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1 erkung von Kraitwerksschwallen auf die Fahrwassertleien.
Von Prof. Dr.-Ing. H. Wittmann, Karlsruhe.

Zusammenfaséung: An einer Staustufe kénnen beim plotzlichen Ausfall der
Maschinen des Kraftwerks Absperrschwalle und -sunke entstehen, die sich in
die neben dem Kraftwerk liégenden Vorhéfen und gedffnieten Schleusen-
kammern fortpflanzen und den Schiffahrtbetrieb stéren., Durch Schnellsenken
der Wehrverschliisse 148t sich das AusmaB des Schwalles im Oberwasser und
des Sunkes im Unterwasser vermindern, .

‘Es war nicht moglich, die Vorgange in dem gekrummten und erwe1terten )
Grundrifl des Flusses gentigend genau zu berechnen. Sie konnten jedoch an
einem wasserbaulichen Modell im MaBstab 1 :60 einwandfrei verfolgt werden
mit dem Ergebnis, daB dié Schwallhdhen im oberen Vorhafen und in der
Schleusenkammer durch das Schnellserken’ auf ein fir die Schiffahrt unbe-

© denkliches MaB reduzieit werden, Das gleiche gilt fiir die Sunkwelle im
Unterwasser. Es ist hierbei fiir alle AbfluBmengen ein geniigendes Absenk-
mafl an den Wehrverschlliissen etforderlich, das durch die Konstruktlon der
Verschlusse -und thren Betrieb. erre1cht Werden kann

(

An einer Staustufe m1t dem Grunde der Abb. 1 konnen durch den plotzhchen ,
Ausfall einer bis simtlicher vier Maschinen des Kraftwerks Absperrschwalle und .
-sunke entstehen, die sich in die Vorhédfen und gedifneten Schleusenkammern
fortpflanzén und dadurch ‘den Schiffahrtbetrieb stéren. Folgende Merkmale der
Wasserkraftanlage sind kennzeichnend:

Wehr: 5 Offnungen von je 27,0 m Weite, Doppelhakenschutze von 11,25 m Kon- “
struktlonshohe Das Oberschiitz kann um 4,00 m gesenkt werden

Kraftwer k 4 Turbinen mit einer Vollwassermenge Qyp = 1300 m3/s
Schleuse: 180m lang, 12 m breit. -

AbfluBm en gen: NQ = 400 m?%s, Q belm hochsten Schlffahrtswasserstand
2= 2500 m3/s, HHQ = 5600 m3/s.

Die Berechnung der Schwall- und Sunkerscheinungen stieB bei dem unregel- -
méBigen GrundriB der Abb. 1, der Verformungen der'Schwallwelle hefvorruft, auf -
Schwierigkeiten, Es wurden daher wasserbauliche Modellversuche im MaBstab
i:60 ausgefiihrt Die Ubertraguhg der gemessenen Modellwerte in die Natur
erfolgt durch das Froudesche Ahnhchkeltsgesetz da die Hebungen und Senkungen
des Wassersplegels bei den Schwall- und Sunkwellen nur durch Trdgheits- und
Schwerekrafte hervorgerufen werden. ’Elne\Berechnung mit den gebrauchhchen,
aus Natur- und Modellmessungen entwmkelten Formen fiir den einfachen Quer-
schnitt K bei einem kennzelchnenden Betriebsfall ergab sehr gute Uberelnstlmmung
der gemessenen m1t der berechneten Schwallhéhe.
¢ Fir die Feststellung der raschen Wasserstandsanderungen im Modell war ein
tragheitsfreies MeBgerdt entwickelt, Es tibertrug durch elektrische Widerstands- .
messung die Bewegungen des Wassersplegels auf Spiegelgalvanometer mit emp-
~ findlichem. Ausschlag und registrierte den Verlauf der Schwall- und Sunkwellen
durch ein besonderes Schrelbgerat

D1e allgemelnen Schwall- und Sunkvorgange

o Rlchtungen der freien Wasserfliche, seitlich nach dem Wehr und stromaufwarts

|

} " DieSchwallwelle im Oberwasser breitet sich vom Kraftwerk nach allen v
\

‘ aus. Dabei nimmt sie im glelchen MaB an I—Iohe ab wie ihre Frontbrelte zunlmmt
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Wéhrend des Durchlaufens der Stromkrummung wird die Wellenfront beim Aui-
treffen auf die Ufer reflektiert. Hieraus und. durch- die- Unterschiede der Lauf-
geschwindigkeiten in den einzelnen Punktén der- Wellenfront ergibt sich ein
dauernder Wechsel von Form, Hohe und Richtung der Schwallwelle. Bei der Ein-

/-/au/eum des vaoues ae relvement el de deD/“essmn
Q- 1300m%.
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Abb.vl. Hohen der Schwall- und Sunkwellen,
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Action des vagues produites par le fonctionnement Wirkung von Kraftwerksschwallen auf die Fahr-
des centrales hydrauliques sur les mouillages des wassertiefen .
chenaux navigables, Développement d'une vague Verlauf einer Schwallwelle im Oberwasser
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Abb. 2, Wirkung von Krafiwerksschwallen auf die Fahrwassertiefen.
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fahrt in den oberen Vorhafen erzeugt der- Wassersplegelunterschled 7w1schen
Strom und Vorhafen eine in den Vorhafen einlaufende Schwallwelle, deren
Wassermasse der Hebungswelle im Strom entnommen wird und ihre Hohe etwa

‘im Verhaltnls von Strom- Zu Vorhafenbrelte vermlndert

Die Sunkwelle.ist den gleichen Ausbreltungs und Verformungsvorgangen
unterworfen wie die Schwallwelle, Da aber die Sunkwelle mit der Strémung-und
schneller als die Schwallwelle lauft, die sich gegen die Stromung fortbewegen
muB, ruft die Sunkwelle im allgemelnen geringere Absénkungen hervor, als die
Schwallwelle Hebungen verursacht. Auch hat die Sunkwelle die Tendenz, rascher
zu verflachen als die Schwallwelle, die auf sehr lange Strecken ihre Form und.
Hoéhe beibehalten kann.

Ausfall vonvier Turbinen (Q = 1300 m3/s).

Zur Erlduterung werden Einzelheiten der Ergebnisse mitgeteilt, bei denen die
vier Turbinen o h n e Anwendung von MaBnahmen gegen die Schwall- und Sunk-

erscheinungen in der SchlieBzeit bis auf die Leerlaufwassermenge geschlossen

wurden, Der zeitliche Verlauf der Wasserspiegelbewegung ist fiir die" fiinf
besonders kennzeichnende MeBpunkte 1 bis 5 in Abb. 2 dargestellt. Die gréBten
Werte der ersten Hebung — erste Phase — sind fiir alle MeBstellen im Ober-
wasser (1 bis 22) in Abb. la eingetragen. Die Verbindungslinien gleicher Hoéhen

-eines Schwalldurchganges ergeben eine rdumliche Fldche, die aber zu keinem

Zeitpunkt die wirkliche Gestalt des Wasserspiegels ‘darstellt, sondern nur den
Verlauf der Schwallhéhen erkennen 14Bt. :

Nach Abb. 1a laufen die groBiten Hebungen vom Kraftwerk aus quer Uber den -
Strom nach dem rechten Ufer (Querschnitt F) und werden dort nach dem oberen
Trennkopf zu reflektiert.

- Den Kurven der Abb. 2 ist die Anstlegsgeschwmdlgkelt des Wasserspiegels mit
im Mittel 1 cm/s und die gewellte Form des Schwallriickens zu entnehmen. Mit
der durchschnittlichen Laufgeschwmdlgkelt des Schwalles von 8,0 m/s ergibt sich
die mittlere Neigung der Schwallfront zu 1 : 800. Ein in gleicher oder éntgegen-
gesetzter Richtung der Schwallwelle fahrendes Schiff erfihrt durch die Welle eine
Kraft von /g00 des Schiffsgewichtes, '

Hervorzuheben ist der Verlauf der Schwallwelle im oberen Vorhafen, Sie wird
am Trennkopf durch die sich verengende Einfahrt etwas aufgehoht, lauft in dieser
Hohe der Schleuse zu und wird am Oberhaupt in nahezu doppelter Hohe reflektiert
(Abb. 2MeBpunkt 5 gegen 3). Beim Riicklauf des reflektierten Schwallés liegt zeit-
weise der Wasserspiegel im Vorhafen hoher als im Strom, so daB eine Sunkwelle
in den Vorhafen eindringt, die die vorhergehende Verdoppelung der Hebung
wieder nahezu riickgéngig macht, Durch die sich abwechselnden Schwall- und
Sunkwellen entsteht im Vorhafen eine nur schwach geddmpfte Wasserspiegel-
Schwmgung Sie ist bedeutsam bei den grofien Wassermengen von 2500'm3/s.

In gleicher Weise wie die Schwallwellen sind die groBten Hohen der Sunkwelle
auf Abb. la dargestellt. Die Sunktiefen im Unterwasser sind durchschnittlich -
etwas kleiner als die Schwallhdhen im- Oberwasser. Sie verflachen sich rasch.
Ihre gréBte Hohe nimmt vom Querschnitt C von — 45 cm nach A auf — 20 cm ab.
Im unteren Vorhafen verdoppeln sich die Sunktiefen zwischen Trennkop! und
Unterhaupt. Auch hier ist schon vor Eintreffen der Sunkwelle eine Grund-
schwingung des Wasserspiegels vorhanden, zu der sich die Sunkwelle addieren
kann, In Abb. 3 ist der zeitliche Verlauf der Wassersplegelbewegung an den
kennzeichnenden MeBstellen dargestellt.
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‘MaBnahmen zur Dimpfung der S‘qhw_all- und Sunkwellen.

Beim,Ausféill der Turbinién und Genératoreti des Kraftwerks bestehen drei Még-.
lichkeiten, die”Schwall- und Sunkerscheinungen zu vermeiden oder zu ddmpfen.

" Die Turbine wird weiterhin voll beaufschlagt und .gibt ihre Wassermenge ohne

Verzégerung an das Unterwasser ab, Die Leistung des Generators wiid auf
Wasserw1derstande geleitet und in Wéarme umgesetzt,

Neben oder unter der Turbine ist ein besonderer Durchﬂuﬁkanal fiir die
Turbmenwassermenge angeordnet. Er wird bei Ausfall der Generatoren sofort
geoffnet, so daB kelne oder nur geringe I—Iebungen und Senkungen der Wasser~

‘ ',splegel e1ntreten ' S

Der Schwall wird" durch Schnellsenken der Wehrverqchlusse S0 We1t wie .
méglich abgefangen, so daB sich d1e Schwallhohen und Sunktlefen betréchtlich
vermindern, . :

Nur die letztgenannte Mogllchkelt 1st untersucht Worden Glelchzeltlg mit dem o
Ausfall der Turbinen werden. die Wehtverschliisse' soweit gesenkt, ‘daB die
ausfalléenden Wassermengen (Schluckwassermenge — Leerlaufwassermenge) iiber -
das Wehr abfliefen -koénnen, wobei der Oberwasserspiegel im réumlichen und-

" .zeitlichen Mittel auf der Hohe des Stauziels gehalten wird, Flir'eine ausgefallene
Turbine wird jeweils ein WehrverschluB gesenkt, so daB beim AbschluB der vier

" Turbinen.einer der. fiinf Verschliisse, nach den Versuchsergebnissen am-zweck-. . .

i maﬁlgsten VerschluB V, als Reserve in Staustellung bleibt. Die Verschliisse
T konnen mit 15 cm/s (Natur) ‘auf 3 70 m Tiefe abgesenkt werden.

Ausfall von vier Turblnen, thnellsenken ‘von Vler
' Wehrverschlussen(Q’—1300m3/s)

“Ergebnissen einer Untersuchu,ng gezeigt werden, bei der die vier mit zusammen
1300 m®/s beaufschlagten Turbinen ausfallen, wahrend die vier Wehrverschliisse I
bis IV gleichmdBig um das erforderliche MaB von 3,28 m schnellgesenkt werden.

‘Die Verdnderung ‘der Schwallwellen im” Oberwasser ist aus Abb. 2
‘erkennbar. Auf die I—Iebungswelle (1. Phase) folgt tiberall. eine Senkungswelle
(2, Phase), wobei der tiefste Punkt mit groBer-werdender Entfernung vom Kraft-
; werk sich zeitlich von der gréBten Hebungsspitze entfernt, Am oberen Ende des
S Vorhafens (MeBpunkt 5) entstehen . Hohenbewegungen des Wasserspiegels, die

R durchschnittlich nicht wesentlich gréBer sind als an der oberen ‘Vorhafeneinfahrt

- ‘(MeBpunkt 3). Durch Addieren der Schwallhohen zu der im oberen Vorhafen schon‘
' -~ vorhandenen. Wassersplegelschwmgung kdnnen auch, groBere Werte auftreten..

In der glelchen Weise wie bei Abb. 1 a sind in'den Abb, 1b und 1c die Hohen.

. der ersten und Zwelten Phase der Wassersplegelbewegungen aufgetragen. Im

Oberwasser, einschlieBlich des oberen Vorhafens, werden die GroBtwerte

der Schwallhdhen durch das Scinellsenken auf weniger als die Halfte der Werte

- der Abb. 1a vermindert. In der zweiten Phase, der Sunkwelle, sinkt der Wasser-
., spiegel durchweg usiter die Ausgangslage. Die Hohe,der Schwallwellen im Schiff-

fahrtsweg- des Oberwassers {iberschreitet 15 em nicht, die Tiefe der. Sunkwelle

erreicht — 10 cmi, Im oberen Vorhafen Werden d1e Sunktlefen nicht groBer, dle '

- Schwalle laufen bis zu'25 cm am Oberhaupt auf (Tabelle 1)~ ‘

ImUnterwas s.er verflacht sich die Sunkwelle (1. Phase, Abb 1 b) sehr rasch

‘Die Wirkung des Schnellsenkens von Wehrverschliissen soll wiederum an den- .

und wird im Sch;ffahrtsweg bedeutungslos. Am Untertor der Schleuse werden - -

" noch — 16,2 cm erreicht, Die Schwallhdhen (2. Phase, Abb. 1c) sind zwar groBer
als die Sunktiefen (Tabelle 1). Thr GroBtwert liegt jedoch auBerhalb ‘des Schiff-
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‘ .
fahrtsweges (MeBpunkt 26), Nach' Abb, 3 verlaufen die Kurven sehr aufgelockert
Lediglich am MeBpunkt 23 unterhalb des Krafthauses und bei MefBpunkt 29 am
Untertor der Schleuse ‘steigt. der Wasserspiegel trotz der. von — 60,2 auf
— 16,2 cm verminderten Sunktiefe mit 1,8 cm/s steil an, Die Nelgung ist groBer
als die beim Schwall ohne Schnellsenken der Verschliisse genannte, das absolute
MaB der Wassersp1ege1d1fferenz jedoch geringer.

Vorgédnge beim AbfluB von Q= 2500m?/s,

Bei Q = 2500 m3/s w1rd die Schiffahrt im Strom eingestellt, Trotz der germgen, .
Haufigkeit dieser Abﬂuﬁmenge und der ebenso geringen Wahrscheinlichkeit

des gleichzeitigen Ausfalls von vier Turbinen ist die Untersuchung wichtig
© flir die Beurteilung der Mogllchkelten einer Storung der Schiffahrt,

Von der Abflubmenge des Stromes mit 2500 m3/s schlucken die Turbmen‘

1130 m3/s. Bei Ausfall der Turbinen werden hiervon 1030 m?/s im Oberwasser
‘zuriickgehalten und etwa 330 m3/s iiber die schon fiir den stationiren AbfluB
‘gesenkten Verschliisse zusétzlich in das Unterwasser abgeleitet. Die Schwall-
hohen werden also nur von 700 m¥/s oder 28%o der AbfluBmenge des Stromes
hervorgerufen. Diesen . giinstigen Elementen steht entgegen, daB bei

Q =2500m3/s sich. die Schwallwelle im Oberwasser gegen eine grofbere

Stromungsgeschw1nd1gke1t fortpflanzen muB:und ihre Héhe. vergroBert A

Im oberen Vorhafen wird der Wasserspiegel auf nahezu 75 cm gehoben. Das
MaB ist nicht nur auf die gréBere Hebung an der Vorhafeneinfahrt zuriickzu-

tihren. Bs beruht wvor allem darauf,  daB im oberen Vorhafen schon vor -

Eintreffen des Schiwalles eine bedeutende Wasserspiegelschwingung vorhanden

ist. Da diese Grundschwingung und die Schwallschwingung die gleiche Periode’

besitzen, ist die resultierende Schwingung harmonisch und sehr bestindig,

~Bei den Sunktiefen im Unterwasser ist auffallend, daB sie kleiner als die -

. Schwallhdhen im Oberwasser, aber -auch, kleiner als die Sunktiefen bei
Q = 1300 m%/s sind. Am Untertor der Schleuse (MefBpunkt29) ist auch bei
‘Q = 1300 m?%s schon eine schwache Wasserspiegelschwingung vor Eintreffen der

Sunkwelle vorhanden. Bei Q = 2500m3/s ist. diese Schwingung < wesentlich -

gréBer und 148t sich auch noch nach dem Elntreffen der Sunkwelle erkennen.

Beim stationdren Abﬂuﬁ von 2500 m?/s im Strom und der Turbinenwasser- .

menge 1130m3/s flieBen tiber die finf gleichmdBig gedfineten Wehrfelder

" 1370 m3/s ab. Hierfiir sind d1e Oberschiitze um 3,10 m unter Stauziel zu senken,.

so daB nur noch 0,60 m fiir das Schnellsenken von vier Oberschiitzen verbleibt.

Dieses MaB ergab keine nennenswerten Verbesserungen der Schwallhdhen und

' Sunktiefen. Selbst beim Absenken aller fiinf Oberschiitze auf das tiefste Absenk-
- maB von 4,00 m kénnen 2500 m3/s, vermindert um die Leerlaufwassermenge der
Turbmen zuammen 100 m3/s, nicht mehr durch. die fiinf Oberschiitze abgefiihrt
" werden, Es muB bel Q = 2500m?s der AbfluB schon bhei stationirem AbfluB
~und vor dem Ausfall der Turbinen durch Anheben der Unterschiitze geregelt
werden., ‘

_ Stehen im Extrem die fiinf Oberschiitze in Staustellung und sind die vier
Unterschiitze I bis IV um 1,63m fiir den stationdren AbfluB gehoben, dann

kénnen die Oberschiitze mit einem Schnellsenkmafi von 2,07 m die Schwall-
und Sunktiefen der ersten und zweiten Phase am Schleusenoberhaupt bis auf-

-+42 cm und —0,9 cm verdndern (Tabelle 1). Die Schwallhthe ‘wird also auf
etwa die Halfte vermindert, Auch an den tibrigen MeBstellen des Schiffahrts-

weges ist die Schwallhthe erheblich verkleinert, Bei Q == 2000 m3/s werden die - )
Unterschiitze fiir den statlonaren Abfluby um 1,12m gehoben Die Oberschutze '

2 . ) o ‘ . .19
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konnen im Schnellsenken um 2,58 m. gesenkt Werden, WObel die Schwallhohen
am Oberhaupt der Schleuse auf 26,3 zurtickgehen, (Tabelle 1), Weitere Unter-
suchungen mit Q = 1600 m?/s und Q = 2000 m%/s bei anderen Kombinationen

-~ der- Bewegung von Ober- uhd Unterschutze ergaben. die Notwendigkeit, die

Unterschiitze schon bei Stromwassermengen ‘unter.. 2000 m3/s im stationdren

"~ Betrieb zu verwenden, um- gentigend AbsenkmaB fiir das Schnellsenken der

Oberschiitze. zu behalten, .
Bei den glelchen Betrlebsvorgangen smd d1e Sunktlefen im Unterwasser und

g insbesondere am Unterhaupt der Schleuse nicht groﬁer als bei den kleineren
AbﬂuBmengen (Tabelle (ST L ;- .

erkung des Schnellsenkens der Oberschutze auf
.ScHwallund Sunk. , ,
Da die Schlffahrt in erster Linie von den erkungen im oberen ‘und unteren

Vorhafen und an den Schleusenhauptern bertthrt ‘wird, sind in Abb. 4 die Ergeb-
nisse der Untersuchungen fiir- den Meﬁpunkt 5 am Schleusen- Oberhaupt ‘und den

Mefpunkt 29 am Schleusen-Unterhaupt dargestellt

'Im Oberwasser ergibt sich fiir die Schwallhohen ok ne Schnellsenken '

. der Wehrverschliisse der Linienzug ! mit seinem GroBtmal - von 74,9 ¢m bei

Q = 2500.m3/s, Die Sunktiefen der zweiten Phase sind nicht dargestellt, da sie.
bei den groBen Tiefen des ‘Oberwassers von untergeordneter Bedeutung 'sind.

" Beim Schnellsenken der Verschliisse .deutet der Linienzug 2 im Bereich 'der

AbfluBmengen 500 bis 1300 m3/s auf bedeutende Verminderungen der Schwall-
hohen hin. Im rdumlichen und zeitlichen Mittel kann das Stauziel durch das

Schnellsenken von vier Oberschiitzen allein nur bis 1600 ms/s gewahrt bleiben.
"Mit dem fiinften Wehrverschluf und dem langsamen Absenken der vier schon

tiefen Schilize um 0,30 m 14Bt sich bis 2200 m?/s das Stauziel noch halten. Der

'L1n1enzug3 weist jedoch ‘erhebliche Schwallhéhen auf und geht bei 2500 m3/s
‘in den Linienzug | iiber, da bei dieser Abflufmenge die Schwallhohen durch”

Senken der Oberschiitze allein micht mehr beeinfluft werden konnen.

Um ein moglichst groBes MaB an schnell absenkbarer ‘Hohe:der Oberschiitze
zu wahren, ist es zwedmé&Big, schon. bei 1600 m3ﬂs dle vier Unterschiitze an-

-zuheben. Die erziélbare Verminderung der Schwallhdhen ist nach dem Linien-

zug 5 bis 2000 m?/s betrachtlich, so daB zwischen 1300 m?¥/s und 2000 m¥/s wesent-
liche Unterschiede der Schwallhdéhe nicht bestehen. Uber 2000 m?/s néhmen
die Hohen jedoch wieder zu. Die Hohe bei 2500 m3/s ist als Summe der Schwall-
hohe und der Hohe der Grundschwmgung entstanden, ' Die Grundschwingung

‘ _nimmt mit zunehmender Wassermenge zu and ist durch das Schnellsenken der
: Verschlusse mcht zu beeinflussen.

“Pir das Unterwasser stellt der L1n1enzug L, d1e groBten Sunkt1efen am -

_Schleusenunterhaupt dar, die ohfe Schnellsenken der Verschliisse auftreten

Bis 1300'm3/s 'wird durdh das schnelle Absenken vorn vier Oberschiitzen um die
Héhe, die fiir das Stauziel erforderlich ist, eine betréchtliche Vermlnderung der

‘Sunktiefen erreicht (Linienzug 2). Bei'den fiir ‘das Oberwasser genannten Be-

. wegungsvorgéngen der Verschliisse ‘&ndern die Sunktiefen ihre GréBe bis

2000 m¥s nur unwesentlich, Erst {iber dieser AbfluBmenge, (Linienzug 3) ndhern
sich die Sunktiefen rasch den Werten des Linienzuges 1. EHs ist daher auch fiir

- das Unterwasser “zweckmiBig, bei AbﬂuBmengen iiber 1600 m3/s die Unter-

schiitze zu heben, w0durch d1e Sunktlefen nach dem L1n1enzug 5. vermindert
werden konnen y
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. Die Verbesserungen fiir die Schiffahrt durch das Schnellsenken der Ober-

" schiitze mutssen noch nach der Hiufigkeit c{ler' AbfluBmengen beurteilt werder.

. "Nach der Dauerlinie "der -Abb. 4' treten die Wasserfiihrungen iiber 1600 m?/s,

" bei denen die Unterschiitze zu hebén sind, nur-an rund -30 Tagen ein. An den’
ibrigen 335 Tagen geniigt allein das. Schnellsenken der Oberschiitze, um die
Schwallhdhen und Sunktiéfen in Bereichen zu_ halten; die eine Stérung der
Schiffahrt nidit verursachen.. Die grofe Hohe des Schwalles bei 2500 m3/s tritt

im Mlttel etwa an einem Tag des Jahres auf. T L :

Schwall- und Sunkwelltlefen in, der Schleusenkamme1
‘Die grofien Schwallhéhen am Obertor der Schleuse fiihrten zur. Frage nach

Obertor. Am MeBpunkt 22 in der Néhe des geschlosseni¢én Untertores (Abb. 1)
wutde fiir"den‘ extremen Falldes Hochwassers ‘mit Q = 2500 m3/s und ohne
" Senken der Wehrverschlusse gine Hebung des Wassersplegels um 85cm fest-
-gestellt, Der Anstieg des Wassersplegels ist beim MeBpunkt 22 wesentlich steiler
als bei Punkt5. Es war hierbei belanglos, ob die Kammer mit einem Schiff -
belegt oder unbelegt war. Ein frei in der Schleusenkammer hegender 2000-t-
Kshn geriet durch die’ Schwallwelle in eine regelmdiBige: schwmgende Langs-
‘bewegung, Aus Weg und Zeit dieser Bewegung errechnet sich eine Kraft von
3,6 t = /a0 des Eigengewichtes, die ‘auf den Kahn durch die ‘Schwallwelle aus-
 ,gelibt wird, -Bei kleineren AbfluBmengen vermindert sich die Zunahme der'
~ Schwallhdhe in der. Kammer. Sie ist bei 1300 m?/s nicht mehr von der Hohe im
. oberen Voérhafen (MeBpunkt 5) verschieden: Werden die Wéhrverschliisse dem
" Linienzug 5 der Abb.4 entsprechend bedient, so erreichen die Schwallwellen -
am geschlossenen Untertor (MeBpunkt 22) keme Hohen, die wesenthch groﬁer
sind als im oberen Vorhafen, S
Im Unterwasser ‘war festzustellen, daf be1 geoffnetem Untertor d1e Sunktiefen
“am Obertor (MeBpunkt 31, Abb. 1) etwa die gleichen GroBen erreichen wie. bei
geschlossenem Untertor am- MeBpunkt 29, Béi geéffneter Kammer wird die

wesentlich kleinere Schwallhéhen eintreten. Mlt den Betiiebsvorgdngen des -
Linienzuges auf Abb. 4 werden aber auch die Sunktiefen in der’ Kammer vom
_Unterwasser her in Grenzen gehalten, d1e dle Schlf[ahrt nlcht storen. :

Dié zwelte /Phase

.| Die Abb. 4 konnte wegen der Ubersmhthchkelt nur die Vorgange in der ersten

e Phase des Schwalles oder Sunkes darstellen, Die zweite Phase, der Sunk im OW

. undder Schwall im UW, ergibt fir die kennzelchnenden Meﬁpunkte 5 am geschlos-
- senen Obertor und 29 am geschlossenen Untertor die nachstehenden Werte

Tabelle 1- ’

Schwallhohen und Sunktiefen in cm der ersten und zwe1ten Phase
Ausfall der Turbinén mit Schnellsenken der . Oberschutze

, Qmﬂ/s 500 1300 1600 2000 ' 2500
CPhasen....i..., 1 2 1 2 1 2 i 2 . 1 2
" MeBpunkt5 - L . -
: imOW....\.... L= R T24 248 75+274— 124 263— 81-4421— 09
MeBpunktZQ o S _ N o
im UW. .ol — 125 4 11,7 16,2 + 22,4 — 15,0 + 26,5 — 10,6 + 17,4— 12,5 + 17,5

o B " \\' \ . ‘ “v‘v ’ 21

Hder Héhe und der erkung der Schwallhohe in der der: Kammer bei gedffnetem .-

" Reflexion des Sunkes nur an das Oberhaupt verschoben, wobei am Unterhaupt . -
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durch die Schwallwelle nur unbedeutende Tiefen des Sunkes unter dem Ausgangs-

wasserspiegel folgen, tibertreffen im Unterwasser die dem Sunk der ersten Phase
folgenden Schwallhéhen durchweg die Sunktiefen, so daB sich bei 1600 m3/s ein
 Unterschied zwischen tlefstem und hochstem Punkt von 4{ cm ergibt. Diese, wie

schon erwédhnt steilen Wassersplegelschwankungen folgen rasch aufeinander, Sie
. sind zwar fiir die Schiffahrt nicht stérend, mahnen aber besonders bei der Ausfahrt
aus der Kammer,nach dem Unterwasser zur Vorsicht.

B‘ewértung ‘der Hohen von Schwall und Sunk.

- In den Abb. 1 'und 4 und in der Tabelle fiir die beiden Phasen sind mit Absicht
die Werte der Schwallspitze und der Sunktiefe, so wie sie den Abb.2 und 3 ent-
nommen werden konnen, angegeben, auch wenn sie nur kurz auftreten. Die -
mittleren und fiir dié praktische Verwendung maBgebenden Héhen des Schwall-
rickens und des Sunktales sind kleiner-als die Spitzenwerte, Der im Schreib-
gerdt aufgenommene Verlauf von Schwingungen der Wasserspiegel wie. in den
Abb. 2 und 3 macht es mdglich, das Verhéaltnis von Mittelwert zu Spitzenwert
festziistellen. Es ist beim oberen Verhafen der Mlttelwert gleich dem Spitzenwert
geteilt durch 1,26, im unteren Vorhafen sind die ‘Spitzenwerte durch 1,38 zu
dividieren, um die Mittelwerte zu erhalten. Dadurch wird beispielsweise der oben- .
genannte gréfte Unterschied von 41 ¢m bei 1600 m3/s auf 30 cm reduziert. Die
Unterschiede der beiden Phasen werden bei den Mittelwerten wesentlich gemildert
und kénnen von der Schiffahrt nicht mehr als storend empfunden werden.

Wahrend im oberen Vorhafen (Meﬁpunkt 5) bei allen Abﬂuﬁmengen der Hebung: .
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