeit,
d. h. urspriinglicher Wasserquerschnitt des Kanals minus Schiffsquerschnitt
minus Wasserspiegelabsenkung, und U den verbleibenden benetzten Kanal-
umfang). :

Fiir den Mittellandkanal mit n = 4,5 bis 5,2 ergibt sich demnach die Grenz-
geschwindigkeit zu etwa 7,6 km/h, withrend auf einem freien Strom bei gleicher
Wassertiefe die Grenzgeschwindigkeit bei 12,5 km/h liegen wiirde. Unter
den gleichen Annahmen errechnet sich diese Grenzgeschwindigkeit fiir den
wesentlich giinstigeren Rhein-Main-Donau-Kanal mit einem Querschnitts-
verhiltnis von n = 6 zu etwa 8,6 km/h.

Ein Selbstfahrer, der auf dem FluBl bei 8,5 m Wassertiefe 14 bis 15 km/h
fiahrt, d. h. also bei etwa 70 v. H. der Stauwellengeschwindigkeit, wird im Mittel-
landkanal bei voller Ausnutzung seiner Maschinenleistung kaum iiber 9 km/h
hinaus kommen.

Um eine Schieppgeschwindigkeit von 7,6 km/h mit den bisherigen Regel-
schleppziigen mit gut geformten Kihnen und 2000 t Ladung zu erreichen, wiire
eine Schlepperleistung von 500 PSe erforderlich. Mit der fiir den Mittelland-
kanal noch tragbaren Schlepperleistung von 850 PSe kénnte diese Geschwin-
digkeit nur mit 2 gut geformten Kdahnen von 1600 bis 1700 t Ladung im Anhang
erreicht werden.

137



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongresseh seit 1949 ‘ 1949-14
|

Sy
Ve

74 2. haben die Untersuchungen ergeben, daf eine Steigerung der Schlepp-
geschwindigkeit bis zu etwa 8 km/h mit geeigneten Ruderanlagen (stait des im
Totwasser des Kahns liegenden Mittelruders beiderseitig nach aufien in ge--
sunde Strémung verlegte Ruder wie z. B. das Hitzler-Ruder) durchaus méglich
ist, daB es aber bei dem heutigen Kahnbestand (viele plumpe, dltere Kihne mit
Hadkebeilrudet) fraglich ist, ob mit diesen Kiihnen solche Geschwindigkeiten
gefahrlos wegen ihrer schlechten Kursstetigkeit gefahren werden kénnten.

7w 8. Mit einer stirkeren Wellenbildung durch den Stauwelleneinflul} ist
bei gut geformten Kihnen, die allein fiir eine Geschwindigkeitssteigerung in
Frage kommen, erst bei Geschwindigkeiten ab 70.v. H. der Stauwellenge-
schwindigkeit, also etwa bei 9,5 km/h zu rechnen. Entscheidend bleibt also die

Wirkung des Propellersiromes auf die Kanalsohle. Die in dieser Hinsicht ange-~
stellten Versuche haben gezeigt, daB noch durchaus die Moglichkeit besteht, die
Schlepperleistung iiber 250 PSe hinaus zu steigern, wenn nur die Energiever-
nichtung in geeigneter Weise von der Kanalgohle ferngehalten wird. Auf
Grund der bisherigen Erfahrungen wird man als Grenze fiir die Leistungs-
steigerung wohl eine Leistung von 350 PSe annehmen miissen. Mit den geeig-
neten Mitteln 'wird es moglich sein, den Sohlenangriff in tragbaren Grenzen

. zu halten. ‘ ;

*Als Gesamtergebnis dieser Untersuchungen folgt, dafi technisc b die
Grenzgeschwindigkeit fiir den Schleppzug auf dem Mittellandkanal bis auf
etwa 7,6 km/h und die Schlepperleistung bis auf 850 PSe gesteigert werden
konnen. Mit ‘dieser Leistung kann ein 2-Kahn-Schleppzug mit gut geformten
Kiihnen bei einer Gesamtladung von 1600 bis 1700 t auf die obige Geschwin-
digkeit gebracht werden. Bei dieser Belastung und. Geschwindigkeit wiirde
der Sdilepper gerade das Optimum seines Schleppwirkungsgrades mit 37 v. H.
erreichen’ (vgl. Abb. 10). Voraussetzung hierbei ist jedoch, daf die geschleppten
Kiihne iiber eine besonders gute Steuerfihigkeit verfiigen. Durch eine Renta-
bilititsrechnung, die fiir die mutmaRlichen Tahrtverhilinisse des geplanten
Rhein-Main-Donau-Kanals angestellt wurde, konnte nachgewiesen werden,
daB in wirtschaftlicher Hinsicht eine Uberschreitung der Schlepper-
leistung von 350 PSe selbst fiir diesen sehr grofien Kanal nicht zu empfehlen ist.

Bei den derzeitigen Gegebenheiten auf dem Mittellandkanal kann in ab-
sehbarer Zeit kaum damit gerechnet werden, daft diese Grenzgeschwindigkeit

" auch nur niherungsweise von allen Schleppziigen erreicht wird, da hierfiir die

- notwendigen Voraussetzungen nicht gegeben sind. Des weiteren haben die
angestellten Wirtschaftlichkeitsberechnungen ergeben (vgl. Abb.8), daB es sich
fiir den norma len. Frachtverkehr kaum lohnen diirfte, die mittlere
Schleppgeschwindigkeit wesentlich iiber 6,5 km/h hinaus zu steigern, da einmal
die Aufwendungen fiir die Modernisierung des vorhandenen Kahnparks und
fiir die Beschaffung der notwendigen stiarkeren Schlepper viel zu hoch sind und
zum anderen die fiir die stirkeren Schlepper erforderlich werdenden héheren
Schleppgebiithrenbei Beibehaltung der iiblichen Frachtraten
von der Schiffahrt nicht getragen werden kénnten.

Dagegen scheint fiir den Transport hochwertiger Giiter
der in Vorschlag gebrachte Eilschleppdienst durch Selbstfahrer mit
einem gut steuerfihigen Anhangkahn durchaus realisierbar zu sein. Die not-
wendigen hoheren Brennstoffkosten kdnnten durch. giinstigere Frachtraten

leicht ausgeglichen werden, zumal da die Belastung des Selbstfahrermotors
beim Schleppen wesentlich giinstiger ist, als bei der sehr geringen Freifahrt-
belastung. Der spezifische Brennstoffverbratich wird daher beim Schleppen

'
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ginstiger, weiter wird die Maschinenanlage mehr geschont, wodurch die
" Reparaturkosten fallen, '

Fiir diesen Eilschleppdienst wird vorausgesetzt, dal wihrend der Haupt-
betriebszeit die normale Schleppgeschwindigkeit (etwa 6,5 km/h) eingehalien
wird, also keine Uberholung‘en ausgefiihrt werden diirfen, daRl aber nach Be-
triebsschluf genau so, wie es heute die freifahrenden Selbstfahrer machen, mit
erhohier Geschwindigkeit noch so lange weiterfahren wird, wie die Sichtver-
hiltnisse dies gestatten. Ob sich die errechnete Grenzgeschwindigkeit in voller
Héhe erreichen l48t, miifite dem praktischen Versuch iiberlassen bleiben. Bei
modernen Selbstfahrern miifite die z Z. vorhandene Antricbsleistung von
ca. 400 PSe fiir diese Geschwindigkeit jedenfalls reichlich geniigen. Da die
Uberho].‘u.ngsuntersuchungen ergeben haben, daf die Zugwirkung des Schlep-
pers die Kursstetigkeit des ersten Kahnes sehr erhéht, miifite ein gut geformier
Schleppkahn mit einer modernen Ruderanlage durchaus in der Lage sein, die
erhdhten Anforderungen an die Mangévrierfihigkeit zu erfiillen. Weiter haben
die modernen, fiir Kanalfahrt entwidkelten Selbstfahrer bei gleicher Leistun g
einen wesentlich geringeren Sohlenangriff als jeder Kanalschlepper, so daB
auch in dieser Hinsicht gegen eine Leistungssteigerung iiber 250 PSe hinaus
keine Bedenken bestehen.

Die vorgeschlagene Maflnahme bedeutet keine zusitzliche Belastung fiir
den normalen Schiffsverkehr auf dem Kanal, auch sind gentigend geeignete
Fahrzeuge schon jetzt vorhand en, so daf eine versuchsmiBige Aufnahme eines
solchen Eilschleppdienstes jederzeit moglich wire und fiir die Weiterent-
wicklung im Kanal- und Schiffbau sicher sehr interessante Ergebunisse liefern
wiirde. »

VIII. Zusammenfassung.

Aus dem in der vorliegenden Arbeit zusammengestellten Material haben
sich die folgenden Erkenntnisse ergeben:

1. Fiir die Anforderungen, wie sie von Seiten der Schiffahrt an einen
modernen Binnenschiffahetskanal gestellt werden miissen, ist unter der Vor-
aussetzung moglichst langer Schleusenhaltungen ein Wasserquerschnitt von
mindestens 5,5fachem, besser aber 6fachem Betrag des eingetauchten Haupt-
spantquerschnittes vom Regelschiff vorzusehen.

2. Zur Gewihrleistung "einwandfreier Begegnungen bei beschrankier
Uberholungméglichkeit ist eine Kanalbreite in Schiffshodenhéhe von minde-
stens 3 Schiffsbreiten des Regelschiffes erforderlich. Bei erweiterter Uber-
holungsmoglichkeit ist dieses MaB auf 3,25- bis 8,5fache Schiffshreite zu erhhen
bzw. es sind Weichen vorzusehen. '

8. Andererseits steigt die wirtschaftliche Kanalgeschwindigkeit mit der
Wassertiefe in Kanalmitte. Als Mindestswert muf hier der 1,75 fache Tiefgang
des Regelschiffes gefordert werden, besser wiire etwa der 1,9fache Betrag des
Tiefganges. : , ‘

Zu 2. und 3.: FEine eindeutige Entscheidung iiber das Optimum zwischen
diesen beiden Werten ist nach dem bisher vorliegenden Material noch nicht
moglich. Hierfiir wiren weiterc Modellversuche erforderlich. Daf cine soldhe
Entscheidung bei dem heutigen Stande der Modellversuchstechnik auf Grund
von Modellversuchen getroffen werden kann, haben die in der vorliegenden
Arbeit im Auszug mitgeteilten Modell- und Groflversuche bewiesen.

4. Als Profilumrif ist die Muldenform am besten geeignet. Die Kanal-
briickenhthe solte 4,5 m nicht unterschreiten,
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5 Die wirtschaftliche Kanalgeschwindigkeit liegt etwa bei 47 v.H. und die
hodhstzulissige Kanalgeschwindigkeit ungefdahr bei 55 v. H. der Stauwellen-

. geschwindigkeit.

-5

6. Um eine wirtschafiliche Kanalausnutzung zu gewihrleisten, ist anzu-
streben, daB die mittlere Reisegeschwindigkeit auf dem Kanal der wirtschaft-
lichen Kanalgeschwindigkeit ziemlich nahekommt. Aus diesem Grunde sind

a) Uberholungen auf ein Mindestmal zu beschrdanken,

b) eine moglichst engbegrenzte Durchschnittsgeschwindigkeit, die etwa
der wirtschaftlichen Kanalgeschwindigkeit entspricht, von allen Fahr-
zeugen einzuhalten,

¢) schwerschleppende Kihne vom Kanalverkehr auszuschlieflen oder in
ihrer Abladung zu beschrinken.

7. Die hydraulisch giinstigste Schlepperleistung liegt bei 850 PSe, wihrend

die wirtschaftlichste Schlepperleistung im allgemeinen etwas niedriger liegt.

8. Selbstfahrer, die unter das Uberholungsverbot fallen, sollten zur wirt-

schaftlichen Ausnutzung ihrer Leistung zam Schleppen und zwar méglichst fiir
Eilschleppziige, die nur einen Kahn befordern, eingesetzt werden. Diesen Eil-
schleppziigen miifite bei guter Sicht eine verlingerte Fahrzeit innerhalb der
cinzelnen Schleusenhaltungen zugebilligt werden.

9. Die Schlepper und Selbstfahrer sind so zu konstruieren, da ihre An-
tricbsmittel keine unzulissigen Beschadigungen der Kanalsohle hervorrufen.
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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.

141



Deutsche Beitrage zu i’IANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1§49-15
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.

\ |
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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.
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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

= |2 . FRdl . ¥ = { » . B, .dl .z
‘ I , o ‘
Der Reibungswiderstand des flieBenden Wassers auf der Strecke A1 kann

" annihernd gleich . ,
' -Al-B
Zy-F-AL]:y——%% v
gesetzt werden, , a ,
Tn der Zeit d ¢ wird von dem Wellenteil A1 eine Reibungsarbeit geleistet..

Diese geht von dem Afbei’cs’verm'dgen der Welle dauernd verloren. Setzt man
aus der Arbeitsgleichung fiir v seinen Wert . ~

b o S 8 & >
S gv”(%F'Aw—l)

ein, so erhdlt man die Differenzialgleichung{‘ ‘.

R T —_—
o5 qo._ 8B \/ 8 .
& 2 de=—FV yE A

oder zwischen o und t injtegrie‘r‘t,

. 1 . " — e '
— -4,_L,s,§\/:,ﬁ_g e L
| S 0 S TN AR
Dabei bedeutet : &, die ursprﬁngliche Wellenenergie bei der Entstehung. Setzt
man nun wieder fiir & bzw. &, die Werte nach Gleichung
' !
Y F. AL
\ &= g F-Al v2’
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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. ’
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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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Der volkswirtschaftliche Wert der grofien Binnenges
wisser. Moglichkeit und Ergebnis seiner zahlenmiifligen
Erfassung unter Beriicksichtigung des Verkehrs und

der auBerhalb des Verkehrs liegenden Funktionen de
: ~ Gewiisser. : o

Von Dr. habil. Kar!l Férster, Miinchen.

/

- L Teil.

Die Problematik der Aufgabe und ihre einschrinkende Formulierung.

Die Strome, Fliisse und Seen gehtren zu den naturgegebenen Reidh-
tiimern eines Landes. Ihr Wasser kann fiir die Meénschen, die in ihrer
Nihe wohnen, zum Quell des Wohlstandes werden. Das gilt besonders fiir
die Gebiete, die sonst wasserarm sind. RegelmiBig wiederkehrende Uber-
schwemmungen sind oftmals die Voraussetzung fiir die Fruchtbarkeit grofier
Landstriche. Der Iischreichtum der Binnengewdsser kann in erheblichem
Umfang zur Ernihring der anwohnenden Bevolkerung beitragen. Schon
bei geringer wirtschaftlicher Entwicklung kénnen die Binnengewisser in
beschrénktem Umfang dem Personen- und Giiterverkehr dienen. In wenig
‘erschlossencn Gebieten sind die Strome hdufig die einzigen Verkehrswege
von einiger Bedeutung. Schiffsmithlen niitzen die Strémung aus.. Bei hoch-
_entwickelter . Wirtschaft werden die Strome zu Verkehrswegen erster
Ordnung und erzeugen in modernen Kraftwerken bedeutende Energiemengen.
Aber sic richten durch Uberschwemmungen und Versumpfungen auch’ oft
erhebliche Schiiden an. o

Damit sind die wirtschaftlichen Wirkungen der Binnengewiisser nicht
erschopft. Die giinstigen Verkehrsbedingungen fordern die Siedlung und
insbesondere Handel, Gewerbe und Indastrie und kénhen in Verbindung
mit Bodenschitzen zur Entwicklung groBter Industriegebiete fithren. Man
kann beobachten, daB die Gebiete, dic vom Binnenschiffahrtsverkehr be-
fruchtet werden, in ihrer gewerblichen Entwicklung im groBen Durch-
schnitt wesentlich weiter fortgeschritten sind als diejenigen, die dieses’
Vorteils entbehren. So war im Jahre 1895 in PreuBien die Zahl der Erwerbs-
tdtigen in den hauptsichlich in Betracht kommenden Gewerbeabteilungen B
(Bergbau und Industrie) und C (Handel und Verkehr) auf 1 gkm in den
an Wasserstrallen gelegenen Kreisen doppelt so grof wie in den iibrigen
(26 : 13 Erwerbstatige/qkm).” Die Zunahme der Erwerbstitigen: in der Zeit

‘

" : T
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von 1882 — 1895 beirug in solchen Kreisen reichlich das 3fache gegeniiber
‘den iibrigen (8 : 2'/2 Erwerbstitige/qkm™).

Fine ihnliche Wirkung kann von der Erzeugung elekirischer Energie
ausgehen. Sie ist die’ geeignetste und bequemste Kraftquelle fiir kleinere
Betriebe der Industrie, des Handwerks und der Landwirtschaft wie auch
die Voraussetzung fiir das Bestehen zahlreicher Betriebe der Groflindustrie.

Die Forderung von Handel und Industrie bewirkt wieder eine Stei-
gerung des Volkseinkommens, eine Wertsteigerung von Grundstiicken und
Anlagen und eine Erhohung deés Steueraufkommens. Beriihrt das Binnen-,
gewiisser die Gebiete mehrerer Nationen, so kann von ihm auch eine Ver-
tiefung der Beziehungen zwischen den. Nationen ausgehen, die wiederum
erhebliche wirtschaftliche Folgen hat. Was laBt sich nun iiberhaupt von
diesen Werten erfassen und in welchen Grenzen ldaBi es sich erfassen?

Um den absoluten Wert eines Binnengewissers zu ermitteln, miilite
" man den von der Natur gegebenen urspriinglichen Wert zu dem Werte |
addieren, der auf Kapitalinvestierungen zum Zwecke der Schiffbarmachung .
oder Verbesserung der Schiffahrt, der Elektrizitdtserzeugung, von Hochs
wasserschutz, Meliorationen und dergl. beruht. Dafl ein urspriinglicher,
durch die Natur gegebener, von spiteren Kapitalinvestierungen unab-
hiingiger Wert besteht, \ist offensichilich. Stellt man theoretisch zwei gleich
grofle Gebiete mit im iibrigen gleichen wirtschaftlichen Gegebenheiten . ein-
ander gegeniiber, von denen nur das eine von einem groBeren Binnenge-
wisser durchzogen ist, so wird man zu dem Ergebnis kommen, daf} letzteres
wertvoller ist. Kann man generelle Regeln aufstellen, um diesen urspriing-
lichen Wert zu erfassen?

Am besten kommt man dem Problem durch einen Vergleich nahe. Die
groBen Binnengewiisser gewihren ihren Anwohnern &hnliche Vorteile wie
das Meer. Auch das Meer trigt zur menschlichen Ernéhrung bei. Es liefert

. Fische, Salz und anderes. Es ist ebenfalls cin Fahrweg und zwar der billigste,
den es gibt. Es kann sogar der Elektrizititserzeugung dienen. Man befafit
sich mit dem Problem, durch Ausniitzung der Gezeiten oder der Temperatur-
unterschiede des Meerwassers elektrischen Strom zu erzeugen. Beide,
Binnengewisser und Meere, dienen in dhnlicher Weise dem Sport und der
Frholung. Um den Vergleich weiter zu fithren, wird man ebenfalls sagen
miissen, daB von zwei gleichgrolen Gebieten sonst gleicher wirtschaftlicher
Gegebenheiten dasjenige, welches ans Meer grenzt, im allgemeinen wert-
voller ist, als dasjenige ohne Seckiiste. Aber wie will man das Meer be-
werten? .

Wiirde man dies tun, so kdme man ins Uferlose. Das gleiche gilt aber
von dem urspriinglichen Werte der groflen Binnengewiisser. So hoch er
auch ist und wie hoch er auch seitens der Politiker, die ebenso um die
Freiheit der Meere wie auch um' die Freiheit der Schiffahrt auf groflen
Strémen gekampft haben und noch kdmpfen, eingeschitzt werden mag, wir
konnen keine Regeln fiir seine Ermittlung aufstellen.

Aber ein anderer Gedankengang fithrt uns weiter.

Beide, die natiirlichen Binnengewdsser und das Meer, umfassen — genau
so wie der trockene Grund und Boden — volkswirtschaftliche
Reserven, die der ErschlieBung harren. Zu den volkswirtschaftlichen

*) Vgl. die Denkschrift des Reichsverkehrsministeriums vom Februar 1927 ,Zur
Frage der Reichswasserstraflenpolitik® S. 13.
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Reserven gehéren ausbaufihige Binnenschiffahrtswege und unausgebaute,
ihrer Natur nach unerschopfliche Wasserkriifte genau so wie unersdilossene
Kohlen-, Erz- oder Erdslvorkommen. Die volkswirtschaftlichen ' Reserven
werden durch Zusammenfassung der drei Produktionsfaktoren Natur, Arbeit
und Kapital erschlossen. Das Ergebnis ist die Neuschaffung von Kapital
im volkswirtschaftlichen Sinn, von neuen ,,produzierten Produktionsmitteln®.
Die Frage nach der volkswirtschaftlichen Bewertbarkeit und die volks-
wirtschaftliche Bewertung dieses mit Hilfe der in den grofilen Binnen-
gewissern ruhenden volkswirtschaftlichen Reserven erzeugten oder zu
erzeugenden Kapitals im Sinne von ,,produzierten Produktionsmitteln™ sei
dad Thema dieser Arbeit.

Es handelt sich also nicht mehr um die Bewertung der grofien Binnen-
gewisser als solche, da dies nicht zum Ziele fiihren kann, sondern — wesent-
lich eingeschrinkt — um die volkswirtschaftliche B ewertung der
Anlagen, die errichtet worden sind oder errichtet werden sollen, um
die Schiffbarkeit groBer Biniengewisser zu verbessern oder iiberhaupt her-
zustellen, ihre Wasserkriifte auszunutzen, Landwirtschaft und Gewerbe
Wasser zuzufiihren, aber auch Uberschwemmungen zu verhindern und Ver-
sumpfungen zu beseitigen. ‘

Wohl bei jedem gréBeren, derartigen Zielen dienenden Vorhaben hat
man Berechnungen dariiber aufgestellt, ob das in die Binnengewisser fiir
einen oder mehrere Zwedke zu investierende Kapital hinreichenden Nuizen
abwerfen wird. Diese Berechnungen konnen einfach, aber auch kompliziert
sein. Verhdltnism#Big einfach sind sie z. B. in dem Gutachten von Gelpke
»Die Rentabilitdtsfrage der Rhein-Schiffahrt, Basel 1906, Dort wird der
Satz aufgestellt, da die Aufnahme des Verkehrs StraBburg—Basel dann
wirtschaftlich begriindet ist, wenn die tonnenkilometrischen swSelbstkosten®
niedriger ausfallen als im Eisenbahnverkehr. Die Frage wird an Hand der
Gegeniiberstellung der Frachisitze der wichtigsten Giiter fiir die haupt-
sichlichen Entfernungen jeweils fiir Bahn und Binnenschiffahrt bejaht und
damit das Problem als geltst betrachtet, g

Klassisch sind die Untersuchungen von Sympher in dem Gutachten:
»Die Rhein-Schiffahrt von StraBburg zum Bodensee vom Mai 1914 Sie
haben in ihrem Aufbau die Grundlage fiir spitere Untersuchungen iiber
andere Projekte gegeben und beriicksichtigen auch die zu gewinnenden
Wasserkrifte. Sie werden uns noch beschiftigen. -

Bei der Bewertung mufl man die Aufwendungen fiir die Anlage ihrem

. regelmifigen Nutzen*) gegeniiberstellen. Erbringt der Nutzen' den normalen

Kapitaldienst der Anlage; so ist sie rentabel. Unter Umstinden werden die

Aufwendungen im Verhiltnis zom Nuizen weit zuriicktreten, wie z. B. bei

der Verbesserung der Schiffahrisverhiltnisse auf bereits schiffbaren Strémen.

Da es sich oft um Anlagen von sehr langer Lebensdauer hahdelt, kinnen
die Tilgungsraten entsprechend niedrig angesetzt werden.

Ohne dafl dies in den Berechnungen zum Ausdruck kommen darf, sei
gesagt, daB Kapitaldienste auf lange Zeit insofern eine gewisse Proble-
matik einschlieflen, als Minderungen' des Geldwertes oft schuldtilgend wirken,
withrend die Anlagen selbst ihren Wert behalten.

Die Ermittlung der Aufwendungen ist noch verhéltnismiiBig einfach. .
Sie lassen sich in Kostenanschligen niederlegen und stehen bei der Voll-

*) zum ]ézgriff des ,,Nutzens” vgl. II. Teil 3 c.
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endung der Anlagen rechnerisch fest. Kulerst schwierig 1st jedoch die Er-
s mittlung des Nutzens, der zum groflen, ja vielleicht zum grofiten Teil,
S nicht rechnerisch. erfafit werden kann, : :

~

| Bei der Bearbeitung des Themas kommt es auf das Grundsatzliche,
\ nicht auf Einzelheiten an. Das Wesentliche ist’ die Methodik. Diese soll
. ‘ an einem Beispiel aus der Praxis klargestellt werden. Die dargelegte Me-
i thodik kann man dann unter Beriicksichtigung der abweichenden natur-
gegebenen, wirtschaftlichen und politischen - Verhélinisse anderer Projekte
auf diese dnwenden. - o

Als Beispiel wurde die teilvls Vollendeté, teils im Bau befindliche oder
projektierte Rhein—Méti_EDonau—Groﬁschi_H:’ahrtsstfaﬁe gewihlt.
I Teil.,
Untersuchung der Méglichkeit einer Losung am Beispiel
" der Rhein-Main-Donau-GioBschiffahrtsstrafie.
1. Das P‘roj'e'k‘t‘ der Rhein-Main-Donau-Grofi-
schiffahrtsstrafle. ‘ '

'

Tl , ' Aufgabe der im Jahre 1921 gegriindeten Rhein-Main-Donau A.-G., deren
‘ Anteile sich ausschlieBlich in offentlicher Hand befinden, ist es, den Rhein,
den verkehrsreichsten Strom Europas, mit der Donau, dem im schiffbaren
Teil lingsten Strom Europas, iiber den Main zu einer Schiffahrtsstrafie fiir

i 1500-t-Schiffe von etwa 3400 km Lénge zu verbinden. ,

Bei Beginn der Arbeiten' waren Rhein und Main von. Rotterdam Dbis
Aschaffenburg mit-620 km Linge und die Donau,von Passau bis Sulina iiber
9180 km fiir die Grofischiffahrt geeignet, ss daff also der Main von Aschaffen-~
burg bis Bamberg, die Kanalstredke von Bawberg bis Beilngries, die Alimiihl

" von Béilngries bis Kelheim und die Donau von Kelheiim bis Passaun noch
auszubauen waren. - ‘ o

Die SchiffahrisstraBe wird durch die Rhein-Main-Donau A.-G. erstellt.
Die fertigen Schiffahrts-Anlagen. gehen sofort in den Besitz des Reiches (jetzt
des Bundes) iiber. Dagegen bleiben die Wasserkraftwerke bis zum Kon-
zessionsende im: Besitz der Gesellschaft, die sie auch betreibt. Schiffahrts-
anlagen und Kraftwerke werden nach einheitlichem Plan als zusammen-
hiingende Bauwerke ausgefithrt. Gewinne, di¢ 'die Gesellschaft aus der
Elektrizitiitserzeugung erzielt, werden zu Gunsten der Schiffahrtsstrafle ver-
~ wendet. Bis zum Jahre 1942 war die Stredke Aschaffenburg—Wiirzburg
(165 km) fertiggestellt und die Stredke Passau-Regensburg (1563 km) soweit
reguliert, daB sie fiir 1000-t-Schiffe befahrbar ist. Im Bad befindet sich die
Stredce Wiirgburg—Bamberg (138 km). Neu zu bauen oder auszubauen sind
noch die Strecken Bamberg— Kelheim . (166 km) und. Kelheim—Regensburg
(82 km). S I ’ ' )
An Kraftwerken sind 16 ‘mit etwa 90000' kW Leistung und etwa
600 Millionen kWh Jahresarbeit gebaut. Das vordringliche Energiepro-
o gramm der Gesellschaft umfafit bis zum Jahre 1951/52 5 Werke mit einer
B v Leistung von 18 200. kW und einer Jahresarbeit von etwa 105 Millionen kWh.
~ Auf ldngere Sicht sind einschlieBlich dieser 5 Werke 45 Wasserkraftwerke
mit einer Jahresarbeit von etwa 2100 Millioneh kWh geplant. Hierzu ge-
hiren auch die im Konzessionsgebiete der Gesellschaft liegenden Werke der
_ Oberen Donau und des unteren Lech. - ' ’
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2. Wege zur ErmittlungzdeshWertes der Rhein-Main-
Donau-GroBschiffahrtsstraﬁe in den Untersuchungen
ausder Zeit von 1919bis 1982

Die wichtigste Vorarbeit zur Ermittlang des Wertes der RMD-Ver-
bindung ist ,die Untersuchung iiber die verkehrswirtschaftliche Bedeutung
eines Main-Donau-Kanals, ausgearbeitet voni Tarifamt der Bayrischen Staats-
eisenbahnen von 1919“. Sie beruht auf Gedankengingen, wie sie Sympher
entwickelt hat, und geht von einem Vergleich der Frachten
aus. Zeigt sich dabei, dafl die Wasserstrafie das Gut billiger fahren wiirde
als die anderen Verkehrsmittel, so ergibt sich fiir diese Verkehrsbeziehung
eine Uberlegenheit der WasserstraBe. :

Bei einem Frachtenvergleich, der systematisch auf einen grofleren Bezirk
ausgedehnt ist, kann man fiir einzelne Giiter aus bestimmter Versandstation
Gebiete abgrenzen, fiir die die geplante Wasserstralle billigere Frachten ge-
wihren kann als andere Verkehrsmittel. Dieses Gebiet nennt man Fin -
fluBBgebiet der WasserstraBle. o

Mit Hilfe der EinfluBgebiete lassen sich dic Men g en erfassen, die fiir

die Wasserstrafle gewonnen werden konnen. Auf Grund, der Mengen kann

" man durch Frachtvergleichung wiederum die Frachters parnisse er-.
rechnen, die bei der Beférderung auf dem neuen Verkehrsweg eintreten.

Da der Wasserbefsrderung gegeniiber der Eisenbahn gewisse Nachteile
anhaften wie grobere Behandlung der Giiter und lingere Transportdauer,
wurde bei der Abgrenzung des EinfluBgebietes diec Wasserfracht der um
einige ' Prozent gekiirzten Bahnfracht gegeniibergestellt, Damals wurde
davon ausgegangen, daB der Kanal frithestens im Jahre 1980 croffnet werden
kionne. Demgemifl wurden Zahlen iiber die Verkehrsentwicklung vor dem
1. Weltkrieg mit dem Zusatz wiedergegeben, daB man ab 1930 mit
einer Verkehrssteigerung von jihrlich 5 v.H. gegeniiber 1912/18 rechnen
kénne. . ’ ‘

Da der Verkehr auf dem Kanal einer gewissen Anlaufzeit bedarf, kommt
die Untersuchung zu folgenden Verkehrsmengen:

1930 1640 000 t . 1945 10433000 t

1935 : 6 649 000 t 1950 13 301 000 t
1940 8165 000 t '

Nach Untersuchungen iiber die Richtung des Verkehrs mit giinstigen
Ergebnissen ermittelt die Denkschrift nunmehr den’ sogenannten volks-
wirtschaftlichen Nutzen der GroBischiffahrtsstraBe und
erfaBt darunter ‘

die Einnahmen aus Schiffahrtsabgaben zuziiglich
der Frachtersparnisse. ‘

Bei einem voraussichtlichen Gesamtverkehr von 10 Mill. t errechnet sie
den kapitalisierten Wert des volkswirtschaftlichen Nutzens des Kanals bei
5 v. H. Zinsen zu 1020 Mill. Mark. .Demnach hitte im Jahre 1918 der Bau-
aufwand und der kapitalisierte Betriebs- und Unterhaltsaufwand 1020 Mill.
Mark erreichen diirfen, ohne daB die Wirtschaftlichkeit der GroBschiffahrts-
strafle gefihrdet gewesen wire.* ‘ '

Der Ausfall, der den Eisenbahnen durdh Abwanderung des Verkehrs auf
die WasserstraBe entsteht, wurde bei diesen Versuchen bewuBt nicht in
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. Ansatz gebracht. Der anfdngliche Verkehrsverlust gleiche sich nahezu regel-
miBig nicht nur aus, sondern verwandle sich sogar in einen erheblichen
Mehrverkehr. Anch Sympher kam im Gutachten iiber die Rhein-Schiffahrt von
StraBburg bis zum Bodensee von 1914 zu folgender Feststellung: ,,Das End-
ergebnis der Verkehrsentwicklung, . in der eine necue, leistungsfihige, an
richtiger Stelle befindliche WasserstraBe erbaut wurde, ist stets das gewesen,

~daB die letztere in langsamer aber stetiger Entwidklung Verkehrsziffern
erreichte, die man frither kaum fiir moglich hielt, und dafl die Eisenbahnen
zwar gewisse, aber infolge des sehr allmihlichen Anwachsens der Schiffahrt
noch miBige Ausfille hatten und schlieflich ebenfalls eine starke Verkehrs-
steigerung aufwiesen.” '

Die Denkschrift-des Tarifamts der Bayerischen Staatseisenbahnen schlieft
mit einer Untersuchung iiber den Wettbewerb anderer projektierter ‘Wasser-
strafien und kommt zu dem Ergebnis, daf lediglich die Rhein-Neckar-Donau-
Verbindung fiir die Rhein-Main-Donau-Verbindung einen gewissen, aber
nicht entfernt ausschlaggebenden Verlust an Transportgut bringen wiirde.

Die weiteren Untersuchungen iiber die Wirtschaftlichkeit der Rhein-
Main-Donau-Grofischiffahrisstralle (s. Lit.-Verz.), bauen groBtenteils auf der-
jenigen von 1919 auf. So sagt der Reichsverkehrsminister in der Denkschrift
vom 18. 1. 1928: ,.Im Jahre 1925 haben diejenigen Verkehrsvorginge, die fiir
die Frage des Ausbaués der Main-WasserstraBle von besonderer Bedeutung
sind (nordwestliche Richtung — Kohlenverkehr) seit dem Jahre 1913 eine
Entwicklung genommen, die keinen AnlaB bietet, diesem Ausbau, soweit der
Verkehrsumfang an sich in Betracht kommt, eine ungiinstigere Beurteilung
zuteil werden zu lassen, als es seinerzeit in den Untersuchungen des
Bayerischen Tarifamtes geschehen ist. Eher konnte man sogar die Mog-
lichkeit einer giinstigeren Beurteilung annehmen.”

.Auch auf der Donau” zeigt ,.der Verkehr eine deutliche Zunahme (von
1913—1925 im Verhiltnis von 100 : 122)%. '

In ganz priziser Form werden die Sympherschen Gedank-engéinge fiir die
RMD-GroBschiffahrisstrafie in der Denkschrift der Rhein-Main-Donau A.-G.

von 1982 mit folgendem Ergebnis angewandt:

,Rechnet man unter die Jahresertrignisse nicht allein die effektiven Ein-
nahmen aus Schiffahrtsabgaben und Stromabsatz sondern auch die Gesamt-
heit der Frachiersparnisse bei der Giiterbeforderung auf der Wasserstralle
gegeniiber dem Eisenbahntransport, so iibersteigen in den ersten 10 Jahren
die jahrlichen Kosten die jdhrlichen Ertrdgnisse. withrend im-11. Jahr der
Ausgleich erfolgt und von da ab die Jahresertrignisse bedeutend rascher als
die Jahreskosten steigen und mit dem Vollbetrieb des Hafens Niirnberg
sogar den 8fachen Betrag crreichen werden. Also selbst bei einem weit
geringeren Verkehrsvolumen als dem angenommenen ist noch eine hin-
reichende Rentabilitit in volkswirtschaftlichem Sinne zu erwarten” (vgl.

Bild 1).

Aber auch wenn sich diese Vorarbeiten im wesentlichen auf die Sympher-
schen Gedankenginge und die Untersuchungen von 1919 stiitzen, so bringen
sie doch Erdrierungen, die in das rein statistische Symphersche Schema nicht
hereinpassen. So stellt schon die Denkschrift des Main-Donau-Strom-
verbandes von 1920 fest: Der wirkliche volkswirtschaftliche Nutzen sei
naturgemdB wesentlich groBer als derjenige, der sich aus Schiffahrts-
abgaben und Frachtersparnissen ergiibe, denn es bediirfe kaum der Er-
wihnung, dafl die nene Wasserstrafle auf die unter ihrem EinfluBl stehenden
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Gebiete wirtschaftlich auflerordentlich befruchtend einwirken miisse und
dadurch die Sieuerkraft ganzer Linder gehoben wiirde. Der erhebliche
‘Nutzen, der sich dadurch fiir die Allgemeinheit ergebe, sei rechnungsmiifig
nicht feststellbar.

Die Denkschrift des Reichsverkehrsministers vom 18. 1. 1928 betont im
Gegensatz zur Untersuchung von 1919 die iiberwiegend verkehrs-
‘und wirtschaftspolitische FEinstellung des Unter-
nehmens unter Zutiicktreten des privatwirtschaftlichen Rentabilitits-
gedankens. Das Anlage-Kapital wiirde "innerhalb der Konzessionsdauer
durch die laufenden Einnahmen (Schiffahrtsabgaben) getilgt werden konnen
und die Zinsverluste wiirden durch die Frachtvorteile ausgeglichen. Sie
stellt als volkswirtschaftliche Ziele des Kanalbaues auf:

a) Das Land Bayern, das hauptsdchlich infolge seiner ungiinstigen Ver-
kehrslage zu den groBen Sechifen an der allgemeinen wirtschaftlichen
Entwicklung nicht durchweg in gleichem MaBe hatte teilnehmen kénnen
“wie die iibrigen Teile Deutschlands, sollte verkehrswirtschaftliche Stand-
ortsbedingungen erhalten, wie sie die meisten iibrigen deutschen Wirt-

* schaftsgebiete bereits besitzen. -

b) Das Wirtschaftsgebiet der Donau und der Balkanlinder sollte in .
moglichst giinstige Verkehrsbeziehungen zur deutschen Wirtschaft ge-
bracht werden. .

3. Die Kritik an den bisherigen Lésungsversuchen.

Die erste Frage bei der Priifung der wirtschaftlichen ZweckmiRigkeit
der RMD-Grofischiffahrtsstrafle ist diejenige nach der privatwirtschaft-
lichen Rentabilitit. Die zweite Frage geht dahin, ob man mit dem
Sympherschen statistischen Verfahren auch einigermaflen exakt den volks-
wirtschaftlichen Nutzen der WasserstraBe berechnen kann.

Dabei sei fiir die folgenden Untersuchungen unterstellt, daB zur Zeit .
der vorzunehmenden Berechnungen .die politischen und wirtschaftlichen
Verhéltnisse derart stabilisiert sind, daB man fiir lingere Zeit mit einiger
Sicherheit bestimmte Frachtrelationen zwischen Binnenschiffahrt und Fisen-
bahn und bestimmte jihrliche Giitermengen fiir die in Frage kommenden
Transporte zugrunde legen kann.

Unter diesen Voraussetzungen liaBt sich die erste Frage l8sen, indem
man die Einnahmen aus Schiffahrtsabgaben und aus Elektrizititserzeugung

den laufenden Ausgaben fiir VerZzinsung, Amortisation, Betrieb und Ver- . -

waltung gegeniiberstellt.

Bei dem volkswirtschaftlichen Nutzen dagegen geniigt es nicht, die
privatwirtschaftliche Rentabilitit zuziiglich der Frachtersparnisse. zu er-
mitteln und zu einer -einheitlichen Rechnung zusammenzustellen, wie dies
in Bild 1 geschehen ist. Dieses Verfahren birgt mehrere Probleme in sich.

a) Zuniichst kommt es logischerweise nicht auf die Ersparnis an Frachten,
d. h. an Entgelten fiir die Beforderungsleistung an. Volkswirtschaftlich
gesehen interessiert hier nicht, wieviel die Schiffahrtsunternehmungen oder
.Eisenbahnen an den Transporten verdienen. Das wesentliche sind vielmehr
die Kosten oder anders gesagt der volkswirtschaftliche Aufwand. der auf
die Transporte entfillt*). Aber bei der Ermittlung der Kosten wiedernm
miiffte man zur Feststellung des EinfluBgebietes der WasserstraBe und der
Transportmengen — genau wie in der Untersuchung von 1919 — die Frachten

*) Vgl. Most: ,,Die Tarifpolitik der Deutschen Reichsbahn® Seite 44.
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'zugrunde legen, weil Ein:ﬂ.uﬁgébiét und T‘ransportmeﬁgen von den Frachten,
nicht von den, Kosten abhéngen. ,

‘Die ‘Ermiitlung der Kosten stofit aber sowohl jm Eisenbahn- wie im
Binnenschiffahrisverkehr auf grofie Schwierigkeiten. Bei dem hohen Anteil
der festen Kosten an den Beforderungleistungen hingen die Kosten der
einzelnen Befsrderungleistung weitgehend von der Ausniitzung der Ver-

~ kehrskapazitiit ab, schwanken' also laufend. Wichtiz ist fiir die Kosten-
ermittlung der Binnenschiffahrt, daB von den auf die Wasserstraflen ver-
wendeten dffentlichen Geldern bei Strémen nach neueren FErmittlungen etwa
1/3, bei kanalisierten Fliissen 2/s tund bei Kaniilen bis zu 95 v.H. auf die
Schiffahrt entfallen. Mit generellen Feststellungen, wie sie z. B. in der
Denkschrift .des Reichsverkehrsministeriums vom Februar 1927 enthalten
sind, wonach die Selbstkosten je tkm im Wasserstrqﬁenve'rkehr im Durch-
’ . schnitt kaum 1/3 derjenigen des Eisenbahnverkehrs erreichen®), ist fiir -
unsere Untersuchungen noch nicht allzuviel gesagt. Auch generelle Kosten-
kurven, wie sic u. a. frithér von Tecklenburg und  Vogt fiir die Eisenbahn
und von Pirath fiir die Binnenschiffahrt aufgestellt sind**) fiihren nicht
weiter. Auf natiirlichen nicht kanalisierten Stromen sind die Kosten nie-
driger als auf kanalisierten und auf diesen wiederum niedriger als auf
‘Kanilen. Auch darf man bei solchen' Errechnungen nicht nur die Kosten-
‘der Kanalstredke in Rechnung stellen, sondern miifite fiir die entsprechenden
Transporte auch die Kosten “auf den vorlaufenden und * anschlieffenden
Stromstredcen mitberiicksichtigen, ebenso wie auch die Kosten fiir die Zu-
bringer und Ablauftransporte der Eisenbahn.

Es ist daher kaum mbglich, iiber die Differenz dexr Kostensumme aller
auf der RMD-Grofischiffahrtsstrale zu erwartenden Transporte und der '
Kostensumme der entsprechenden Bahntransporte Untersuchungen mit"
einigermaflen exakten Frgebnissen anzustellen. ' ! '

. Aber man kann damit rechnen, dafl sich die Frachten im Laufe der Zeit
nach den Kosten ausrichten. Auf Grund dieser Erwigung konnte man bei -
der Zugrundelegung von Durchschnittsfrachten fiir lingere Zeit und bei
einigermaflen. stabilen wirtschaftlichen Verhilinissen zu immerhin brauch-
baren Ergebnissen kommen. - L o

: Uber -dieses grundsiitzliche Bedenken konnte man also hinwegkommen.
b) Einen anderen Einwand gegen die Symphersche Berechnungsmethode

“kann man folgendermafien formulieren: Die Reichsbahn miisse ihre vollen
Kosten fiir die Fahrbahn decken. Wenn die privatwirtschaftliche Ren-
tabilitit der Kanalstredke nicht gegeben sei, so diirfe man die Frachtvorteile
nitht der Binnenwasserstrafle zugute rechnen, weil man sonst das eine Unter-
nehmen subventionieren und dem anderen seinen Verkehr nehmen wiirde.***)
Hiergegen liBt sich Verschiedenes vorbringen: . ' ’

aa) Zuniichst diirfte es nicht richtig sein, Fisenbahn und Wasserstrafle

als sich gegenseitig schidigende Konkurrenz zu betrachten. Auf Grund |

. richtiger wirtschaftspolitischer Intuition gebaute Wasserstraflen schiadigen
' die Eisenbahn nicht, sondern fiihren ihr indirekt erhshten Verkehr zu.

bb) Man kann sich sehr wohl auf den S‘tandpunkt stellen, daB auch die
Eisenbahn nicht oder nicht voll fiir die Kosten der Fahrbahn aufkommt., So

*) Vgl. Seite 7 der Denkschrift. L ,
**) Vel \Zusammenstellung bei Forster: ,,Ene1‘gietransportkost§h“. )
© ##%) Vgl, hijerzu Pirath. Die Beforderung von Massengiitern ‘auf Kisenbahn und
Wasserstraﬁcn. : \ ;

'
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fithrt Most in seiner ,, Tarifpolitik der Deutschen Reichshbahn® auf Seite 39 ff.
aus, daB die Aufwendungen des Reiches fiir die Fahrbahn der Binnen-
wasserstraflen im Durchschnitt 0,04 Pf/tkm betragen haben, ein Betrag, der |
bei der Kostenermittlung und Frachtenbemessung iiberhaupt nicht ‘ins
Gewicht falle, wihrend die Reichsbahn erhebliche Steuerbefreiungen . ge-
nieffe. Auch hitten im Grunde genommen die Mittel, aus denen die Reichs-
bahn ihre Fahrbahn finanziere, den Charakter von Steuern. Diese Mittel
kommen von den, wie von keiner Seite bestritten wird, weit iiber den
Selbstkosten liegenden Frachten fiir hoherwertige Giiter; die nach Lage
der Dinge, namentlich, nachdem der Kraftverkéhr weitgehend an  die
Reichsbahntarifsiitze gebunden ist, so gut wie keine Ausweichmoglichkeit -
auf billigere Transportmoglichkeiten haben®. Diese Ansicht wird in der
Literatur weitgehend vertreten.

cc) Schliefllich kann es sich bei der Kanalstredke um e¢in im Binnen-
schiffahrtssystem fehlendes Verbindungsstiick handeln, das das System im
ganzen so wesentlich im Werte erhoht, daB die Ubernahme éines Teils des
Kapitaldienstes genau so wenig ins Gewicht fillt, wie bei so manchen:
Eisenbahnstrecken, die sich — fiir sich allein betrachtet — nicht rentieren,
aber im Gesamtinteresse trotzdem betrieben werden miissen. Dieser Ge-
danke wird spiiter noch eroriert werden (s. 4 b).

dd) Endlich konnen die Kosten- bzw. Frachtersparnisse’ auch so hoch
sein, daR ihnen gegeniiber der, Kapitaldienst nicht ins Gewicht fillt.

Sonach diirfte auch dieser Finwand gegen die Berechnungsmethode des
volkswirtschaftlichen Nutzens mit Hilfe der I'rachtersparnisse nicht aus-
schlaggehend sein. :

¢) Der Haupteinwand gegen die Errechnung des volkswirtschaftlichen
- Nutzens der Grofischiffahrisstrafie mit Hilfe der Frachivorteile liegt auf
einem anderen Gebiete. In der Untersuchung von 1919 ist gesagt:

»Aus den errechneten Einnahmen wund Schiffahrtsabgaben sowie den
erzielbaren Frachtersparnissen liBi sich unmittelbar der volks-
wirtschaftliche Nutzen der einzelnen Kanallinien,
bestimmen, soweit er rechn ungsmialig festgestellt
werden kann.” : : , ‘ v .
Bei der Priifung deér Frage, welche von verschiedenen untersuchten Linien-
fiihrungen bei einem Kanalbau. gewihlt werden soll, mégen diese Berech-
nungen mit Recht zugrunde gelegi werden. Aber zur Priifung des volks-
wirtschafilichen Nutzens des Grofischiffahrtsprojektes als Ganzes ist die
 Methode ungeniigend, ja sogar irrefiihrend. Sie erweckt die: Vor-
stellung, ‘als ob mit diesen Rechnungen der volkswirtschaftliche Nutzen
im wesentlichen erschpft wire. Aber das ist durchaus nicht der Fall. Diese
fehlerhafte Vorstellung kionnte dann umsomehr ins Gewicht fallen, wenn
sich die F'rachtrelationen aus irgendwelchen Griinden woriibergehend ver-
schieben. ‘

Der volkswirtschaftliche Nutzen erstredet sich auBer auf
die Schiffahrtsabgaben und die Ertrignisse aus den Elekirizititswerken a u f
jede noch so verschiedenartige Intensivierung des
Wirtschaftslebens. Hier steht — wenigstens bei der RMD-Grol3-
schiffahrtsstraBe — an erster Stelle die Intensivierung des Verkehrs, ein
Begriff, der weit iiber die nach Sympher errechneten Verkehrsleisiun gen
hinausgeht. Hierzu kommen mneben den Ertrignissen der FElektrizitits-
werke auch die mittelbaren Vorteile der erhhten Elektrizititserzeugung
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fiir das Wirtschaftsleben, weiter die Belebung und Neuansiedlung von In-
dustrie, Handel und Gewerbe, die Dezentralisation der Industrie lings der
WasserstraBe, die Verbesserung des Absatzes der Landwirtschaft, die Be-
hebung etwaiger Arbeitslosigkeit, die mit der Wirtschaftshelebung ver-
bundene Stirkung des Volkseinkommens, des Volksvermigens und damit
auch der Steuverkraft und die vélkerverbindende Wirkung zwischenstaatlicher
Binnenschiffahrtswege (vgl. Einleitung von Teil I).

Neben einigen Ponderabilien, die sich auf die Schiffahrtsabgaben
die Ertrige der Flektrizitdtswerke und die in ihrer Problematik bereits
behandelten TFrachtersparnisse beschrinken, stehen die viel wic hti-
geren Imponderabilien. Sie enthalten groBe Werte, die erdrtert
und gepriift werden miissen, aber rechnungsmiflig nicht feststellbar sind.
Von der Einschitzung dieser Imponderabilien sollte die Entscheidung iiber
die Durchfiihrung des Unternehmens im wesentlichen abhingen.

. Beim Bau eciner Fabrik fragt man nach der Rentabilitdt. Sie soll un-
mittelbar geldlichen Gewinn bringen. Bei einer Grofschiffahrtsstrafle sind
dagegen im Groflen die gleichen Erwigungen anzustellen, wie im Kleinen -
beim Bau einer Landstrafle. ,

Auf beiden Verkehrswegen steht — im Gegensatz zur Eisenbahn — die
Benutzung jedem Verkehrsunternehmer offen, wihrend die Eisenbahn
nicht nur den Schienenweg. sondeérn auch das rollende Material und alles,
was dazu gehort, mitumfaBt. Deshalb kann man auch nicht die Rentabilitat
einer Bahnlinie mit derjenigen eines Kanals unmittelbar in Vergleich setzen.
Man miiste sonst bei Ermittlung der Rentabilitit des Kanals noch die Ge-
winne dazu rechnen, die die einzelnen Benutzer des Wasserweges durch die
Benutzung des Kanals erzielen. Bei der T.andstrafle fragt man-auch nicht
nach der Rentabilitit, sondern nach dem Nuizen, den sie dem Gebiete
verschafft, das sie aufschlieBt, und den man niemals errechnen kann.

Eisenbahnbauten auf der einen Seite, Kanal- und StraBenbauten auf der
anderen sind unter dem Rentabilititsgesichtspunkt inkommensurabel, aber
_¢s hat immer Finanzierungsmoglichkeiten seitens des dffentlichen und auch
seitens des privaten Kapitals fiir griflere gemeinniitzige Unternehmungen
gegeben, sobald die ZwedimiBigkeit des betreffenden Unternehmens einmal
gentigend begriindet und von den Kreisen, die von ‘dem Unternehmen
Nutzen haben werden, erkannt worden war.

Auf eine Tatsache sei noch hingewiesen: Allgemein kann man sagen, -
da sowohl die deutschen Binnenhafengemeinden als auch die behsrdlichen
Hafenbetriebe in den groflen Seestidten Nordwesteuropas Zuschiisse er-
fordern. Fin Sechafen, ein Massenguthafen ist kein Erwerbsunternehmen.
das sich unter no