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" Abteilung I -— Binnenschiffahrt
Thema 3

.(Schleusen

a) Schlousentore Berechnung und. Verglelchsstudle der verschledenen Typen,

(=2

) nete Methoden der Fiillung und Entleerung;
i) Schiitzen;

'd) obere und untere Vorhéfen,
von

Dipl-Ing. Helmut Hampel, Oberregierungsbé{ﬁrat, ~Wasser- und Schiffahrtsdirektion
Stuttgart; Dr.-Ing, Franz Jambor, Prasident der Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karls-"
. - <rube; Dipl-Ing, Franz Kéhler, Oberingenieur i.R,, Rhein-Main-Donau AG,, Miipchen.

Zusammeniassung
a) und c):

" Die beurteilten Schleusenverschliisse werdén hinsichtlich Eignung und Verwendungs-

: moglichkeit verglichen. Hierfiir konnten nur solche VerschluBtypen in Frage kommen,

) iiber die bereits hinreichende Betriebserfahrungen vorliegen oder die sich im bisherigen .

S . Betrieb bewéhrt haben, Alle iibrigen sonst noch bekannten VerschluBbauarten, wie bei- -

: 'spielsweise das Klapptpf, Hakenklapptor, Drehtor, Senktor, Schwenktor und Walzentor

miissen als unbefriedigende und {iberholte Lésungen bezeichnet werden, Fiir einen Ver-

‘ gleich schieden sie daher aus, Dabei war vor allem maBgebend, daB gegen Oberwasser

L S . umzulegende Verschllisse, ferner solche, deren leichter jederzeit mdglicher Ausbau. zum

R Zwedk der Auswechslung und Instandsetzung nicht voll gewahrlelstet ist, fur kunftlge
e 'Neubauten nicht mehr zur Waht gestellt werden sol]ten

In einem’ Welteren Abschmtt werden Frageh des VerschluB-Antriebes beh’andelt
‘wobei eine vergleichende Betrachtung angestellt wird zwischen elektro-mechanischen
und 8lhydraulischem Antrleb

" Auf Grund der vorliegenden Erfahrungen werden in einem abschlieBenden Vergleichs-
Ergebnis in Abhdngigkeit vom Schleusen-Gefédlle Empfehlungen fiir eine optimale
Ano‘1dnung der ‘Verschllisse gegeben, unter Beriicksichtigung der Fiillart sowie der
Hochwasser- und. Eisabfuhr. :
by: -

~ In der vorliegenden- Abhandlung wird nach einfachen konstruktiven Méglichkeiten
gesucht die Full- und Fntleerungsgeschwmdlgkelten von langen - Schiffahrtsschleusen
zu erhéhen. Anhand von Modelluntersuchungen im MaBstab 1:25 werden fiir eine
Schleuse von L = 235m, B = 12m, /A H =10 m und Schleusen- und Drempeltiefe = 3,50 m
drei Varianten einer einseitigen umlauflesen Fiillung aufgezeigt. Fiir die ersten beiden
Varianten wird durch einen nur auf das erste Schleusendrittel beschrénkten Grundlauf
mit Stichkandlen durch die Decke die Schleusenlénge hydraulich um das gleiche Maf
verkilrzt, so daB auch fiir lange Schleusen die billige umlauflose Fiillung noch mit
Vorteil angeordnet werden kann. Fiir die dritte Variante wird der Raum unter der
Sohle, zwischen den Schleusenwanden Iangs unterteilt, zur Konstruktion der Grundlaufe
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herangezogen und die Schleuse in zwei Versorgungsabschnitte unterteilt. Die Ergebnisse
bei Einhaltung der zulédssigen Grenzen fiir die Kréfte auf das Schiff waren:

Erreichte mittlere
Hubgeschwindigkeit

Variante 1 Fiir Uberfall des Fiillwassers iiber das Obertor 1,25 m/min

Variante 2 Bei Anordnung eines Tiefschltzes zur Vermeidung
von Lufteinzug ~ 1,50 m/min

Variante 3 Anordnung von 2 Grundldufen Uber die ganze
-Schleusenldnge 3,00 m/min,

Eine weitere Geschwindigkeitssteigerung auch bei Schleusenverlangerung ist noch
moglich, Weiter werden die Anforderungen fiir die Sparschleuse Henrichenburg be-
schrieben. Durch Ausnutzung der Ejektorwirkung flieBenden Wassers und die Einfithrung
der lbergreifenden Schiitzenbedienung fiir die einzelnen Sparbecken konnte eine mitt-
lere Hubgeschwindigkeit von rd. 3,0 m/min erreicht werden, Ein Weg zur weiteren
Steigerung wird aufgezeigt.

d):

Vorhédfen dienen der Schiffahrt in der Hauptsache zu einer sicheren Zufahrt zur
Schleuse, ferner als Betriebsliegeplatz - falls die Schleusenkammer. belegt ist — und
ggf. als Schutzhafen. Die Abmessungen eines Vorhafens miissen fiir den groBten, auf
der WasserstraBe verkehrenden Schiffstyp {Schubeinheit) bemessen werden.

In den Vorhéfen darf keine gréBere Querstrémung als 0,2 m/s auftreten, um die
Steuerféhigkeit der langsam einfahrenden Schiffe nicht unzuldssig zu beeintréchtigen.

Die Vorhéfen sollen ausreichend lang sein und mdglichst mit offenen oder geschlos-
senen Leitwerken ausgestattet sein, damit ein gutes An- und Ablegen und eine ziigige
Ein- und Ausfahrt gewéhrleistet sind.

Anhand von ausgefiihrten Beispielen von Vorhéfen einiger Nedkar- und Mosel-
staustufen werden Einzelheiten der Ausbildung der Vorhidfen erldutert.

a) Schleusentore: Berechnung und Vergleichsstudie der verschiedenen Typen

¢) Schiitzen

Berechnung:

Die Berechnung und Bemessung der heute gebrduchlichen und verschiedenen Tor-
systeme stellt im allgemeinen keine wesentlichen Probleme, Natiirlich koénnen in Aus-
nahmeféllen je nach den &rtlichen Gegebenheiten, besonderen Betriebsbedingungen und
je nach den Auswirkungen hydrodynamischer Krafte die Beanspruchungen einzelner
Bauteile zu zusétzlichen Untersuchungen zwingen. Aber auch hierbei sind seither bei
der Verwendung tblicher Berechnungsmethoden keine Schwierigkeiten eingetreten. Neu-
artige und umwélzende Methoden sind nicht bekannt geworden oder haben noch keinen
Eingang gefunden,

Bei der Berechnung der Stahlkonstruktion von Schleusentoren in einer der nach-
genannten, heute meist gebréduchlichen Bauweisen handelt es sich vorwiegend um ele-
mentare Statik, Dabei kommt als hauptsdchliche Beanspruchung der Wasserdrudk, also
ruhende Belastung in Frage, Diese Konstruktionen verschliefen von vornherein die
Moglichkeit, zwischen verschiedenen Berechnungsmethoden zu wéhlen. Die Berechnungs-
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methode ergibt sich vielmehr zwangsldufig aus dem vorgegebenen System. Sei dies
nun der Dreigelenkstabzug beim Stemmtor oder der einfache Balken auf 2 Stiitzen beim
Hubtor, Hubsenktor oder bei sonstigen Bauarten. Uber grundsétzliche Neuerungen in
der Berechnung oder iiber verschiedene, neuartige Berechnungsmethoden kann daher
im Rahmen dieses Beitrages nicht berichtet werden.

Das friher als flihlbarer Mangel empfundene Fehlen von Berechnungsgrund-
lagen fiir Stahlwasserbauten wurde im deutschen Bereich durch die Erarbeitung einer
eigenen Norm (DIN 19704, Ausgabe vom Dezember 1963) beseitigt.

Man war sich bei der Ausarbeitung solcher Berechnungsgrundlagen véllig einig dar-
tber, daB die Verantwortlichkeit des Ingenieurs und seine Verpflichtung, die ihm ge-
stellte Aufgabe jederzeit nach dem neuesten Stand der Wissenschaft und der Technik
zu 16sen, durch diese Norm in keiner Weise heeinfluit oder gar eingeschridnkt werden
diirfte, Mit ihrer Einfithrung sollten vielmehr in erster Linie die wichtigsten Grund-
lagen der Berechnung und Bemessung einheitlich festgelegt werden. Es ist in Aussicht
genommen, diese Grundlagen in gewissem Turnus jeweils dem neuesten Stand der
Technik und den in der Praxis gesammelten Erfahrungen anzupassen sowie fortlaufend
zu ergdnzen und zu berichtigen,

Fiir die Bemessung der Schleusentore kommt dem Ansatz der Lastgrofien und der
Aufteilung der Belastungen in verschiedene Lastfélle eine entscheidende Bedeutung zu.
Erhéhte Belastung durch Vereisung sowie durch die Einwirkung von Eis in
Form von Auflast, Druck oder StoB z#hlen nach den Berechnungsgrundlagen zum ,Beson-
deren Betriebsfall”. Nach den Erfahrungen der Praxis reichen die hierfir angegebenen
Werte nicht aus. Eine Erhéhung derselben ist daher notwendig.

Besondere Beachtung verdient beim Entwurf und der Berechnung von Schleusen-
toren der Schiffsstof.

Dieser ist nach DIN 19704 als auBergewohnlicher Lastfall anzusetzen. Ferner soll nach
DIN 19704 eine kinetische Energie, die dem Wert von A = 0,02 X G (in Mpm) entspricht,
unschddlich unter Beanspruchung bis zur Streckgrenze aufgenommen werden kénnen.

Fiir den 1350t Kahn ergibt sich daraus eine Energie von 2,7 Mpm, die schon erreicht
wird, wenn der Kahn nur mit einer Geschwindigkeit von rd. 0,2 m/s auf das Tor auf-
féhrt.

Durch den zunehmenden Einsatz von Selbstfahrern, die oft mit groBer Geschwindigkeit
in die Schleusenkammer einfahren, sind die Tore in erhéhtem MaBe durch Schiffsstofie
gefdhrdet.

Die immer hdufiger auftretenden Beschddigungen von Toren durch auffahrende Schiffe
haben auch gezeigt, daB die dabei auftretenden Stofle wesentlich gréfere Werte er-
reichen, als die nach DIN 19704 anzusetzenden. Diese StéBe kénnen im allgemeinen
von der Torkonstruktion nicht mehr unschddlich aufgenommen werden. Man ist also
gezwungen, besondere StoBschutzeinrichtungen zu schaffen, welche in der Lage sind,
entsprechend groBere Energien aufzunehmen, Nach dem gegenwdrtigen Stand der
Erfahrungen kann man wohl sagen, daB diese Einrichtungen fiir eine Energieaufnahme
von beispielsweise mindestens 10 Mpm (fiir Stemmtore) ausreichend sein sollten.

Als grundlegende Neuerung kann die Vorschreibung betrachtet werden, dafl die
alte, zur Bemessung ebener Stauwdnde verwendete Formel von Bach durch eine neue,
unter Beniitzung der K-Werte fiir durchlaufende Platten zu ersetzen ist. Dabei wurde
auf die bereits im Jahr 1924 von Dr. Marcus entwickelte Berechnung ebener Bleche
zuriickgegriffen. :
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Die neue Formel fufit auf den Uberlegungen, daB

—_

. einem Flachentragwerk, wie es die Platte darstellt, infolge seiner vielfachen statischen
Unbestimmtheit betrdchtliche Reserven an Tragfdhigkeit innewohnen, die bei der
Berechnung nach der iiblichen ozy1.-Methode ungenttzt bleiben.

2. bereits in der alten Bach'schen Formel diese Tragfdhigkeits-Reserven berlicksichtigt
sind.
Wie bekannt, hat Bach die Tragféhigkeit einer Platte aus Versuchsreihen entwickelt,
Die zuléssige Tragfdhigkeit bestimmt sich hiernach nicht aus der Sicherheit gegeniiber
Erreichen der Streckgrenze an der Stelle der groBten Beanspruchung, sondern aus
dem Verhéltnis der Belastung bei Erschopfung der Tragfdhigkeit zu der zuldssigen
Belastung, das dem verlangten Sicherheitsgrad entsprechen mus.

3. insbesondere bei Verwendung von U- und I-Eisen als Stauwandaussteifung nicht von
einer punkt- oder linienférmigen Auflagerung gesprochen werden kann, sondern,
dal} eine breite, flachige Auflagerung vorhanden ist und daB das eine Auflager durch
2 Auflager ersetzt wird, die durch die Rénder der Flanschen gebildet werden. Die
Spitze der Momentenlinie wird somit abgeschnitten,

Die bei den einzelnen Festigkeitsnachweisen zuldssigen Spannungen fir die wich-
tigsten Bauteile und deren Verbindungsmittel wurden gegeniiber den bisher im Stahl-
wasserbau tblichen erhoéht. Dies mit Riicksicht auf die bessere Materialausniitzung und
daher wirtschaftlichere Bemessung,

Die Einschrénkung, die zugelassenen Spannungen entsprechend der Korrosionsgefahr
zu ermdBigen, hat im Stahlwasserbau besondere Berechtigung, da die meisten und
wichtigsten Konstruktionsteile dauernd unter Wasser liegen, somit unzugdnglich sind
und verstdrkter Korrosion unterliegen, Zudem sind die heute gebréduchlichsten und wirt-
schaftlichsten Konservierungsmethoden noch nicht so weit entwickelt, dab auch bei ihrer
sorgfiltigen Anwendung in allen Féllen' ein vollwertiger und dauerhafter Schutz, vor
allem gegen mechanische Beanspruchung, gewdhrleistet ist.

Der in den zitierten Berechnungsgrundlagen verlangte zweite Spannungsnachweis
nach Dauer- bzw. Zeit- und Formfestigkeit konnte bisher nicht verwirklicht werden:. Es
fehlen noch fiir viele Stahlsorten die notwendigen Dauerfestigkeits-Schaubilder und
sonstigen Werkstoff-Angaben. Auflerdem gelten die vorhandenen flir Probestidbe gerin-
gerer Abmessungen, so dalB fiir groBere Bauelemente Abminderungs-Faktoren einzu-
setzen sind, tiber deren Gréfie nicht immer volle Klarheit herrscht.

Das bereits eingangs erwéhnte Ziel flir die Berechnung und Bemessung von Stahl-
wasserbauten und auch fiir die Berechnung von Schleusentoren im besonderen eine erste
und eindeutige Richtlinie zu erhalten und damit dem Konstrukteur einheitliche und
grundsdtzliche Bemessungsregeln an die Hand zu geben, dirfte mit der vorliegenden
Norm DIN 19704 vorerst erreicht sein.

Von der Tendenz, gleichwie im Briickenbau auch im Stahlwasserbau in Ausniitzung
der hoéheren, zuldssigen Spannungen zur Leichtbauweise iiberzugehen, muf im Hinblick
auf die im Stahlwasserbau vollig andersgearteten Betriebs- und Belastungsverhdltnisse
eindringlich gewarnt werden.

Wichtigste Voraussetzung fiir eine den tatséchlichen Verhédltnissen Geniige leistende
und zutreffende Berechnung ist die Zusammenarbeit von Hydrauliker und Konstrukteur,
wobei die Unsicherheit in der Beurteilung und Erfassung hydrodynamischer Bean-
spruchungen durch die Vornahme entsprechender Modellversuche vorweg stets klar-
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gestellt werden sollte. Diese Forderung behdlt auch dann volle Giiltigkeit, wenn man
versuchen sollte, unter Zuhilfenahme von Computern die rechnerische Vorbestim-
mung hydrodynamischer Vorgénge neu einzufithren.

Vergleichsstudie:

Vorbemerkung:

Der Vergleich der einzelnen Tor-Bauarten beschrénkt sich auf die nachgenannten
Verschliisse, Dabei wurden nur jene gewdhlt, die sich bisher im Betrieb bewahrt
haben und fiir FluB- und XKanalschleusen mit Hubhohen iiber 10m geeignet sind.
Daneben war bei der Auswahl der Gesichtspunkte maBgebend, daB die Verschliisse in
gleicher Weise der Hochwasser- und Eisabfuhr oder der Fiillung und Entleerung von
umlauflosen Schleusen wie solcher mit Umldufen, also mit Léngskanilen und Grund-
ldufen, gentigen sollten.

Wenn unter diesen aufgefiihrten Typen das Schiebetor nicht genannt wurde, so
deshalb, weil dessen Verwendung auf Bergbausenkungs-Gebiete wie auf Seeschleusen
beschrankt ist.

Vergleich der Bauarten:

1. Stemmtor (fiir Ober- und Unterhaupt)

2. EinteiligesHubtor (fiir Ober- und Unterhaupt) Bild 1

3. Hubsenktor (fiir Oberhaupt) Bild 2

4. Drehsegmenttor (fiir‘Oberhaupt) Bild 3

5. Zweiteiliges Hubtor nach Art des Hakenschiitzes (fiir Oberhaupt) Bild 4

6, Umlaufverschliisse inner- und auBerhalb der Tore (Schiitzen) (Anwendung- als’
Tiefschiitzen)

1. Stemmtor

Als VerschluB in den Hguptern von Binnenschleusen hat sich das Stemmtor wegen
seiner mannigfachen Vorziige nach wie vor bewdhrt, Es ist als der ideale TorverschluB
flir Schleusen zu betrachten, gleichgiiltig, ob als Riegel- oder Stindertor oder in Ge-
wolbeform ausgefithrt. Es zahlt somit auch heute noch zu den am héufigsten verwendeten
Schleusenverschliissen. Torh6hen bis zu 30 m und mehr bei Torbreiten von 25m sind
im Ausland bereits ausgefiihrt (1) und haben zu keinen grundsétzlichen Schwierigkeiten
gefiihrt (Gewicht je Torfliigel etwa 500 t). ‘

Einschridnkungen hinsichtlich seiner Verwendung sind gegeben beim Offnen des Tores
gegen lbermdBigen einseitigen Wasserdrudk fiir die Hochwasserabfuhr, bei Eisabfuhr
- sowie bei Bewegungen in wechselnden Druckrichtungen (Seeschleusen). Ferner wird
die Bewegung des Stemmtores durch tiberméB8ige Ablagerungen von Schiamm und Fein-
sand behindert (1).

Einschrénkend kommt hinzu, wenn das Tor im Winterbetrieb gegen starke Vereisung
der Tornischen gedffnet und dieses Eis vor dem Offnen der Torfliigel erst in mih-
seliger und geféhrlicher Arbeit aus den Nischen beseitigt werden muB. Diesem Argument
kann jedoch auch durch anderweitige, vorzeitig geplante MafBnahmen weitgehend vor-
gebeugt werden.
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Wenn entgegen der vorgenannten Einschrdnkung an den Doppelschleusen der deut-
schen und &sterreichischen Donaustredke am Unterhaupt zum Zwecke der Hochwasser-
abfuhr dennoch Stemmtore verwendet wurden, so war dies auf Grund besonderer
Ortlicher Verhéltnisse zu vertreten.

Die zum Zweck der Durchstrémung unbedingt erforderliche Verriegelung der Untertor-
Fltigel wurde &uBerst robust und ausreichend sicher bemessen. Ist das Tor zur Hoch-
wasser-Entlastung gedffnet, so entsteht aus der Umstrémung der Torfligel ein zur
Kammerachse gerichtetes Druckgefélle, Dieses Druckgefdlle versucht das Tor zu schlie-
fien, was unter allen Umstinden durch die entsprechend starke Verriegelung verhindert
werden muB. Gleichzeitig wird damit der Gefahr von Flatter-Schwingungen infolge
hydrodynamischer Vorgénge begegnet.

Hine der beiden Schleusenkammern sollte ferner Schleusungen ohne Stauhaltung er-
moglichen, Dies ergab sich aus der Forderung, daB die Schiffahrt, bedingt durch die Enge
des Donautales an der Wehrstelle auch zu Zeiten einer eventuellen Staulegung, wie
auch wihrend der Bauzeit der Gesamtanlage, méglich sein muBte. Es bot sich daher der
hierdurch bedingte verhaltnismdfig groBe DurchfluBquerschnitt am Oberhaupt einer
Schleuse foérmlich zur Verwirklichung der Hochwasserentlastung an.

Hinzu kommt, daB diese Anlage mit 6 Wehrverschliissen und einem der Hoch-
wasserabfuhr dienenden SchleusenverschluB, also mit einem Verhéltnis von 6 : 1, abfuhr-
maBig noch giinstig ausgelegt ist. Andererseits ist jedoch auch anzunehmen, daB bei
einer Anlage, bei der das Verhdltnis unglinstiger ist, sicherlich die Entscheidung zu
Gunsten eines zusétzlichen Wehrverschlusses gefallen wére.

Bertiicksichtigt man noch, dafi bei einer umlauflosen Schleuse auf die strb‘rﬁungstech-‘
nisch richtige Ausfiihrung der Kammersohle, vornehmlich im Bereich des Unterhauptes,
geachtet werden muB, so spricht der beim Stemmtor unvermeidliche Einbau einer Tor-
grube mit dem als Gegenschwelle wirkenden Drempel nicht gerade flir die Verwendung
eines Stemmtores, Die vorangegebene Einschrdnkung erscheint daher berechtigt (3).

Alles in allem genommen, bedeutet die Forderung der Hochwasserabfuhr durch
eine Schleuse verschluBmaBig nicht nur eine Erschwernis, sie hat vielmehr auch
eine unglinstige Beeinflussung des Schleusenbetriebes zur Folge. Soweit nur irgendwie
moglich, sollte daher hierauf verzichtet und durch andere MaBnahmen ein Ausgleich der
Abfuhrverhéltnisse ermdglicht werden.

Obwohl beim Stdndertor die Ubertragung des Stemmdruckes auf die Wendesdule nur .
durch den oberen und unteren Riegel erfolgt und im ibrigen die Stdnder am Drempel
aufgelagert werden, infolgedessen die statische Beanspruchung der Sténdertore {iber-
sichtlicher ist als die der Riegeltore, wird heute die Ausfilhrung des Stemmtores als
Riegeltor allgemein bevorzugt (1). Die grundsatzliche Konzeption der Stahlkonstruktion
hat sich daher bis heute wenig geéndert.

Eine Weiterentwicklung hat nur bei einzelnen Torelementen stattgefunden.,
Die Ausfiihrung des Tragwerks vorwiegend in Schweilkonstruktion hat sich weit-
gehend durchgesetzt.

Holz als Werkstoff fiir Dichtungen wurde grundsétzlich verlassen und durch Gummi-
Profile ersetzt, an Schlag- sowie Wendesdule mittels starkem und robustem Noten-
oder Flachgummi, am Drempel tber vulkanisierte abnehmbare Gummileisten (Bauart
Jehn).

Durch die Verwendung hochwertiger Werkstoffe fiir die Spur- und Halslager wurde
eine weitgehende Minderung des VerschleiBes erreicht. Versuche, fiir die Ausfiihrung
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des oberen Lagerteiles am Spurzapfen Kunststoffe zu verwenden und damit das Schmier-
problem am Spurlager zu l6sen, zeigten ein befriedigendes Ergebnis.

Zwecks Erleichterung des Winterbetriebes ist es gelungen, die Anschlagflichen der
Wendesdulen-Dichtung auf einfache Weise elektrisch zu beheizen, AuBerdem wird durch
die Verlegung entsprechender Luftsprudelleitungen innerhalb der Tornischen wie am
Drempel dafiir Sorge getragen, daB tiberméBiger Eisansatz hinter dem Tor unterbunden
und die Freirdumung der Tornischen beim Offnen des Tores vermieden bleibt,

Durch die freie Verschieblichkeit des Spur- und Halslagers wurde die Entlastung der
Lager im Ruhezustand des Tores weitgehend sichergestellt.

Die Ubertragung des Stemmdruckes an der Schlagsdule erfolgt nicht mehr durch Holz,
sondern tiber in der Achse der Hauptriegel angeordnete stuhlartige Knaggen, gleich
wie an der Wendesdule,

Zur Erhéhung der Verwindungssteifigkeit wurden Schlag- und Wendesiule als kasten-
férmiges, gegentiber frither wesentlich verstdrktes Element mit inneren Aussteifungen
ausgebildet. Gekreuzte iiber die ganze Torfliache reichende, jedoch stirker bemessene
und entsprechend sicher befestigte Diagonalen auf der Unterwasserseite des Tores
wurden beibehalten.

Von der Verwendung nichtrostenden Materials fiir die Anschlagflichen von Dichtungen
wie fiir alle Befestigungsmittel und Einzelteile von Lagern wird -heute weitgehend
Gebrauch gemacht.

Der Antrieb jedes Torflligels erfolgt in der Form eines Kurbel- oder Segment-
antriebes, dessen Ausibldung und Wirkungsweise als bekannt vorausgesetzt werden
darf. Die einzelnen maschinenbaulichen Elemente wurden dem Fortschritt der Technik
entsprechend verbessert und deren Beanspruchung durch Zubau einer Uberlastungs-
schutz-Kupplung in bestimmten Grenzen abgesichert. Neuerdings wurde zum &l-hydrau-
lischen Antrieb iibergegangen, woriiber jedoch noch keine ausreichenden Betriebs-
erfahrungen vorliegen, Uber diese neuartige Antriebsweise und ihre Eignung wird an
anderer Stelle noch Néheres berichtet. Da sich der mechanische Antrieb vom Stemmtoren
in Form des Kurbeltriebes bisher in jeder Weise bewdhrt hat, besteht an und fiir sich
kein Grund, von der bisherigen Antriebs-Bauart abzugehen.

Eine noch nicht restlos gekldrte Frage stellt die Aufnahme von SchiffsstéBen
durch auf das Stemmtor aufgebaute Schutzvorrichtungen dar, Mit Zunahme der Beschi-
digungen durch auffahrende Schiffe hat sich deutlich gezeigt, daB hinsichtlich der
Energieaufnahme wesentlich héhere Werte anzusetzen sind, als bisher angenommen,
Der Einbau von entsprechenden, auf diese Werte abgestimmten Schutzvorrichtungen
bereitet beim Stemmtor nicht geringe Schwierigkeiten. Hinzu kommt, daB selbst bei
ausreichender Auslegung der Schutzvorrichtung im Einzelfall bei Zusammenwirken un-
glnstiger Umstédnde dennoch eine Beschddigung der Torkonstruktion nicht vollkommen
ausgeschlossen bleibt.

Hingegen erscheint die Anordnung der Schutzvorrichtung unabhéngig vom Tor, das
heiBt, auBerhalb des Tores, selbst unter Inkaufnahme einer VergrdoBerung der Schleusen-
lange, priiffenswert. Hierbei werden die Baukosten eine ausschlaggebende Rolle spielen,
so daB in bestimmten Féllen mit Riicksicht auf den Schiffsstof von der Verwendung von
Stemmtoren als Schleusenverschlufl Abstand genommen werden muf.

Dem mit Ende des 1. Weltkrieges einsetzenden Streben nach kiirzeren Schleusungs-
zeiten und der Verwirklichung des umlauflosen Fiill- und Entleerungssystems wurde
das Stemmtor ohne weiteres gerecht. Die Mdéglichkeit, innerhalb des Tores entsprechend
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gréBere Fiill-Querschnitte zu schaffen und die Schleusenfiillung tiiber einfache Roll-
schiitzen im Tor zu bewerkstelligen, mufl als sehr wesentlicher Vorteil des Stemmtores
gewertet werden.

Die zuerst gewédhlte Anordnung der Schiitzen auf der Oberwasserseite der Stauwand
hat sich nicht bewdhrt. Einmal unterliegen die zur Bewegung der Schiitzen erforderlichen
Zahnstangen im Winter einer starken Vereisungsgefahr. Zum anderen sind sie anféllig
gegen SchiffsstoBe. Letzteres gilt auch fir die in Néhe der Stauwand gelegenen Antriebs-
organe. Es erschien daher notwendig, die Torschiitzen weiter in das Torinnere (gegen
die Unterwasserseite) zu verlegen, Durch eine besondere, geschlitzte Ausfiihrung der
unteren Tor-Riegel wird ermdéglicht, daB die Schiitzen ungehindert die Torkonstruktion
durchfahren kénnen, und zwar soweit, daB man sie iiher das Unterwasser herausziehen,
ausbauen oder auch in eingebautem Zustand einer Revision unterziehen kann.

Der Antrieb fiir Tore und Schiitzen erfolgt jeweils getrennt. Mit Ricksicht auf die
mogliche Vereisung der Zahnstangen fiir die Schiitzen bietet sich hier fiir die Bewegung
der Schiitzen der &l-hydraulische Antrieb von selbst an, wéahrend fiir das Tor der
mechanische Kurbeltrieb beibehalten werden kann.

Diese Art der Fiillung und Entleerung von umlauflosen Schleusen unter Heranziehung
des Stemmtores mit innenliegenden Fiill- und Entleerungsorganen hat sich bei vielen
ausgefithrten Anlagen bewihrt. Hingegen befriedigte nicht in allen Féllen die bei diesem
System unumgénglich notwendige Energievernichtung, da ein ruhiges Einstromen des
Fiillwassers in die Kammer selbst nach Verlust eines GroBbteiles seiner kinetischen
Fnergie und unter ausreichender Wasserliberdedkung nicht immer gewdhrleistet war.

Immerhin muB festgestellt werden, daf dieses umlauflose System bel Schleusen mit
Fallhéhen unter 10 m kostenméBig allen anderen Systemen iiberlegen ist.

Mit Zunahme der Fallhohen hat man sich jedoch vornehmlich in USA und Frankreich
anderen Fiill-Systemen zugewandt, die auch bei groBerer Fallndhe noch entsprechend
kurze Fiill- und Entleerungszeiten sowie eine ruhigere Lage des Schiffes wéhrend des
Schleusenvorganges und glinstigere Strémungsverhéltnisse in den beiden Vorhéfen
gestatten. Ein gewisser baulicher und konstruktiver Mehraufwand ist hierbei jedoch
unvermeidbar (2).

Zusammenfassend dirfte mit der vorstehenden Herausstellung aller Vor- und
Nachteile erwiesen sein, daB das Stemmtor in seiner heute weiterentwickelten Bauart
auch fiir moderne GroBschleusen je nach MaBgabe der ortlichen Verhdltnisse und der
an den Betrieb zu stellenden Forderungen nach wir vor als durchaus geeigneter Ver-
schluB gewdhlt werden kann. Die Aufwendungen fiir Betrieb und Unterhaltung bewegen
sich kostenmé&Big in so bescheidenen Grenzen, daB sie auch in Anbetracht der Personalnot
und eines wirtschaftlichen Betriebes ohne weiteres vertreten werden kénnen.

Eine, bei gleichen Anforderungen und Voraussetzungen preislich giinstigere Tor-Bauart
als das Stemmtor ist unter den heute gebrduchlichen Schleusenverschliissen nicht zu
verzeichnen.

2. Einteiliges Hubtor

Einteilige Hubtore bestehen bereits an vielen Fluf- und Kanalschleusen des euro-
pdischen Wasserstrafennetzes in mannigfacher Ausflihrung. Sie werden vorzugsweise
fir Schleusen mit groBer Fallhthe, insbesondere als Unterhauptverschluf fiir Schacht-
schleusen verwendet, kommen aber auch als Abschluf der oberen Haltung vor (Hebe-
werke).

71



" Deltsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949, R 1969-03

Thre Hohe ist meist vorbestimmt durch den héchsten schiffbaren Wasserstand und
die dariiber einzuhaltende lichte Durchfahrtshéhe, Deren Oberkante ist bei der Mehrzahl
der Bauwerke durch eine Betonmaske begrenzt, die der Auflagerung des Tores dient,

Mit dieser Vorschreibung wie mit Riicksicht auf die Anordnung der Antriebe und der
Umlenkung von Gegengewichten sind hohe turmartige Aufbauten bedingt. Diese bilden
nicht selten aus &sthetischen Griinden als auch hinsichtlich des gebotenen Landschafts-
schutzes ein willkommenes Ziel der Kritik. Ihre Gestaltung bedarf daher besonderer
Sorgfalt und reiflicher Uberlegungen, mit' dem Zwedk, die Aufbauten méglichst niedrig
zu halten.

Hubtore haben in neuerer Zeit sowohl bei umlauflosen Schleusen, also mit Fiill- und
Entleerungsorganen in den Toren, als auch bei Schleusen mit Fill- und Entleerungs-
systemen (Ldngskanéle mit Stichkanélen oder Grundldufen) Eingang gefunden.

Je nach den 6rtlichen Gegebenheiten erfuhr die Stahlkonstruktion des eigentlichen
Torkérpers eine unterschiedliche Ausfiihrung, Sie bringen ebenso mannigfaltige Problem-
stellungen mit sich. Im Zuge des Ausbaues des Europa-Kanals Rhein-Main-Donau wurde
fir das Hubtor eine neuartige Ausfithrung bevorzugt, die bereits am Rhein-Seitenkanal
sich eingeflihrt und dort gut bewéhrt hat (Bild 1). Sie dient hier als Unterhaupt-Ver-
schlufl, Zum Entleeren der Kammer wird das Tor nicht herangezogen.

Das Hubtor ist als Riegeltor ausgebildet, wobei die Stauwand mit Dichtung auf der
Unterwasserseite liegt. Die Flihrung des Tores geschieht mit federnden Laufrollen, die
so eingerichtet sind, daB bei einer Spiegeldifferenz von 30 cm das Tor sich von den
Dichtleisten abhebt und so frei hdngend durch das Windwerk gehoben werden kann.
Sobald der Wasserdruck von der Kammer her iiberwiegt, werden die federnden Lauf-

. rollen zuriickgedriickt und das Tor legt sich mit festen Anschligen in Form von balligen
Druckleisten gegen die Armierung odei den Beton. Die Laufrollen waren daher nicht fir
den vollen Wasserdruck, sondern nur fiit einen bestimmten Differenzdruck zu bemessen.

Der wesentliche Vorteil besteht darin, daB wéahrend des Bewegungsvorganges
der Dichtungsgummi keinerlei Verschleif unterliegt und beim Dichtungsvorgang
der Wasserdruck die u-férmige, rundum in einer Ebene liegende Dichtung um das ein-
stellbare MaB anpreBt, so daB eine absolute Dichtigkeit bewirkt wird, Dies war im
vorliegenden Fall mit Riicksicht auf die gebotene Wasserersparnis in der Kanalhaltung
von besondere Bedeutung. - ‘

Die ' Stahlkonstruktion des Torkérpers ist teilweise geschweiBt, teilweise genietet
(BaustellensttBe).

Das Eigengewicht des Tores wird groBtenteils durch die auf beiden Seiten angeord-
neten Gegengewichte ausgeglichen.,

Das Offnen und SchlieBen des freihdngenden Tores erfolgt iiber Gelenk-Zahnstangen.
Die mit elektrischem Gleichlauf ausgestatteten Antriebe haben beim Hubvorgang in der
Hauptsache nur die Bewegungswiderstinde infolge Seilrollen- und Laufrollen-Reibung -
zu liberwinden, so daB deren maschineller Aufbau verhélinisméBig einfach gehalten
werden konnte, ‘

Besondere zur Ubertragung des Wasserdruckes notwendige, aufwendige Laufwagen-
Konstruktionen mit entsprechenden schweren Laufrollen und Laufbahnen bleiben bei der
vorbeschriebenen Tor-Bauart erspart.

Nachteilig empfunden wird die Lage der fiir die Aufhingung der Gegengewichte not-
wendigen Drahtseile auf der Oberwasserseite. Zwangsldufig tauchen diese somit bei jeder
Schleusung unter Wasser und bediirfen daher. besonderer Schmierung und Wartung.
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Um den hierdurch entstehenden Aufwand zu vermindern, sind Bestrebungen im Gang,
die Drahtseile durch Seile aus Kunststoff mit gleicher Sicherheit zu ersetzen.

'Die Verwendung von Gelenkzahnstangen als Antriebsorgan bietet den Vorteil, daB
der Torkdrper an beiden Seiten zwangslédufig und gleichmédBig gehoben sowie gesenkt
werden kann. Auch bei einseitigem Widerstand kann sich das Tor daher nicht schief-
stellen.

Das Eigengewicht des Tores wird im allgemeinen durch die Gegengewichte soweit
ausgeglichen, daBl nur noch ein leichtes Toriibergewicht verbleibt. Dieser Gewichts-
ausgleich ermdglicht eine schnellere Torbewegung bel geringer Motorleistung, da im
wesentlichen nur noch Reibungswiderstdnde zu iberwinden sind. Mafnahmen, um zu
erreichen, daB das Tor trotz Gegengewichtsausgleich in seiner SchlieBlage noch einen
ausreichenden Schliefdruck gegen die Sohle ausiiben kann, waren im vorliegenden
Fall nicht notwendig, da das Tor auch in geschlossenem Zustand nicht aufsitzt, sondern
nur horizontal gegen die Sohle dichtet.

Hinsichtlich Hochwasser-Abfuhr ergeben sich bei der vorstehend diskutierten Hubtor-
Bauart, sofern als Untertor verwendet, keine Schwierigkeiten.

Die Anordnung der Stauwand gegen Unterwasser hat zwar zur Folge, daBl sich bei
jeder Schleusung auf den gegen Oberwasser zu gelegenen offenen Riegel-Flachen
Schmutz, Schlamm, gegebenenfalls im Winter auch Eis ablagern und ansetzen kann.
Diesem Umstand kann vorgebeugt werden, wenn beispielsweise im Winter in Zeiten,
da nicht geschleust wird, die Schleuse auf Unterwasser gestellt und das Tor iber
Unterwasser gehoben wird.

Demgegeniiber ist der Vorteil einer einwandfreien und zuverldssig wirkenden Dich-
tung des Tores von weitreichender Bedeutung. Deren Herstellung stellt den Kon-
strukteur immer wieder vor besondere Probleme. Sie ist bei der vorbeschriebenen
Hubtor-Bauart zweifellos gewdhrleistet, Der Wert einer Konstruktion steigt
oder fallt mit der Giite ihrer Dichtung, denn eine nur teilweise befriedigende
Dichtung bleibt bekanntlich ein stédndiges Argernis und erschwert den Betrieb in beson-
derem MaS8.

Wesentlich komplizierter und schwieriger koénnen die Betriebsbedingungen fiir ein
Hubtor werden, wenn dieses zur unmittelbaren Fiillung mit oder ohne im Tor einge-
baute Fiillorgane (Jochenstein) als Oberhaupt-VerschluB beniitzt werden soll. Néheres
hieriiber wird bei der Beurteilung des zweiteiligen Hubtores ausgesagt.

Solange dies, wie im vorliegenden Fall, nicht in Frage kommt und das Tor nur als
AbschluB des Unterhauptes ohne weitere Funktions-Auflagen benutzt wird, kann ein
einteiliges Hubtor vorbeschriebener Bauart als vorteilhafte und durchaus geeignete
Konstruktion empfolilen werden, zumal sich eine solche anderen Ortes mit ungleich
groferen Abmessungen bereits hinreichend bewdéhrt hat.

3. Hubsenktor

Es wurde aus dem frliher vorgeschlagenen, spdter aber wieder verlassenen Senktor
(mit Fill-Muschel) weiterentwickelt und geht in seiner grundsatzlichen Ausfiihrung
auf das bei Wehranlagen gebréduchliche Versenk-Schiitz zuriick. Diesen seinen Vorgén-
gern haftete der Mangel an, daBl, verursacht durch die unvermeidliche Durchbiegung
des VerschiuBkorpers, die Wirkung der Sohlendichtung nicht den zu stellenden Forde-
rungen entsprach und deren Ausfithrung (mittels Gestdnge und Federn) wie Nachstell-
barkeit zu erheblichen Betriebserschwernissen filhrte. Auch die spéter vorgenommenen
Anderungen an der Stahlkonstruktion, mit dem Ziele, die Durchbiegung zu vermindern,
hatten keinen durchschlagenden Erfolg. Erst die nach dem 2. Weltkrieg vorgeschlagene
Abstiitzung des Torkdrpers wéhrend der Bewegung durch kraftige Stitzrollen gegen
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die unterwasserseitig gelegene Prallwand der Energievernichtung behob die hinsichtlich
der Dichtung zu beanstandenden Méngel und rilickte das Hubsenktor wieder in den Voi-
dergrund. Die Durchbiegung der Sohlendichtung wird bei dieser neuen Bauart wirksam
verhindert.

Mit Riicksicht auf die geringe VerschluBhohe im Oberwasser wie in Anbetracht der
vielfachen, mit dem Tor zu erreichenden Bewegungsmoglichkeiten wird das Hubsenktor
heute vornehmlich als Oberhaupt-VerschluB gewahlt. Es gestattet dariiber hinaus eine
wesentliche Verkiirzung der Bauldnge des Oberhauptes.

Es wird allen normalen und zusétzlich an den Schleusenbetrieb auf Grund der ortlichen
Verhéltnisse zu stellenden Forderungen in jeder Weise gerecht. Hochwasser- und Eis-
abfuhr, unmittelbare Torfillung oder der einfache AbschluBl der oberen Haltung lassen
sich mit dieser Torbauart ohne Schwierigkeit verwirklichen.

Zu Revisions- und Reparaturzwecken 148t sich das Tor bis iiber das Oberwasser her-
ausfahren oder mittels entsprechenden Gerétes ausbauen.

Wird das Tor zum Fiillen der Kammer herangezogen, so wird es mit entsprechend
niederer Hubgeschwindigkeit bis auf die Hoéhe eines bestimmten Fiill-Spaltes gehoben.
Durch den unter dem Tor durchschieBenden Wasserstrahl, der in einer besonderen
Energievernichtungskammer umgelenkt und gebrochen wird, wird die Kammer gefiillt.
Der Einbau einer Energievernichtung ist fiir diesen Fall unbedingt notwendig.

Ist die Schleuse mit einem eigenen Fiill- und Entleerungssystem ausgestattet, so wirkt
das Hubsenktor als reines AbschluBtor (Bild 2). Es ist daher lediglich auf der Unter-
wasserseite eine Betonwand notwendig, auf die sich die Stiitzrollen auflagern und sich
iber besondere Laufbahnen bewegen. Die Bewegung des Tores kann in diesem Fall
mit entsprechend groBer Geschwindigkeit vorgenommen werden.

Bei der Abfuhr von Eis und Hochwasser miissen auf der Unterwasserseite baulich
besondere Vorkehrungen getroffen werden, die das Tor selbst jedoch nicht beriihren.

Die am Europa-Kanal verwendeten Tore sind in vollstdndig geschweiBiter Stahl-
konstruktion erstellt.

Wie beim einteiligen Hubtor erfolgt auch hier der Antrieb des Tores beidseitig lUber
zwangsldufig gefithrte Gelenkzahnstangen. Letztere werden am Antriebsritzel so vor-
beigefithrt, daB keine Umlenkung unter Kraft eintritt.

Das Eigengewicht des Tores wird auch hier groBtenteils durch Gegengewicht ausge-
glichen, um die Antriebsleistung wie die Hubkrdfte zu mindern. Ferner sind die Antriebe
mit elektrischem Gleichlauf ausgestattet.

Zu Zwedcken der Eis- sowie Geschwemmsel-Abfuhr ist das Tor so bemessen, dal es
unter vollem einseitigen Wasserdruck aus der Schliefl- in die Absenklage oder in jede
beliebige Zwischenstellung gefahren, gehalten und aus jeder dieser Lagen wieder in
die Schlieflage zuridigefahren werden kann, ohne hierbei Verformungen und unzu-
léssige Beanspruchungen in der Stahlkonstruktion wie im Antrieb zu erleiden.

Um im Winterbetrieb moglichen Schwierigkeiten durch Vereisung und Eisansatz
wirksam zu begegnen, wurde in der oberstromigen Sohlenarmierung eine Luftsprudel-
leitung verlegt, die mit Druckluft betrieben wird.

Hinsichtlich Beanspruchung und Wdrtung von Drahtseilen sind hier die gleichen Beden-
ken wie beim einteiligen Hubtor angebracht.

Mit Ausnahme der normalen Kosten fiir die regelméBige Schmierung von Rollen,
Seilen, Antrieben sind fiir die Wartung keine weiteren Kosten und kein zusétzlicher
Personal-Aufwand zu erwarten.
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Bei der Verwendung des Hubsenktores ist die Ricksichtnahme auf Hochwasser- und
Eisabfuhr meist ausschlaggebend. Ob diese Argumente immer, insbesondere bei Einbau
des Tores in Schleusen an Stillwasser-Kandédlen, so entscheidend durchschlagen,
muB bezweifelt werden und bedarf jedenfalls bei Wahl des Verschlusses eingehender
Priifung. Gerade die Abfuhr von Eis ist nur dann wirksam, wenn bei entsprechend gro-
Ber Uberstrémungshéhe auch die ndtige Wassermenge zur regelmiBigen Abtrift iiber
léngere Zeit zur Verfligung steht. Will man eine wirklich ausreichende und wirksame
Abtrift erreichen, dann kann die Wassermenge sehr bald eine GréBenordnung anneh-
men, die der gerade in Kandlen gebotenen Wasserersparnis zuwiderlduft, ein unzuléssi-
ges Absinken des Oberwasserspiegels bewirkt und in der Folge zwangslaufig zur Ein-
stellung der Eisabfuhr zwingen wird. Auch die Wiederauffiillung des Haltungswassers
auf kinstlichem Wege lber Pumpwerke benétigt Zeit sowie Kosten und muB bei der
Wiederaufnahme der Schiffahrt berticksichtigt werden,

4. Drehsegmenttor:

Aus dem Bestreben, die Aufbauten der Hubtore méglichst niedrig zu halten, entstand
das Senktor, bei dem der TorverschluB in einen Schacht nach unten abgesenkt wird.
Die Weiterentwicklung dieses Senktores fiihrte zum Segment- und Drehsegmenttor, das
vornehmlich als Oberhaupt-Verschiuf fiir umlauflose Schleusen in Betracht kommt. Wie
Bild 3 veranschaulicht, wird das Tor durch Drehung um die mittigen Lagerpunkte gedff-
net. Dabei wird zundchst ein Fiillspalt freigegeben, durch den das Wasser einstromt
und nach Vernichtung seiner Energie die Kammer fillt, Das Tor wurde jedoch auch
schon in Fallen verwendet, wo selbst die eigentliche Fiillung {iber Lingskandle mit
Stichkandlen erfolgt und nur die Restfillung zur Herabsetzung der Schleusenfiillzeit
durch die zusdtzliche Freigabe des Torfiillspaltes bewerkstelligt wird, Diese Kombi-
nation hat sich sehr gut bewdhrt. Betrieblich sind keinerlei Schwierigkeiten zu ver-
zeichnen.

Eine Drehung des Tores in die andere Richtung bringt das Tor aus dem Wasser her-
aus, so daBl es ohne NotverschluB} fiir Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten frei zugéng-
lich wird. Diese Méglichkeit ergibt auch den Vorteil, das Tor zur Hochwasser- und Eis-
abfuhr heranzuziehen.

Die sowohl biegungs- wie torsionssteife Ausflihrung der Querschnittsform gestattet
einseitigen Antrieb.

Bei der Schleuse Wirzburg wurde erstmalig der Versuch gemacht, fiir die Sohlen-
und Seitendichtung ausschlieBlich metallische Gleitdichtungen mit Gummifederung zu
verwenden. Dieser Versuch zeitigte ein sehr gutes Ergebnis, so daB das Tor wegen seiner
guten Dichtheit schon als Notverschlufl fiir die Kammer benutzt werden konnte.

Das Eigengewicht des Tores wird durch Gegengewichte aus Beton, die in den seit-
lichen Endscheiben untergebracht sind, ausgeglichen. In den Endscheiben werden gleich-
zeitig auch die Hauptlager-Zapfen befestigt, um die sich das ganze Tor dreht.

Die beiden Hauptlager miissen so ausgebildet sein, daBl unvermeidliche Durchbiegun-
gen fiir die Bewegung des Tores unwirksam bleiben und sich die Lagerzapfen vollig
klemmungsfrei im Lager einstellen koénnen. Da die Lager bei jeder Schleusung zeit-
weise unter Wasser kommen, bediirfen sie hinsichtlich wasserdichter Ausbildung und
entsprechender Schmierung noch der Weiterentwicklung.

Um unzuléssige Lagerbeanspruchungen auszuschalten, mufl im Antrieb eine besondere
Uberlastungs-Schutzkupplung eingebaut sein, die die Einstellung auf ein bestimmtes
Drehmoment gestattet und im Gefahrfall den Antrieb mit Sicherheit abschaltet.
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Wie bei anderen Segment-Verschliissen ist auch hier die Ausschaltung gleitender
und rollender Reibung beim Drehen des Verschlusses, abgesehen von der Seitendich-
tungsreibung, ein ausschlaggebender Vorteil. Durch entsprechende Gestaltung der Stau-
wand ergeben sich aus dem Wasserdruck nur geringe Antriebskrédfte, wobei die Anord-
nung eines Steges am oberen Teil des Tores mitbestimmend ist.

Flir FluBschleusen mit geringeren Fallhéhen ist das Drehsegmenttor auch bei umlauf-
loser Fiillung ein durchaus geeigneter VerschluBtyp, der die Abfuhr von Hochwasser,
Eis und Geschiebe voll erfiillt.

Fir umlauflose Schleusen mit groBen Fallhéhen jedoch nur dann, wenn eine entspre-
chend wirksame Energievernichtung und damit eine gewisse Verldngerung des Ober-
hauptes oder eine Vertiefung der Sohle im Bereich des Oberhauptes kostenméBig in
Kauf genommen wird. Dient es nur als reines AbschluBitor, so kann es jedoch auch hier
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bedenkenlos in Betracht gezogen werden. Doch erscheinen bei Hochwasser- und Eisabfuhr
gewisse bauliche Mafinahmen unumgénglich notwendig.

5 Zweiteiliges Hubtor (nach Art des Hakenschiitzes)

Wenn, wie bereits erwédhnt, bei umlauflosen Doppelschleusen fliir eine der beiden
Schleusenkammern der Drempel so tief liegen muf}, daB fiir die Schiffahrt ein gefahrloses
Ein- sowie Awusfahren auch bei niedrigsten Wasserstinden mdoglich ist (wie im Falle
Jochenstein), auBerdem noch auf die Abfuhr von Hochwasser und Eis Riicksicht genom-
men werden muB, so konnen sich VerschluBhdhen und DurchfluBl-Querschnitte ergeben,
die nur mit einem zweiteiligen Hubtor nach Art des Hakenschiitzes noch beherrscht
werden kénnen (Bild 4), Jochenstein: VerschluBhéhe 12,30 m, Breite 24,0 m.

Diese auf einen Schleusenverschlufl abgewandelte Bauart wurde aus dem Wehrbau
entnommen.

Das Oberschiitz besteht aus einem oberen, parallelgurtigen Haupttrdger und einer
nach unten iiber Laufrollen auf das Unterschiitz abgestiitzten Stauwand. Die mégliche
Absenkhoéhe des Oberschiitzes ergibt sich bei dieser Ausflihrung zu etwa 429% der
Gesamthohe,

Das Tragsystem der Unterschiitze ist als rechteckiger, torsionssteifer Kasten-Quer-
schnitt ausgebildet. Zum Zweck der Fiillung trdgt das untere Ende des Schiitzes ein
Strahlfithrungsblech, Strahlfiihrung und Energievernichter sind so gestaltet, daf nach
dem Ergebnis vorausgegangener Modellversuche eine geniigend beruhigte Wasserein-
stromung in die Kammer und damit eine ruhige Lage der Schiffe bei der Schleusung
erwartet werden kann.

Im Normalbetrieb, nach Stauerrichtung, wird im Falle Jochenstein das Unterschiitz mit
0,1 m/min Geschwindigkeit um 1,30 m fiir die Fiillung der Kammer gehoben und anschlie-
fend das Oberschiitz mit 2 m/min Geschwindigkeit um 3,80 m fiir die Durchfahrt der
Schiffe abgesenkt.

Im Gegensatz zu Wehrverschliissen wird also hier das Unterschiitz im Dauerbetrieb
zur Flllung wie zum Zweck der HW-Abfuhr bewegt.

Bei den vorgenannten Abmessungen ergeben sich fiir Ober- und Unterschiitz hohe
Komnstruktionsgewichte, zu deren Bewegung auch entsprechend schwere Antriebe erfor-
derlich werden. Zur Verminderung der Antriebsleistung und des Verschleisses wiére
es zweckméaBiger gewesen, das hohe Eigengewicht des zusammengefahrenen Schiitz-
paketes durch Gegengewichte auszugleichen. Die Anordnung von Gegengewichten konnte
jedoch in Anbetracht des schmalen Trenndammes und des geringen Abstandes der
Achsen zwischen beiden Schleusen in den erforderlichen Aufbauten der Anlage Jochen-
stein nicht mehr untergebracht werden.

Von der Moglichkeit, die Hubkette fiir das Oberschiitz am unteren Ende der Stauwand
anzuschlieBen, wurde Gebrauch gemacht, um das Schiitzpaket beim Hochziehen am tief-
liegenden Windwerk vorbeifahren und so eine moglichst geringe Héhe der Aufbauten
erreichen zu kénnen.

Wie sonst tiblich, wird bei den beidseitig angeordneten Windwerken der erforder-
liche Gleichlauf durch eine elektrische Welle herbeigefiihrt.

Ein besonderes Problem bilden beim zweiteiligen Hubtor die Dichtungen. So insbe-
sondere jene zwischen Ober- und Unterschiitz, die weitgehend in einer Ebene liegen
und auch bei Bewegungen ihre Lage unverriickbar beibehalten sollten. Hier wére noch
manches erforderlich, um eine ausreichende Dichtheit durch moglichst einfache Dichtungs-
konstruktionen zu erzielen. Auch den Erfordernissen des Winterbetriebes wére hier in
viel weitergehenderem Mal als bisher Rechnung zu tragen.
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Eine weitere, sehr wichtige Forderung muB unter allen Umstédnden erfiillt sein. Sie
besteht darin, daB mit Beendigung der HW-Abfuhr das Unterschiitz aus allen Lagen, auch
bei Bewegungsumkehr, mit Sicherheit in seine SchlieBstellung gebracht werden kann
und nicht vor Erreichen der SchlieBlage hdngen bleibt. Auf dem Weg der SchlieB-
bewegung miissen ferner Schwingungserscheinungen sicher vermieden bleiben., Bei der
Ausbildung des Strahlfihrungsbleches ist hierauf besondere Riicksicht zu nehmen.

Die Beschrankung der Hochwasserabfuhr auf eine Schleuse erscheint bei Doppel-
schleusen strémungsméBig nicht gerade glinstig. Der Hoéhenunterschied zwischen den
Drempeln, im Fall Jochenstein etwa 8,00—10,00 m, erfordert hohe und iiberméBig lange
Leitmauern im oberen Vorhafen, die bei der gleichméBigen Verteilung der Hoch-
wassermenge auf beide Schleusenkammern vermieden werden kénnen. Ferner wiirde
diese MaBnahme gestatten, daB beide Oberhdupter mit den gleichen Verschliissen aus-
gestattet werden koénnten. Auch aus betrieblichen Griinden wére eine solche Loésung
vorteilhafter,

Im gleichen Zusammenhang ist bei Doppelschleusen darauf zu achten, daB die Vor-
héfen moglichst stromungsfrei bleiben und die Schiffsziige gefahrlos rangieren sowie- ein-
und ausfahren koénnen, Bei der Filllung vom Oberhaupt aus bleibt die Resonanzerschei-
nung doch mehr oder minder aufrechtethalten und beeinfluBt das gleichmé&Bige Heben
und Senken des Wasserspiegels inner- wie aulerhalb der Kammer.

Die bei umlauflosen Schleusen auch am Oberhaupt notwendige Anordnung von der
Energievernichtung dienenden Einbauten behindert den ungestdrten HochwasserabfluB
innerhalb der Kammer, Beide Forderungen zusammen erscheinen nicht gerade vertriglich.

Bei der Wahl von Verschlissen mit derartigen Abmessungen und Eigengewichten,
wie beim zweiteiligen Hubtor fallweise vorgesehen, ist ferner dem zwangsldufigen
Verschlei von Lauf- und Flihrungseinrichtungen sowie der Huborgane (Ketten) in Anbe-
tracht der Bewegungshéufigkeit besondere Beachtung zu schenken. Die wiinschenswerte
Weiterentwicklung dieses VerschluBtyps ist daher mehr vom Schleusen- als vom Wehr-
betrieb her anzustreben. '

Die bisher mit dem zweiteiligen Hubtor nach Art des Hakenschiitzes und Hubsenktores
an den deutschen wie Osterreichischen Donauschleusen gemachten Betriebserfahrungen
haben dessen Eignung unter den dort gegebenen oOrtlichen Verhdltnissen und bei dem
dort gewdhlten Fiill-System erwiesen. Beffirchtungen, daf beim Absenken des Ober-
schiitzes die ein- und ausfahrenden Schiffe die Uberfall-Haube dieses Schiitzes beschédi-
gen oder durch Schlepp-Trossen am VerschluB héngen bleiben konnten, haben sich
nicht bewahrheitet. Dennoch wére es betrieblich von Vorteil, wenn diesem Tor die
Eigenschaft als Fiilltor abgenommen und seine Aufgabe auf den reinen Haltungsabschlufl
beschrankt werden kénnte, wo selbst dann das Unterschiitz (wie bei Wehranlagen) nur in
Ausnahmefdllen, beispielsweise in Zeiten der Hochwasserabfuhr, bewegt werden
miifite.

6. Umlaufverschliisse (Schiitzen)

(inner- und auBerhalb der Tore)

Als den Schleusenverschliissen zugehorig sind die zum Betrieb von Schleusen zwangs-
laufig notwendigen Fill- und Entleerungsorgane in Form von Umlaufverschliissen

inner- oder auBerhalb der Tore zu betrachten. Ihre Bauart und Ausfiihrung ist mehr
oder minder jeweils von dem gewdhlten Fiill- oder Entleerungssystem abhéngig.

Fiir Fallhthen tdber 10 m konnen diese in die Gruppe der Tiefschiitzen eingereiht
werden. '
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Als geeignete Typen koénnen einfache Rolischiitzen, Rollkeilschiitzen, Segment-
schiitzen, Gleitschiitzen oder Drosselklappen in Frage kommen.

Zylinderschiitzen als Umlaufverschliisse in Schleusen sind als mehr oder minder ver-
altet zu beurteilen und heute nicht mehr gebréuchlich.

Je nach Anordnung zum Bauwerk, der Ubertragung des Wasserdruckes, der Lage und
Form der Stauwand wie der Dichtungen kann von verschiedenen Bauarten Gebrauch
gemacht werden (4).

Gewodhnliche Rollschiitzen mit der Stauwand auf der Oberwasserseite und den
Dichtungen auf der Unterwasserseite sind die fir Umldufe aller Art gebrduchlichste Bau-
art. Sie werden vielfach als einfaches Riegelschiitz ausgebildet und tragen an der Seite
die erforderlichen Laufrollen. Nur robust gehaltene und spannungsmaBig nicht voll aus-
genutzte Konstruktionen konnen mit Riicksicht auf den durch die Bewegungshdufigkeit
unweigerlich auftretenden VerschleiB zur Verwendung kommen. Das gleiche gilt in
besonderem MalBe hinsichtlich der Dichtungen. Es ist von Fall zu Fall wichtig zu priifen,
ob die Dichtungen ober- oder unterwasserseitig anzuordnen sind.

Wichtig erscheint auch die Ausbildung der unteren Tragriegel am Schiitzkérper, wobei
auf die Vermeidung von Abldsungserscheinungen und entsprechende Schwingungsfreiheit
geachtet werden mufl (4). Die Riegel sind mit Ricksicht auf die bei Teildéffnung des
Schiitzes auftretenden, pulsierenden Driicke hinter der Schiitztafel moglichst hoch anzu-
ordnen. Je dichter der unterste Riegel am austretenden Wasserstrahl liegt, desto gréBer
sind die vertikalen, wechselnden Kréfte auf das Schiitz, die bei sehr dichter Anordnung
des Riegels an der Schneide zu Schiitzschwingungen flihren kénnen.

Durch Hochsetzen der Riegel und entsprechend grofie Druck-Ausgleichséifnungen im
untersten Riegel kénnen Sogkréafte, die sich ungilinstig auf den Antrieb auswirken, weit- .
gehend ausgeschaltet werden. Nach den gemachten Erfahrungen sollten die Kopf-
dichtungen zweiseitig befestigt sein und mdglichst auf die Héhe des Hubweges sich
nicht von ihrer Unterlage abheben, da sonst je nach Spaltweite des Schiitzes mit der
Anfachung von Schwingungen gerechnet werden kann. Unzweckmdfig befestigte Dich-
tungen konnen zum Verklemmen oder zum Verformen des Gummis fithren und auf diese
Weise das Schliefien des Schiitzes verhindern. Ein Umstand, der zu héchst unangenehmen
Betriebserschwernissen fiihren kann (3, 4).

Besondere Bedeutung kommt in Umléufen und Schéchten der Beliiftung des Raumes
unmittelbar hinter dem Schiitz zu, ebenso der Entliiftung der Umlaufkanéle, um groBere
LufteinschlieBungen zu vermeiden. Dem Einfrieren der Ent- und Beliiftung im Winter
mufl durch geeignete MaBnahmen wirksam vorgebeugt werden. Ein absolut sicheres
SchlieBen der Schiitze mul} aus jeder Stellung und in jedem Betriebszustand (Bewegungs-
umkehr) gewéhrleistet sein.

Gleiche Gesichtspunkte sind im allgemeinen auch flir Schiitzen innerhalb der
Tore maBgebend. Auf die Vereisungsgefahr der Hubmittel sei hier besonders hin-
gewiesen. Ferner kann eine zu klein ausgelegte Toskammer stark pulsierende Kréfte
auf die Schiitzen ausliben, die zu unerwiinschten Schwingungen flhren. Die im Winter-
betrieb zum Teil beobachteten'Vereisungen entstehen durch Versprithen des Fiillstrahles.
Durch entsprechende Anderungen der Energievernichter, die den Strahl moéglichst ohne
Sprithwasserbildung nach unter leiten, koénnen die Vereisungen auf ein Minimum be-
schrankt werden.

Noch zweckmaéBiger erscheint die Verwendung von Rollkeilschiitzen, die in
besonderem Dichtungsrahmen zwangsldufig gefithrt sind und daher weniger zu

82



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1969-03

Schwingungen neigen, Bei dieser Schiitz-Bauart bedarf die Ausflihrung der Kopfdichtung
besonderer Uberlegung. Im Ubrigen treffen die fiir einfache Rollschiitzen maBgeblichen
Gesichtspunkte auch auf diesen VerschluBtyp zu. Fiir Schiitzen innerhalb der Tore ist
er jedoch weniger geeignet.

Eine g¢leichgiinstige Losung ist mit den einfachen Gleitschiitzen zu erreichen.
Diese Schiitzen bestehen ebenfalls aus einer ebenen Stauwand mit unterwasserseitig
liegenden Riegeln. Letztere sind so angeordnet, daB der gesamte Wasserdruck anndhernd
gleichméBig auf die einzelnen Riegel verteilt wird, Der auf die Stauwand wirkende
Wasserdruck wird von den Riegeln tiber Endschotte auf Druckstiicke und von diesen
auf die Gleitschienen iibertragen.

AntriebsméBig fithren solche Schiitzen in Anbetracht der grofieren Reibungswerte auch
zu groBeren Antriebsleistungen, deren Bemessung und Ausfiihrung jedoch bei der Ver-
wendung 6l-hydraulischer Druckzylinder keine Schwierigkeiten und libermé&Bigen Kosten
bedingt. Bei gréBeren Druckhéhen ist die Verwendung von Hochdruck-Gleitschiebern in
allumschlieBenden Stahlgehdusen empfehlenswert.

Allgemein stellen Gleitschiitzen die wohl robusteste VerschluBart dar und sind infolge
der groBien Reibungskrafte schwingungstechnisch am wenigsten anféllig.

Eine gleichwertige Ausfithrung stellt auch das Segmentschiitz dar. Frei an
das Tor angehidngte Segmente haben sich indessen nicht bewdhrt. In einzelnen Féllen
ist zu priifen, ob die Wahl eines Druck- oder Zugsegmentes zweckmiBiger erscheint.
Fiir Umldufe auBerhalb des Tores bedingt die Verwendung von Segmenten mit Riick-
sicht auf deren Ausbaubarkeit gréBere und gerdumigere Schiitzschdachte als bei den
ibrigen Schiitzarten. Auch die Antriebsfrage und Lagerung bedarf hier besonderer Uber-
legung. Der Vorteil geringer Bewegungswiderstdnde kann bei dieser Schiitzbauart weit-
gehend ausgenutzt werden. Das Segmentgeschiitz hat bereits vielfache Anwendung
erfahren und ist nach anfanglichen Schwierigkeiten mit der Lagerung heute als durchaus
bewédhrter VerschluBtyp zu bewerten. Die Verwendung als Zugsegment 148t besondere
Vorteile erwarten.

Ganz allgemein sollte bei den vorgenannten Schiitzen verschiedener Bauart die Ver-
wendung von nichtrostendem Material fiir alle Dichtungsflichen und auszuwechselnden
Einzelteile sowie der ausschlieBliche Gebrauch von selbstschmierenden Lagerteilen mehr
als bisher im Vordergrund stehen. Ein Gegengewichtsausgleich ist beim Antrieb von
Umlaufverschliissen nicht mehr geboten und kann entfallen.

Werden die Umlaufverschliisse in nach oben vollig dicht abgedeckten Schéchten unter-
gebracht, so darf dieser dichte AbschluB nicht durch undichten Beton, in welchem der
Dichtdeckel sicher und ausreichend verankert werden mufl, entwertet werden.

Die Drosselklappen stellen neben den Gleitschiitzen wohl die robustesten und
am wenigsten stdranfélligen Absperrorgane fiir Umldufe dar. WartungsmiBig bedirfen
sie des geringsten Aufwandes. Bezliglich der Fiillcharakteristik und eventuell auf-
tretender Kavitationserscheinungen am Klappenteller bediirfen sie noch néherer Unter-
suchung. Sofern es méglich wird, die zum Teil groBen DurchfluBquerschnitte auch mit
geringeren Kostenaufwand zu erstellen, so wire diese VerschluBbauart in jeder Hinsicht
als die ideale Losung zu betrachten,

Im allgemeinen ist jedoch mit einfachen Roll-, Rollkeil- oder Gleitschiitzen aus-
zukommen. Allerdings nur, wenn den hydrodynamischen Vorgdngen, der Schwingungs-
freiheit und Verbesserung der Dichtungen wie des zuverldssigen SchlieBens in allen
Betriebszustdnden mehr als bisher volle Beachtung geschenkt wird,
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Antrieb

Mit der nach dem 2, Weltkrieg in hohem MaBe einsetzenden Einfithrung der OIl-
Hydraulik auf dem Antriebssektor hat sich diese auch auf dem Gebiet des Stahlwasser-
baues immer mehr durchgesetzt, Vornehmlich bei den Antrieben der Umlauf- oder
Schiitzen-Verschliisse.

Die Entscheidung der Frage, ob bei Schleusenverschliissen dem elektro-mechanischen
oder dem él-hydraulischen Antrieb der Vorzug zu geben sein wird, ist abhéngig

a) von der Bauart und den Funktionen des betreffenden Verschlusses,
b) von der GréBenordnung und den Abmessungen des Verschlusses,

c) von den an den Verschlub und dessen Bewegung zu stellenden Betriebserforder-
nissen im normalen wie auflergewdhnlichen Lastfall sowie im Winterbetrieb.

zu a): Einseitig angetriebene und torsionssteif ausgebildete Verschliisse sind fiir den
6l-hydraulischen Antrieb besser geeignet, als zweiseitig angetriebene Ver-
o schlusse, flir- die elektrischer oder mechanischer Gleichlauf in Frage kommt.
Ein vollkommener Gleichlauf ist nach dem gegenwértigen Stand der Technik
beim &l-hydraulischen Antrieb noch nicht gewdhrleistet. Das gleiche gilt auch

hinsichtlich der Vermeidung von Leckdl-Verlusten,

Es gibt eine Reihe von Schleusenverschliissen (siehe Umlaufverschliisse inner-
und auBlerhalb von Toren), bei denen sich der §l-hydraulische Antrieb unmittel-
bar anbietet. Hingegen ist bei einer ebenfalls nicht geringen Anzahl von
Torverschliissen . der elektro-mechanische Antrieb nach wie vor unbedingt zu
bevorzugen,

zu b): GréBenordnung und Abmessungen des Verschlusses bestimmen die zu bewilti-
genden Antriebskrédfte, Sie kénnen beim 6l-hydraulischen Antrieb ungewdhn-
liche Abmessungen der Zylinder und Kolben, ungewéhnlich hohe Driidke,
Leckdlverluste etc. zur Folge haben, Driicke mit itber 150 atii sind zu ver-
meiden, da sie teilweise nicht mehr sicher beherrscht werden kénnen.

Zu C

Zur Freigabe des vollen DurchfluBquerschnities in auBergewdéhnlichen Féllen
wie zur Einleitung verhélinisméBig schneller Bewegungen ist der §l-hydrau-
lische Antrieb besser geeignet als der elektro-mechanische, Dies gilt insheson-
dere dann, wenn héufig mit Ausfall der elektrischen Stromversorgung gerech-
net werden muBl. Auch die Mdglichkeit, mit dem VerschluB gewisse Druck-
krdfte ausiiben zu kénnen, erscheint von Vorteil.

Gewisse Schutz- und Sicherheitsvorrichtungen sind je nach Art und Zweck
der Verschlubewegung auch beim 6l-hydraulischen Antrieb nicht zu umgehen,

Ein weitgehender wirtschaftlicher Vorteil des 6l-hydraulischen Antriebes gegen-
tiber dem elektro-mechanischen Antrieb ist nur in wenigen Féillen gegeben und héngt
wesentlich von der Bauart und Betriebsweise der zu bewegenden Verschliisse ab.

Allgemein wird ein 6l-hydraulischer Antrieb dann vorteilhaft, wenn es sich um -
verhdltnismdBig groBe Krédfte und kleine Wege handelt, Dies aber auch nur dann, wenn
der VerschluB regelméBig und héufig bewegt wird. Fiir Verschliisse, die nur selten
bewegt werden miissen und dann vielleicht nur im Winterbetrieb, erscheint der
6l-hydraulische Antrieb auf Grund gemachter Erfahrungen weniger geeignet, Zumindest
sind hierbei gleiche vorbeugende MaBnahmen wie elektrische Beheizung, Verwendung
anderer Olsorten etc. erforderlich, wie beim elektro-mechanischen Antrieb.
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Lange Rohrleitungen, nicht entsprechend ausgelegte und gelagerte Pumpen, Verunreini-
gungen der Ventile und Schieber, Bildung von Kondenswasser in Olbehdltern und Lei-
tungsanschliissen, Bruch von flexiblen Leitungen, verdnderliche Konsistenz des Hydrau-
likéles, unglinstige Temperatureinflisse, das Auftreten ungewohnlicher und nicht vor-
hersehbarer Widerstdnde, Leckélverluste und deren Ausgleich sowie Undichtigkeiten
an Manschetten und sonstigen Dichtungen bilden Gefahrenquellen, die sich beim
Ol-hydraulischen Antrieb weit unangenehmer auswirken konnen als beim elekiro-
mechanischen Antrieb. Hinzu kommft, daB bei letzterem befriebs- und wartungsmaBig
alle wichtigen Antriebsorgane viel leichter zu Ubersehen und unter Kontrolle zu halten
sind, als bei einem 6l-hydraulischen Antrieb.

Es herrscht die Meinung vor, daB sich ein Schlosser oder angelernter Bedienungsmann
in der Bedienung und Pflege eines mechanischen Antriebes viel leichter zurechtfindet als
bei hydraulischen Anlagen. Bei den mechanischen Antrieben sind jedenfalls keine Spe-
zialisten notwendig. Die Gefahr volligen Betriebsausfalls ist bei Olhydraulik gréBer
als beim elektro-mechanischen Antrieb. Je nach den damit verbundenen Folgen kann sich
unter Umstdnden der 6l-hydraulische Antrieb von vornherein verbieten.

Alles in allem muB die Verwendung &l-hydraulischer Antriebe von Fall zu Fall sorg-
féltig gepriift werden. Dabei sollte stets die erforderliche Betriebssicherheit und vor-
nehmlich das Verhalten der Verschlisse im Winterbetrieb im Vordergrund stehen.
Keinesfalls darf ein Stahlwasserbauverschlufl antriebstechnisch mit einem Hebegeréat oder
einer Bawmaschine verglichen werden.

Die bisher mit den elektro-mechanischen Antrieben gemachten Erfahrungen gebeu
jedenfalls keinen AnlaB, hiervon grundsétzlich abzugehen und ohne Vorbehalt auf den
6l-hydraulischen Antrieb iberzugehen.

Vergleichsergebnis

Auf Grund der im einzelnen gekennzeichneten und auf ihre Eignung untersuchten
VerschluBarten wird ohne weiteres ein entsprechender Vergleich ermdéglicht. Die im.
Zusammenhang damit stehenden und bei der Wahl der geeigneten VerschluBart maB-
gebenden Probleme konnten im Rahmen vorstehenden Berichtes nur gestreift werden.
Berlicksichtigt man diese je nach MaBgabe der besonderen Verhdlinisse und méglichen
Voraussetzungen so 1a8t sich folgendes optimales Vergleichs-Ergebnis feststellen:

1. Flir Schleusen mit groBen Fallnghen (> 10 m)
Doppel- oder Einfachschleusen

Voraussetzung: Schleusen ohne Umldufe
Fiill- und Entleerungsorgane innerhall> der Tore ohne Hochwasser- und Eisabfuhr

Vorschlag fiir geeignete Kombination:

Oberhauptverschlufl: Hubsenktor
Fiillung erfolgt durch teilweises Anheben (Fillspalt)
Enérgievernichtung notwendig
Unterhauptverschlu3: Stemmtor
Entleerung durch Rollschiitzen im Tor
Energievernichtung notwendig

Tore jeweils mit mechanischem Antrieb, Schiitze mit 6lhydraulischem Antrieb

Der Entfall der Umldufe bedingt je nach Fallhéhe hinsichtlich der Ausflhrung der
Verschliisse gewisse Schwierigkeiten.
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2. Wie vor, jedoch Fiillung und Entleerung durch Léngskandle mit Stichkandlen bzw.
Grundléufen vorausgesetzt
mit Hochwasser-, Geschwemmsel- und Eisabfuhr
Vorschlag fiir geeignete Kombination:
OberhauptverschluB: zweiteiliges Hubtor (mit Uberfalthaube)
Energievernichtung notwendig
UnterhauptverschluB: Stemmtor .
Energievernichtung notwendig
mit Verriegelung
Fiill- und Entleerungsorgane fiir Langskandle als Rollkeilschiitzen.
Bei Wegfall der Hochwasser-, Geschwemmsel- und Eisabfuhr:
Oberhauptverschlufl: Hubsenk- oder Drehsegmenttor als einfacher Abschlufl
Gnterhauptverschluﬁ: Stemm- oder einteiliges Hubtor als einfacher Abschlufl, ohne
Verriegelung.
Verschliisse fiir Langskanéle wie vor.

Tore mit mechanischem, Schiitzen mit 61-hydraulischem Antrieb.

3. im Falle von Sparschleusen
kommen zu Kombination 2, doppelt kehrende Rollschiitzen fiir den Abschufl der Zu-
ldufe zu den einzelnen Sparbecken zusdtzlich hinzu.

4. Fiir Schleusen mit geringeren Fallhdhen (< 10 m):
Doppel- oder Einfachschleusen

Voraussetzung: Schleusen ohne Umldufe i
Fill- und Entleerungsorgane innerhalb der Tore ohne Hochwasser- und Eisabfuhr,

Vorschlag flir geeignete Kombination:
Oberhauptverschlufl: Hubsenktor oder Drehsegmenttor
Fillung erfolgt durch teilweises Anheben bzw. Absenken

Energievernichtung notwendig.

Unterhauptverschlul: Stemmtor
Entleerung durch Rollschiitzen im Tor

Energievernichtung notwendig

Tore jeweils mit mechanischem, Schiitzen mit 6l-hydraulischem Antrieb.

5. wie vor, jedoch Fiillung und Entleerung durch Léngskandle mit Stichkandlen oder
Grundldufen vorausgesetzt
mit Hochwasser- und Eisabfuhr.

Vorschlag fiir geeignete Kombination:
Oberhauptverschlufl: Hubsenktor oder Drehsenktor

Energievernichtung notwendig.

UnterhauptverschluB: Stemmtor
Energievernichtung notwendig

mit Verriegelung
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Bei Wegfall der Hochwasser-, Geschwemmsel- und Eisabfuhr:
Oberhauptverschluf: Hubsenktor oder Drehsegmenttor als einfacher Abschluf.

UnterhauptverschluB: Stemmtor oder einteiliges Hubtor als einfacher AbschluB, ohne
Verriegelung.

Verschliisse fur Langskandle wie vor.

6. Baulich, betrieblich und verschluBméBig beste Losung bei groBen Fallhohen (> 15 m).
Voraussetzung:
Fillung und Entleerung durch Langskanéle mit Stichkandlen oder Grundlaufen
ohne Hochwasser-, Geschwemmsel- und Eisabfuhr
gegebenenfalls auch mit Sparbedken.
Vorschlag fiir bestgeeignete Kombination:
Oberhauptverschlufi: Hubsenktor
als reiner AbschluBl

UnterhauptverschluB: Einteiliges Hubtor

als reiner Abschlufl
jeweils ohne Energievernichtung
fiir Ldngskandle: Hochdrudk-Gleitschiitzen
fiir Sparbecken: doppelt kehrende Hochdruck-Gleitschiitzen
Antriebe fiir Tore: mechanisch
Antriebe fiir Schiitze: 61-hydraulisch

Andersgeartete Verschliisse erscheinen zum gegenwadartigen Zeitpunkt fiir die aufge-
zeigten Kombinationen ungeeignet.

SchluBbetrachtung

Allgemein sei festgestellt, daB§ die Erfordernisse eines ungestérten Winterbetriebes
mit den zum Vergleich gestellten VerschluBbauarten kiinftig mehr im Vordergrund stehen
sollten als bisher, wenn der Verkehr auf Binnen-WasserstraBen von langeren Schiff-
fahrissperren unabhénglg und daher mit anderen Verkehrstrdgern noch konkurenzfdhig
‘gehalten werden soll.

Das Vergleichs-Ergebnis soll ferner zu der Uberlegung anregen, daB es auf Grund der
bisherigen Erfahrungen zwecdkméBiger ist, sich in der Zunkunft auf eine Weiterentwick-
lung und Verbesserung der genannten Tor-Bauarten zu beschrénken, anstatt neue, zwar
gut . durchdachte, aber kompliziertere Lésungen in den Wettbewerb einzufiilhren. Dem
Streben nach mdglichst einfachen, betrieblich unempfindlichen, robusten und im Dauer-
betrieb sich bewdhrenden VerschluB-Bauarten ist damit in keiner Weise gedient.

Hinsichtlich des Antriebes der Verschliisse ist festzustellen, dai ein weitgehend
wirtschaftlicher Vorteil des 6l-hydraulischen Antriebes nur in wenigen Féllen gegeben
ist und wesentlich von der Bauart sowie der Betriebsweise der Verschliisse abhéngt. Ein
0l-hydraulischer Antrieb ist nur dann vorteilhaft, wenn es sich um relativ groBie Kréfte
und kleine Wege handelt. Dies aber auch nur dann, wenn der Verschluf regelmédBig und
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héufig bewegt wird. Die bisher mit den elektro-mechanischen Antrieben gemachten Er-
fahrungen geben keinen AnlaB, hiervon grundsitzlich abzugehen und ohne Vorbehalt
auf den 6l-hydraulischen Antrieb liberzugehen.

b) Neue Methoden der Fiillung und Entleerung

Wirtschaftlichkeit und die Notwendigkeit zur Bewidltigung der immer groBer werden-
den Verkehrsmengen erfordern es, auch den Fiill- und den Entleerungsvorgang bei der
Schleusung so schnell wie moéglich auszufiihren, selbst unter Berticksichtigung der Tat-
sache, daB bekanntermaBen das Ein- und Ausfahren der Schiffe in die Schleuse und ihr
Einordnen im allgemeinen eine wesentlich gréBere Zeit erfordern als der eigentliche
Schleusungsvorgang. Dieses Bestreben ist nicht neu, es umfaBt die darauf gerichtete Ent-
wicklung eigentlich bereits die ganze Zeit seit der Erfindung und Einfilhrung der Schiffs-
schleuse. Nur ist eine Schwierigkeit dabei zu itherwinden., Dem Schiff und den Einrich-
tungen zur Sicherung des Schiffes und der Schleuse darf wihrend der Schleusung kein
Schaden zugefiigt werden. Die Mafnahmen zur Verhinderung dieser Schéden sind vom
jeweiligen Stande der allgemeinen Ingenieurbauentwicklung, aber auch von der Wirt-
schaftskraft, d. h. von der wirtschaftlichen Tragbarkeit der Vorschldge, abhéngig. Es ist
immer das Beste und Billigste gut genug.

Es ist bekannt, daB in Frankreich beim GroBen Elsdsser Kanal und an der Rhéne und
‘in den USA fir Iceharbour u. a. die Entwicklung technisch einwandfrei wirkender Schiffs-
schleusen mit einer mittleren Hubgeschwindigkeit von 3 m/min und mehr gelungen ist.
Der technische Aufwand hierfiir ist nicht gering und es fragt sich, sind anndhernd oder
evil, gleiche Leistungen mit einfacheren Mitteln zu erreichen?

AuBierdem ist ein weiterer Gesichtspunkt zu bertcksichtigen. Wenn auch — wie eben-
falls bekannt ist — die Leistungsfédhigkeit einer Schleuse nicht im gleichen AusmaB wie
die Vergréflerung ihrer Lénge wdchst, d.h. die kiirzere Schleuse verhiltnismiBig lei-
stungsfahiger ist als die lange Schleuse, so zwingt doch das immer stdrkere Aufkommen
der Schubziige, die ein Vielfaches der Lidnge von Einzelschiffen (Selbstfahrer) erreichen,
zur Ausfithrung so langer Schleusen, dafi der Schubzug zur Schleusung nicht auseinander
genommen zu werden braucht. Da die Entwicklung dieser Schubzlige und ihrer Einheiten
noch nicht am Ende ist, ist es heute schwer, schon fiir die Zukunft giiltige Abmessungen
festzulegen, Nur muB vorderhand die Entwidklungsrichtung zur ldngeren Schleuse beachtet -
werden.

Die Art der Fillung und Entleerungseinrichtungen der Schleuse ist letztlich auch von
der allgemeinen Bauweise der Schleuse — ob Massivschleuse oder Spundwandschleuse —
abhdngig. Im allgemeinen und dort, wo sie technisch Anwendung finden kann, ist die
Spundwandschleuse wirtschaftlich der Massivschleuse iberlegen.

Den folgenden Uberlegungen und Untersuchungen an einem Modell 1 :25 liegt zu-
grunde: eine Spundwandschleuse von 235 m Linge, 12 m Breite, 10 m Hubhohe und
3,50 m Schleusen- und Drempeltiefe in einem FluBlauf mit gentigender Wasserfiithrung.
Auf die sekundédren Erscheinungen, vor allem Schwall- und Sunk, infolge der plétzlichen
Fiill- und Entleerungswassermengen im FluB oder in den Vorhéfen, die einer besonderen
Untersuchung bediirfen, soll hier nicht eingegangen werden. Da die Schleusenentleerung
— mit der Einschrénkung der Sparschleusen -— im allgemeinen leichter und schneller
ausfithrbar ist als die Schleusenfiillung, soll auch im folgenden die Schleusenfiillung be-
sonders bevorzugt dargestellt werden.

Im Vergleich zu der Filllung durch Ldngs- und Stichkan&le oder durch Grundldufe mit
Stichkandlen ist die umlauflose Fiillung entweder durch die Bewegung des Obertores
oder durch Fiilléffnungen im Obertor wirtschaftlicher. Die dabei auftretenden Strémungs-
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krdfte auf das Schiff konnen bis zu Schleusenlédngen von 110 bis max. 150 m beherrscht
werden, Die dabei erzielbaren mittleren Hubgeschwindigkeiten sind noch durchaus an-
nehmbar, Fiir gréfere Langen fallt die erreichbare Hubgeschwindigkeit ab und man ist
zur Erzielung einer tragbaren Hubgeschwindigkeit gezwungen, zur Fillung durch
Léngs- und Stichkandle oder Grundldufe und Stichkanéle iiberzugehen. Fiir eine Spund-
wandschleuse fdllt die Fiillung durch Ldngs- und Stichkandle als ungiinstig durchfithrbar
aus, so daB nur die Fillung durch Grundldufe iibrig bleibt, Fiir die bei langen Schleusen
und schneller Fiillung zw erwartenden groBen Querschnittsabmessungen dieser Grund-
ldufe bietet sich bei einer Spundwandschleuse der weite Raum unter der Sohle zwischen
den Spundwénden sehr glinstig an, also eine Schleuse mit doppeltem Boden. Zur Ver-
fligung steht theoretisch die gesamte Breite zwischen den Spundwénden. Eine Beschréan-
kung braucht nur konstruktiven Notwendigkeiten bei der Einzelplanung vorbehalten
* bleiben,

Im folgenden soll untersucht werden, ob es notwendig ist, diese Grundldufe iiber die
ganze Schleusenldnge auszudehnen oder ob es moglich ist, sie nur auf ein Teilstiick
(etwa /s der Schleusenlénge) auszufilhren. Der maBgebende Grundgedanke ist dabei,
die vorhandene Schleusenldnge durch den Grundkanal so weit hydraulisch zu verkiirzen,
dafl es moglich wird, die Restlénge umlauflos zu fiillen, Im einzelnen bedeutet dies:

Fillen vom Obertor, Abwértsfiihren der Wassermenge zwischen Stirnwand der Schleuse
und einer anzuordnenden Prallwand mit unmittelbarer Einfiihrung in den breiten Grund-
lauf in der Sohle. Aus diesem gehen die Stichkandle durch die Decke in den freien
Schleusenraum, Sie werden auf die ganze vorhandene Lénge verteilt und so dimensio-
niert, dafl dieses erste Schleusendrittel aus diesen Stichkandlen gefillt wird, Die Haupt-
masse der Fillwassermenge wird jedoch in etwa /3 der Schleusenlédnge in leichter Auf-
wirtsfiihrung unmittelbar geschlossen in den Schleusenraum eingefithrt, dhnlich wie bei
der umlauflosen Fiillung (Bild 5).
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Bild 5
Grundlauf tiber /3 der Kammerlédnge mit lotrechten Stichkandlen

Der Wassereintritt am Obertor kann entweder durch Unterstromen des Tores oder
durch Uberfall tiber das Tor geschehen. Bei beiden 146t sich fiir grofe Wasserfiihrungen
ein wesentlicher: Lufteinzug nicht vermeiden. Das fiihrt zu explosionsartigem Luftaustritt
durch die vordersten Stichkanédle und unruhigem Liegen des Schiffes. Es war daher das

89



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

1969-03

erste Erfordernis, wenig Luft mitzureien, die dennoch mitgefihrte Luft vor Eintritt in
den freien Schleusenraum wiederum zu entfernen, bzw. den Rest in der Schleuse schon
vor dem Schiffsbug nahe der Prallwand hochzufiihren, Das Ergebnis langerer Untersuchun-
gen ist ebenfalls in Bild 5 enthalten. Durch die zweimalige Mithilfe angefachter Stro-
mungswalzen wird die Luft zur freien Oberfliche hochgetrieben und der dennoch in den
Grundlauf eintretende Rest hat nicht mehr die Kraft, das Schiff ernstlich zu storen. Das
Ergebnis war eine erzielbare gréfite mittlere Hubgeschwindigkeit von 1,25 m/min. Den
Verlauf der wéhrend des Fiillvorganges auf das Schiff ausgelibten Léngs- und Querkréfte
zeigt Bild 6. Der Abstand des Schiffes von der Prallwand betrug dabei rd. 3,50 m,
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Bild 6

Fiillung mit freiem Uberfall {iber Obertor

Als Vergleichsschiff wurde ein solches von 1620t Gesamtgewicht verwendet. Die noch
zuldssige Ldngskraft betrdgt daher

Schiffsgewicht _ 1620 274
500 bis 700 600 7

Die maximal auftretende Querkraft darf /s dieses Betrages, das ist 1,35 t, nicht dber-
schreiten., Werden diese beiden Grenzwerte nicht Uberschritten, ist gemé&B sehr vieler
Erfahrungswerte mit einer hinreichend sicheren Schleusenfiillung in der Natur zu rechnen.

Die aufgetretenen Maximalwerte, in Naturwerte umgerechnet, betragen bei Wasser-
eintritt durch Uberfall {iber das Obertor:

Langskréfte: 2,52 t in Richtung zum Unterhaupt
2,40 t in Richtung zum Oberhaupt

Querkréfte: 0,71t in Richtung Badkbord
0,85t in Richtung Steuerbord.

Die Senkgeschwindigkeiten des Tores waren dabei 1,6 cm/s, 1,7 cm/s und 2,0 cm/s.

Den Fiillvorgang zeigen die Bilder7 im Zeitabstand 50s und 400 s nach Beginn der
Schleusung. Das Wasser fallt angeschmiegt in den Beruhigungsraum vor der Prallwand
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und verliert hier und vor dem Bug seine mitgefiihrte Luft. Gegen Ende der Fiilllung geht
ein Teil des Fiillwassers {iber die Prallwand ohne das Schiff nachteilig zu treffen, da im
Schleusenraum eine gegendrehende Walze herrscht,

Bild 7
Fiillung durch Uberfall tiber Obertor 50s und 400s nach Beginn

Ein Versuch, den Wassertiiberfall iiber das Tor zu vermeiden und durch eine besondere
Torkonstruktion den Wasserdurchtritt an der Drempelsohle herbeizufithren, brachte
keine wesentliche Besserung. Eine solche wurde jedoch davon erwartet, wenn durch ein
Tiefschiitz der WasserabschluB unter dem Unterwasserspiegel geschieht (Bild 8).
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Bild 8
Tiefschiitz und Grundlauf Uber /s der Kammerldnge mit lotrechten Stichkanélen

Die Fillzeit konnte dadurch noch weiter verbessert werden. Es ergab sich bei sonst
dhnlicher Anordnung eine gréBte mittlere Hubgeschwindigkeit von 1,50 m/min. Die
Anordnungen zur Luftabscheidung konnten dabei natiirlich eingespart werden. Die Grund-
Jlaufhoéhe wurde dabei von 1,25 m auf 2,00 m und die Flache der Stichkandle von 22 m?
auf 25 m? vergréfert und gedréngter angeordnet. Um den Betrieb nicht gleichzeitig von
zwei Einrichtungen (Obertor und Tiefschiitz) abhéngig zu machen, ist es zweckmd&Big,
eine Obertorkonstruktion in Verbindung mit der Prallwand anzuordnen und die ganze
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Schleusenanlage im Notfall durch einen NotverschluBl im Oberdrempel trocken zu legen.
Den Verlauf der Langskraft, Querkraft und die Hubkurve zeigt Bild 9. Die Kréafte bleiben
in den zuldssigen Grenzen sowohl flir eine Lage des Schiffes 3,50 m entfernt von der
Prallwand, in der Schleusenmitte und am unteren Ende der Schleuse. ‘
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Bild 9
Fiillung durch tiefliegendes Segment-Schiitz

Damit war gut die doppelte mittlere Hubgeschwindigkeit erreicht, die sonst fiir diese
. lange Schleuse bei umlaufloser und einseitiger Fiillung sich ergeben hétte, Es ist also
moglich, auch lange Schleusen durch Ausfilhrung des Grundlaufes nur iiber eine Teil-
lénge der ganzen Schleusenlénge hydraulisch so zu verkiirzen, daB eine umlauflose
einseitige Schleusenfiillung noch mit Vorteil anwendbar ist und zu beachtlich groBen
Fiillgeschwindigkeiten fiihrt.

Soll die mittlere Hubgeschwindigkeit noch weiter gesteigert werden, so miissen bei
einseitiger Fiillung die Grundldufe iiber die ganze Schleusenlédnge angeordnet werden.
Das hat weiter den Vorteil, daB diese Grundldufe auch gleichzeitig die Schleusen-
entleerung tibernehmen und diese beschleunigen.

Bei einer beabsichtigten schnellen Fillung ‘ist es' unbedingt notwendig, daB alle Stich-
. kandle aus den Grundldufen nahezu zu gleicher Zeit anspringen. Das erfordert:das
Abgehen von einer gleichméBigen Verteilung dieser Stichkandle iiber die ganze Schleu-
“senldnge und ihre Konzentration entweder in Schleusenmitte oder in den Schleusen-
viertelpunkten oder bei noch stdrkerer Unterteilung in den Mittelpunkten der ent-
sprechenden Schleusenabschnitte. Damit die Druckerhohung zum Ausflufl der Stichkandle
in jedem Speisungsabschnitt gleichzeitig ankommt, muf jeder solche Abschnitt von einer
gemeinsamen Verteilung aus seine gesonderte Wasserzuleitung haben. Es darf auf keinen
Fall ein Abschnitt erst nach einem anderen versorgt werden. Im vorliegenden Falle
geniigte die: Unterteilung der Schleusenldnge in zwei Versorgungsabschnitte, d. h. die
Stichkanéle miissen sich um die Viertelpunkte der Schleusenldnge gruppieren.
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Bei einer anderen vorhergehenden Untersuchung ergaben sich diese Punkte besser in
einem Abstand von den Schleusenenden von 0,27 X Schleusenldnge. Dies wurde daher
im vorliegenden berlicksichtigt. Den gemeinsamen WasserabschluB muB wiederum ein
Tiefschiitz ibernehmen, Nach Durchstromen desselben tritt das Wasser in den gemein-
samen Grundlauf ein, der alsbald durch eine Trennwand in der Mitte der Schleuse in
die beiden Zufilhrungskanéle unterteilt wird, Da die Stichkanile jedes Versorgungs-
kanales im entsprechenden Versorgungsabschnitt iiber die ganze Breite der Schleuse
angeordnet werden miissen — um Querstrémungen zu vermeiden — ergibt sich die
Notwendigkeit der Unterdiikerung jedes Grundlaufes unter einem solchen Stichkanal-
abschnitt, Die Trennwand der beiden Grundliufe setzt sich bis zum gemeinsamen Ab-
schluBschiitz gegen das Unterwasser fort. Von da ab kann das Entleerungswasser zum
Fluf oder in den Unterhafen gefiihrt werden. Die Anordnung im einzelnen zeigt Bild 10.

Filir die Konstruktion des Tiefschiitzes gibt es einige Méglichkeiten, wie in Bild 11

dargestellt,
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Bild 11
4 Varianten der Tiefschiitzen

Der Untersuchung wurde die einfachste Konstruktion zugrunde gelegt, ein Segment-
verschluB, bei dem eine Seitenwand auBerdem voll ausgefiihrt wird, Die Drehachse
geht auf die ganze Linge durch. Es ist zweckméBig, den VerschluB in Hohe des Unter-
wassers zu belassen, um die Ausbildung eines Unterdruckes an der vollen Seitenwand
zu umgehen, Dadurch kommt aber das Gelenk dauernd in das Unterwasser. Soll das
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zur leichteren Uberwachung vermieden werden und das Gelenk iiber Unterwasser
gelegt werden, sollte, mit dem Schiitz verbunden, ein besonderes Rohr in den obersten
Wasserzwickel unter dem Schiitz eingefithrt werden, das einmal der Entliiftung der sich
dort ansammelnden Luft dient und auBerdem knapp vor der Offnung des Schiitzes
Druckwasser einfiihrt, um das Unterdruckgebiet zu zerstoren. Ein gewisser Unterdruck
ist wéhrend der ruhenden VerschluBstellung des Schiitzes erwiinscht, Er dient einer
festen VerschluBistellung des Schiitzes.

Von der Anordnung besonderer Fiillbatterien nach Art von Iceharbour wurde bewuBt
abgesehen, weil dadurch die Grundldufe noch weiter in die Tiefe gedriickt wiirden., An
ihrer Stelle wurden die einfachen Stichkanaldffnungen in der Decke klein gehalten
(0,50/0,50 m = 1/4 m?), um die Wucht der aus der Einzel6ffnung ausstrémenden Wasser-
menge klein zu halten, Das Ergebnis hat dieser Uberlegung recht gegeben. Glinstig wird
sich in dieser Beziehung auch die Empfehlung des Bundesverkehrsministeriums auswir-
ken, bei neuen Schleusen eine Mindesttiefe von 4,00 m an Stelle von 3,50 m — wie bis-
her — anzuordnen.

Mit der in Bild 10 skizzierten Anlage wurde eine mittlere Fillgeschwindigkeit von
3,0 m/min erreicht unter Einhaltung der zuldssigen Grenzen fiir die Strémungsldngs- und
-querkrafte auf das Schiff (Bild 12).
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Bild 12

Fillung durch tiefliegendes Schiitz und Grundldufe mit Stichkanélen

Die Dimensionierung des Grundlaufes geschah dabei

Qmittel =

von 3,50 bis 3,75 m/s flieBt.

Fiillzeit

Schleuseninhalt

nach dem beabsichtigten

so, daBl dieses Qmittel im Grundlauf mit einer Geschwindigkeit
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In der Untersuchung zeigte sich eine geringe Reflexionswirkung, die von einer zu
geringen Wasserversorgung des vordersten Schleusenviertels herriihrte. Es ist daher
zweckméBig, den etwas gegen die Mitte verlegten Schwerpunkt der vorderen Stichkanile
{Abstand vom Schleusenende = 0,27 X Schleusenlinge) im Y/4-Punkt der Schleusenlinge
zu belassen. ‘

Fir die rickwértige Gruppierung der Schleusenkandle kann es bei der Entfernung
0,27 X Schleusenldnge verbleiben. Die Summe der Stichkanalquerschnitte betrug das
2/4fache der Querschnittsfliche der Grundlédufe. Es sollte aber besser das 2Y/:fache
angeordnet werden, bei etwas stdrkerer Konzentration. Eine weitere Steigerung der
mittleren Hubgeschwindigkeit bei VergréBerung der AbfluBquerschnitte ist mdglich,
erscheint aber fir ihre praktische Anwendung z.Z, kaum notwendig. Bei einer weite-

ren Steigerung der Hubgeschwingkeit — oder einer gréBeren Schleusenldnge — wirde
sich eine weitere Unterteilung der Schleusenldnge in 3 anstatt 2 Versorgungsabschnitte
: empfehlen.. ‘

Fir den Fall einer Sparschleuse sei berichtet von der Untersuchung fiir den dritten
Abstieg des Dortmund-Ems-Kanals bei Henrichenburg, die bereits im Jahre 1957 abge-
schlossen war, Diese Sparschleuse kam nicht zur Ausflihrung, da ein Hebewerk gebaut
wurde. Aus diesem Grunde war bisher von einer Verdffentlichung abgesehen worden.
Diese Schleuse hatte seinerzeit nur Aussicht auf Erfolg, wenn sie u.a. ebenso schnell
wie ein Hebewerk arbeitet, also fiir die damalige Zeit eine mittlere Hubgeschwindigkeit
von ca. 3 m/min, Die nutzbare Schleusenldnge betrug 90,00 m, die Schleusenbreit_e'
12,00 m, die Hubhohe 13,75 m. Durch den umgehenden Bergbau nimmt die Hubh&he
innerhalb von 80 Jahren auf 5,75 m ab, Schleusentiefe 3,50 m, Drempeltiefe 3,50 m.

Vier offene Sparbecken auf jeder Seite der Schleuse, die paarweise wirken, also so,l
als ob insgesamt nur 4 Sparbecken vorhandeén wéaren, mogliche Wasserersparung rd.
4fg = 67,

Die allgemeine Planung zeigt Bild 13.

Die Schleusenfiillung und -entleerung geschah, wie oben, durch Grundldufe, und zwar
) aus der Schleusenmitte. Die Stichkandle wurden noch nicht in der Mitte der beiden
DT Versorgungsabschnitte (Viertelpunkte) massiert, sondern etwa gleichméBig verteilt tiber
die Schleusenldnge angeordnet, Die Restflillung geschah durch Anheben des oberen
Hubtores aus dem Oberwasser, die Restentleerung durch Anheben des unteren Hub-

tores in das Unterwasser.

Bei Betétigung der Fiillschiitzen hintereinander — d.h. das Schiitz fiir ein ober-
liegendes Becken wird erst gedffnet, wenn das untere Becken sein Fiillwasser vollkom-
men abgegeben hat — konnte eine Ann&herung an die beabsichtigte mittlere Hub-
geschwindigkeit von 3 m/min nicht erreicht werden, da die notwendigen Zeiten fiir
die jeweilige Restausspiegelung zur Entleerung jedes Sparbeckens unnotig die Gesamt-

: fillzeit vermehrten. Dies gelang erst durch das Ausnutzen eines Kunstgriffes, der

pe N Ejektorwirkung flieBenden Wassers in einer geschlossenen Leitung. Beim VorbeiflieBen
von Wasser an einer anderen Seiteneinmiindung wird ein Sog auf diese Einmiindung

ausgeiibt, der den AbfluB aus dieser Nebeneinmiindung verstirkt, Genau das gleiche

sollte im vorliegenden Fall zur Beschleunigung der langwierigen Restausspiegelung des
Unterbeckens ja erreicht werden. Das bedeutete im vorliegenden Fall das Offnen des

Schiitzes des oberliegenden Sparbeckens vor dem Schliefen des Schiiizes des unter-

liegenden Sparbeckens, also eine ibergreifende Bedienung der Fiillschiitzen. Die
Ejektorwirkung war so grofl, dafl ohne rechtzeitiges SchlieBen des unteren Schiitzes

die untere Sparkammer weit unter ihren vorher bestimmien festen Wasserstand abge-
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Bild 13
Sparschleuse Henrichenburg im Grundriff

saugt worden wire. Es mufite daher ein besonderer Schiitzen-Bedienungsplan einge-
eicht werden, was durch elekironische Steuerung der Schiitzen ohne weiteres moglich
war, Bild 14 zeigt das Ergebnis sowohl fiir die Schleusenfiillung als auch fiir die
Schleusenentleerung.

Es wurde erreicht, dafl die Hubkurve nahezu eine Gerade bleibt, daB also Anderungen
dQ
des T also Anderungen der Schleusungswassermenge mit der Zeit — die die

besondere Veranlassung fiir Gefélleschwankungen und damit Wasserspiegelschwingun-
gen in der Schleuse sind, auBerordentlich klein gehalten werden konnten, Durch die
Sparbecken selbst wurden kaum nennenswerte Stromungskrdfte auf das Schiff ver-
ursacht. Es fdllt auf, daB Krafte erst durch die Restentleerung in das Unterwasser in
den Schleusungsvorgang eingetragen werden. Um zu zeigen, wie grof die Einsparung an
Fill- und Entleerungszeit durch die Ausnutzung der Ejektorwirkung und der dadurch
bedingten lbergreifenden Schiitzenbedienung sein kann, wurde flir die gleichen &duBe-
ren Bedingungen — aber ohne tbergreifende Schiitzenbedienung — die notwendige Fll-
und Entleerungszeit ermittelt. Die Fiillzeit wird von 285s auf 550 s und die Entleerungs-
zeit von 334 s auf 656 s vergroBert, ohne daB die auftretenden Krédfte vermindert wer-
den, Die mittlere Hubgeschwindigkeit sinkt von 2,90 m/min auf 1,50 m/min und die
mittlere Entleerungsgeschwindigkeit von 2,47 m/min auf 1,28 m/min.,

Eine Untersuchung fiir eine Sparschleuse muf den Fall mit einschlieBen, daB das eine
oder andere Sparbecken im Betrieb ausfdllt. Wie &ndern sich die Zeiten und der dann
notwendige Betrieb? Von diesen Untersuchungen soll hier nur gesagt werden, daf der
Schleusungsbetrieb trotzdem mit nur geringen Zeitverlingerungen aufrechterhalten
werden kann., Auch die Beriicksichtigung einer so einschneidenden Naturgegebenheit
wie das Abnehmen der Schleusenhubhéhe durch den Bergbau von 13,75 m auf 575 m
konnte nach Ausschalten des obersten Sparbeckens geldst werden. Die dabei im Laufe
der Jahre zu beobachtenden oberen und unteren Wasserspiegellagen in den Sparbecken
bringt Bild 15.
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Entleerung der Sparschleuse

Wie bereits erwéhnt, wurden die maBgebenden Kraftwirkungen auf das zu schleu-
sende Schiff erst durch die Restfiillung und -entleerung eingetragen. Dies ist erklarlich,
weil dabei die Fillungsart (oder Entleerungsart), die von den Sparbecken her aus der
Mitte heraus zweiseitig geschieht, umgedndert wird in eine einseitige Fillung oder
Entleerung. Hierbei kommen die Stichkandle auf die ganze Schleusenldnge erst nach-
einander zur Wirkung. Dadurch muiten Wasserspiegelschwingungen in den Schleusen-
vorgang eingetragen werden, Dieser Nachteil kann weitgehend verhindert werden, wenn
nach dem weiter vorn Gesagten die Stichkanéle in den Viertelpunkten massiert werden
und fiir die Restfiillung oder -entleerung die Grundldufe zu diesen Stichkanalgruppen —
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. Bild 15
Sparbecken-Wasserstidnde in Abhéngigkeit von der Hubkurve

wie oben beschrieben — voneinander getrennt werden. Flir die vorliegende Sparschleuse
'kénnten mit Sicherheit mittlere Hub- oder Sinkgeschwindigkeiten von 4 bis 4,5 m/min .
erreicht werden, also Geschwindigkeiten, die dem Hebewerk nicht nachstehen,

d) Obere und uniere Vorhifen

Allgemeines

Der Vorhafen dient in der Hauptsache einer sicheren Zufahrt zur Schleuse. Seine
Abmessungen miissen so gewdhlt werden, daB die Einfahrtverhdltnisse vom Strom
in den Schleusenkanal — der ein Stillwasserkanal ist — auch noch bei HSW nautisch
mbglich ist. ‘Denn bei. hohen Wassermengen bestimmt diese Einfahrtméglichkeit die
Benutzbarkeit der Schleusenanlageé. ‘

Im Ubergangsbereich zwischen Strom und Vorhafen entstehen Abldsungswirbel und
Walzen, die das ‘Schiff quer zu seiner Fahririchtung treffen und ablenken. Die Linge
des Vorhafens, insbesondere des oberen Vorhafens, wird durch die Abmessungen des
gréften Schiffes bestimmt und durch die Forderung, daB dieses Schiff die erwdhnte
Ubergangszone bei verminderter Geschwindigkeit noch sicher durchfahren kann, ohne
gréBere Verdrehungsmomente und Querkrifte aufnehmen zu miissen.

Die Verdrehungsmomente sind abhéngig
1. vom Abzweigwinkel,

2. von der Fliefligeschwindigkeit,
3. vom Kriitmmungsradius des Flusses oberhalb der Abzweigstelle,

max = 11—15tm, Qmax ~ 1,5t sollen nicht {berschritten werden.

Die Beriicksichtigung dieser Werte bedingt, daB im oberen Vorhafen keine gréfBere-
: Quefétrémung als 0,2 m/s auftreten soll, im unteren Vorhafen 0,3 m/s. Die absolute
Linge des Vorhafens soll so gewé&hlt werden, daB das Schiff auch im Hafen selbst zum
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Stillstand kommen kann. Zu beachten ist, daB bei abnehmender Schiffsgeschwindigkeit
auch die Steuerfahigkeit des Schiffes abnimmt, und zwar mit dem Quadrat des Geschwin-
digkeitsunterschiedes zur FluBgeschwindigkeit, Sinkt dieser Wert auf ?/3, so betrdgt die
Steuerféhigkeit (%/3)2 = /2, bei halber Fahrt aber (V/2)2 = /4.

Liegeplédtzeim Vorhafen

Der Vorhafen dient ferner als Warteplatz, falls die Schleuse belegt ist, d.h. es wird
ein Betriebsliegeplatz bendétigt, der mindestens zwei Regelschiffe aufnehmen soll. Die
Rationalisierungsbestrebungen der Schiffahrt lassen den Drang zum Einsatz gréBerer
Schiffsverbdnde erkennen. Als Regelschiff gilt flir Neckar und Mosel das 1350-t-Schiff
(80 X 9,5). Bei der Mosel muB ferner der moderne Schubverband mit rd. 172 m Lénge
berticksichtigt werden. In vielen Féllen wird der Schleusenvorhafen auch als Schutz-
hafen bei Hochwasser benétigt. Je nach meteorologischen Bedingungen sind einzélne
‘Staustufen — meist in unmittelbarer Nédhe von Industriezentren — im Betrieb durch
Nebel behindert. In solchen Fallen ist es vorteilhaft, wenn diese Vorhédfen der Schiff-
fahrt leichte und sichere Anlegemdglichkeiten bieten, Dies ist dann der Fall, wenn die
Vorhédfen durch senkrechte Ufereinfassungen — Spundwénde oder offene Leitwerke mit
relativ eng stehenden Dalben — ausgeriistet sind.

Der Vorhafen der iEngangsstaustufe sollte je nach Verkehrsaufkommen besonders grof}
bemessen werden, um das Anpassen des vom freien FluB unbehindert eintreffenden
Verkehrs an den Takt des Schleusenverkehrs zu ermdéglichen, Ahnliches gilt fir Vorhéfen
in der Ndhe eines grofen Binnenhafens, weil auch hier mit einem StoBbetrieb gerechnet
werden mufl, der einigen Auffangraum erfordert. Zu den iblichen Betriebsliegepldatzen
kommen also noch Ruheliegepldtze fiir langeres Warten und Liegepldtze fiir Sonder-
fahrzeuge.

Auch bei Doppelschleusen kann die Schiffahrt nur selten damit rechnen, daBl sie bei
der Ankunft an einer Staustufe eine offene Schleuse vorfindet. Dies liegt zundchst an
den meist unterschiedlichen Abstdnden der Staustufen, an den unterschiedlichen Motoren-
leistungen der zur Zeit fahrenden Schiffe und deren Abmessungen, sowie an den recht
unterschiedlichen nautischen Féhigkeiten der Schiffsflihrer. Daher miissen auch die Vor-
hifen von Doppelschleusen fiir jede einzelne Kammer in ausreichendem Umfang Betriebs-
liegeplédtze aufweisen,

Ufereinfassung

Dalben und Ufereinfassungen sollen so ausgebildet sein, daB die Schiffe auch bei sehr
hohen Wasserstdnden ruhig liegen und nicht tUber das Leitwerk treiben koénnen, d. h.
es miissen einzelne Pfdhle, die mit Haltekreuzen bzw. Pollern ausgeriistet sind, ggf. bis
HHW hochgefiihrt werden. Dabei ist es jedoch nicht erforderlich, das rechnerische HHW
abzusichern, falls dieses zu auBergewohnlich hohen Konstruktionen fithrt. In einem sol-
chen — sehr selten eintretenden — Fall kdnnen sich die Schiffe durch Absetzen von
Ankern gegen Abtreiben sichern.

Breite der Vorhafen

Bei Einkammer-Schleusen soll der Vorhafen so breit sein, daB ein Regelschiff im Hafen
auf Schleusung warten kann, wéhrend ein weiteres in sicherem Abstand an ihm vorbei
aus- oder einfahrt.

Bei Doppelschleusen soll dementsprechend die doppelte Breite vorhanden sein. Wie
die Praxis zeigt, lassen die Ortlichen Verhédltnisse nicht immer diese MaBe zu, was dann
je nach Verkehrsaufkommen zu Verzégerungen im Betrieb filhren kann. Soweit es sich
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aus Ortlichen Gegebenheiten nicht vermeiden 148t, daB die Stauanlage in eine Strom-
kriimmung gelegt werden muB, ist der Vorhafen abhéngig vom Kriimmungshalbmesser
entsprechend zu verbreitern,

Die Mindesttiefe im Vorhafen muB 1,0 m mehr als die gréfte Tauchtiefe des Regel-
schiffes betragen, also wenigstens 3,5m, besser sind 4,0 m. Sofern mit zeitweiligen Stau-
absenkungen zu rechnen ist, muBl die Sohle so vertieft werden, daB der Vorhafen als
Sicherheitshafen benutzt werden kann.

Die Betrachtung von ausgefiihrten Beispielen soll wegen der Vielfalt der Gegeben-
heiten nur auf zwei an den Rhein anschlieBende Stromgebiete beschrankt werden, nadm-
lich auf die Mosel und auf den Neckar.

Die Mosel wurde zligig in wenigen Jahren zum Schiffahrtsweg ausgebaut. Es konnte
erreicht werden, dafl alle Vorhédfen nach einem einheitlichen Plan ausgefiihrt wurden.
Daher gentigt es, wenn hier nur ein Beispiel erldutert wird.

Die Kanalisierung des Neckars erstreckte sich tiber einige Jahrzehnte. Dies bedeutet,
dafBl die Grundsdtze bei Beginn des Ausbaues vor mehr als 40 Jahren heute nicht mehr
in allen Punkten mit den Anforderungen des modernen Verkehrs iibereinstimmen, Der
Ausbau der Vorhédfen, d. h. die Anpassung der vorhandenen Vorhéafen an den Verkehr,
ist daher noch immer im Gange, und es soll an einigen Beispielen erldutert werden, mit
welchen Mitteln die Modernisierung erfolgte.

Der starke Verkehr auf dem Nedkar,

1963: 31 518 Fahrzeuge
1967: 30618 Fahrzeuge

mit je rd. 12 Mio Giitertonnen bringt es mit sich, daB auf der s.Zt. rd, 182 km langen
Strecke je Tag etwa 330 Schiffe in Fahrt sind und rd. 120 in den Haifen zum L&schen
oder Beladen liegen. Der Ausbau der vorhandenen Vorhédfen an den Neckarstaustufen,
der im allgemeinen eine Verbreiterung um rd. 10,25 m vorsieht, mul so vorgenommen
werden, daf der Verkehrsablauf nur unwesentlich behindert wird, Fertigteil-Bauweisen
tragen hierzu bei,

Bild 16 zeigt die Herstellung eines Leitwerks. Das Baugerit liegt auBerhalb des Fahr-
wassers, Das Bohren von Léchern () 60 in den anstehenden Fels, das Versetzen der
Stahlpfahle PSp 35L und das Einbauen der stihlernen Leitbohlen, die mittels einer
Zwischenkonstruktion und Bolzen an die Pféhle federnd angeschlossen werden, erfolgt
ohne Behinderung der Schiffahrt. Ein &hnliches Leitwerk mit gerammten PSp-35-Pidhlen
wurde im oberen Vorhafen der Schleuse Horkheim erstellt, Jeweils nach Befestigen der
Leitbohlen mit Bolzen ¢ 70, was sofort nach dem Rammen des Pfahles erfolgte, war
das Leitwerksstiick betriebsfertig.

Der Ausbau des Vorhafens der Staustufe Neckargemiind wurde gleichlaufend mit dem
Ausbau der dicht am Ufer verlaufenden Bundesstraﬁe 27 vorgenommen.

Der untere Vorhafen wurde als HW-Schutzhafen so eingerichtet, daB er bis zum
hochsten rechnerischen Hochwasser noch sichere Liegeplétze bietet, Die Uferwand aus
Spundbohlen erhielt alle 25 m HW-Pfdhle, die rd. 3,50 m iiber die Spundwand hoch-
geflihrt wurden und etwa alle 1,0m in der Hohe eine Haltevorrichtung aufweisen, In
die Ufermauer zwischen Leinpfad und StraBe sind Halteringe als zusétzliche Befesti-
gungsmoglichkeit bei HHW eingelassen. Die talwérts anschlieBende Kriimmung wurde
mit 4 torsionssteifen Federdalben versehen, Diese ,Federdalben” sind durch eine tiefe
Einspannung, die erst 2,5 m unter der FluBsohle beginnt, gekennzeichnet,
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Bild 17 ‘
Staustufe Neckargemiind

Der obere Vorhafen dieser Zwillingsschleuse muf bei héheren Wassermengen bis
HSQ fir die Talfahrt verkehrsregelhd wirken, weil an der néchsten Staustufe keinerlei
Liegepldtze geschaffen werden kénnen. Daher wurde das linke Vorhafenufer mit einer
Spundwand von rd. 200 m L&nge ausgestattet. Die anschliefende Krimmungsstrecke
wurde mit einem offenen Leitwerk aus zweipfihligen Rahmendalben mit je 11,0m |
Abstand ausgertistet, Diese Dalbenstrecke kann bis HHW als sicherer Liegeplatz benutzt
werden, weil jeweils 1 Pfahl des Rahmendalbens ausreichend hochgefiihrt wurde,

- Als Beispiel fiir Vorhéfen in einer Kriimmung wird die Staustufe Horkheim angefiihrt.

Spundwand

; . \ e Federdalben !
MaBstab ———— wrv¢  Dalben mit Leitbohten

100 0 100 200m

..... Offenes Leitwerk

Bild 18 1
Staustufe Horkheim

Beim Aushau der 2.Schleuse wurden die Vorhifen in grofem Umfange mit senk-
rechten Ufereinfassungen versehen, Im unteren Vorhafen wurden -auf ‘der linken Seite
erstmalig 8 ,federnde” Dalben mit einer Hohe von 2,25m tber Normalstau eingebaut.
Diese Losung wurde gewdhlt, weil wegen des hochanstehenden Muschelkalkes ein
Rammen nicht moéglich war. Die Bohrlécher ¢ 70 wurden verrohrt, und nach Einstellen
der torsionssteif verbundenen 3pfahligen Dalben wurden die einzelnen Pfahle, die durch
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Laschen entsprechend dem Momentenverlauf verstirkt waren, jeweils 0,3 m hoch ein-
betoniert, Dariiber wurde rd. 2,0m Sand eingefiillt. Innen wurden die Pfdahle rd. 1,5m
mit Beton verfiillt, dartiber wieder rd. 1,5m Sand. Damit wurde die freie Lidnge des
Dalbens rd. 3,30 m unter Vorhafensohle vergroBert,

Die Dalben wurden fiir einen Trossenzug.von 25 t (fiir 3 Pfdhle) und fiir ein Arbeits-
vermégen von 6,0 tm ausgelegt. Eingehende Untersuchungen der Bundesanstalt fiir
Wasserbau, Karlsruhe, ergaben, daB die Ergebnisse der statischen Berechnung mit den
durch Anfahrversuche festgestellten Werten gut iibereinstimmten. Allerdings werden die
3 Pfiahle des Dalbens nicht gleichmiBig beansprucht, Der Schiffsstof erfolgt exzentrisch
zur Dalbensystemmitte, und aus konstruktiven Griinden wird die Durchbiegung des
angefahrenen Pfahles nicht auf die beiden anderen Pfdhle gleichméBig ibertragen. Auf
Grund der guten Erfahrungen wurden &hnliche Federdalben noch an einigen anderen
Staustufen eingebaut.

Das rechte Ufer des unteren Vorhafens wurde mit einer senkrechten Betonwand be-
sonderer Art im tiefen Wasser ausgebaut. In dem bereits erwdhnten Muschelkalk wurden
alle 3,0 m Peiner-Trdger eingebohrt und einbetoniert. Der Zwischenraum wurde mit
rd. 3,0 m langen Fertigbetonteilen von 0,5 m Hohe ausgefiillt. Dahinter wurde der
Zwickel zwischen Ufer- und Fertigbetonteilen bis zum Wasserspiegel mit Unterwasser-
schilttbeton ausgefiillt, Uber Wasser wurde eine Stahlbeton-Winkelstitzmauer aufge-
bracht. Dabei werden die Peiner-Tridger bis OK Winkelstiitzmauer hochgeftihrt.

Der obere Vorhafen liegt am Ende eines rd. 3 km langen Seitenkanals. Das linke Leit-
werk aus massiven Einzeldalben wurde durch Einbau von Leitbohlen aus Spundwand-
stahl, die mittels Gummifendern den Schiffsstof auf die Massivdalben abmindern kénnen,
verbessert, so daB die Aus- und Einfahrt in die linke Kammer ohne wesentliche Beein-
trachtigung durch die Stromung zum Kraftwerk erfolgen kann.

Zur Schaffung von weiteren Ruheliegepldtzen wurde am rechten Ufer im AnschluB an
die Spundwand des Betriebsliegeplatzes ein rd. 120 m langes offenes Leitwerk aus ge-
rammtien Peiner PSp-Pfidhlen und eingehdngten Spezialleitbohlen erstellt, das in seiner
Ausfihrung der Form auf Bild 16 dhnelt. Diese Bauweise ergibt eine kettenartige Ver-
bindung aller Teile des Leitwerks. Obgleicﬁ die Konstruktion zeitweilig recht heftige
SchiffsstéBe aufnehmen muf — weil die Fahrzeuge im Kraftwerksstrom anlegen miissen
— sind in den 6 Betriebsjahren bei 12000 bis 15000 Fahrzeugen je Jahr keinerlei Be-
schadigungen aufgetreten.

Wihrend am Neckar bei Mittelwasser rd. 148 m3/s und beim héchsten Schiffahrtswasser-
stand maximal 450 m%/s abfliefen, ist bei der Mosel ein HSQ von rd. 1400 m?¥/s zu be-
riicksichtigen, das MQ liegt bei 263 m¥s, Die Schiffahrtsdauer ist damit bei der Mosel um
rd. 2 Monate linger als bei HSQ, das dem Zustand auf dem Neckar entsprechen wirde.
Die bei HSQ naturgemdB gegebenen hohen Wassergeschwindigkeiten im Strom bedingen
besondere MaBnahmen, um der Schiffahrt einen sicheren Ubergang vom Strom in den
Vorhafen und umgekehrt zu ermdéglichen (5).

Das Prinzip der Moselvorhafen soll am Beispiel der Staustufe St. Aldegund erldutert
werden.

Der untere Vorhafen ist landseitig mit einer Leitwand von rd. 160 m Linge in Ver-
lingerung der Kammerwand ausgerlstet. Zur Ablenkung der ‘Wehrstromung wurde das
untere Ende der fluBseitigen Liegemole leicht zum FluB hin gekrimmt. Es wird dadurch
nicht nur die Ein- und Ausfahrt erleichtert, sondern das Geschiebe des Flusses wird vom
Ablagern in der Vorhafeneinfahrt abgelenkt. Dadurch werden zugleich verkehrshindernde
Baggerungen im Vorhafen vermindert.
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Staustufe St. Aldegund

Im oberen Vorhafen wurde die lan.déeitige Kammerwand als Leitwand verldngert. So-
o I fern der zu erwartende Verkehrszuwachs einmal den Bau einer zweiten Kammer erfor-
dern wird, kann diese Leitmauer auch fiir die zweite Kammer die sichere Einfahrt von
grofen Schubverbénden ermdglichen, AuBerdem ist es dann von Vorteil, daB die
gegenseitigen betrieblichen Einfliisse der nicht im Verbund arbeitenden Schleusen auf ein
Minimum reduziert werden. Die wasserseitige Begrenzung des oberen Vorhafens ist so
ausgebaut, daf die Schiffahrt bis zu einem HSQ = 1350 m¥s méglich ist. Diese Leitwand
mit einer Gesamtlinge von rd, 350 m ist mehrfach abgeknickt und hat Einrichtungen er-
halten, die den Stromungsdruck auf den Mund des Vorhafenkanals verkleinern, aber den
 Wasserabfluf nur in einem bestimmten Umfang behindern, da durch den Vorhafen ein
Anteil der FluBbreite von fast 40" abgeschnitten wird. Der Betriebsliegeplatz weist eine
Lange von 160,0 m auf und ist mit einer rd. 90 m langen Schrédge 1:4 an das Oberhaupt
der Schleuse angeschlossen. Der Liegeplatz. — einschl. Sicherheitsabstand vom ein- bzw.
ausfahrenden Schiff — hat eine Breite von 32 m.

In den Schrégen und in einer rd, 100 m langen Endstrecke sind zahlreiche Offnungen
in die Leitwand eingefiigt, wobei die gréBten Offnungen am Beginn des Leitwerks ange-
ordnet wurden. Durch die teilweise Durchstrémung, des Vorhafens und durch die Ab-
winkelung wurde erreicht, daB die zuldssige Querstrémung bei dem GrenzmaB von
0,2 m/s blieb.

AbschlieBend soll noch bemerkt werden, daB8 alle MaBnahmen, die den Strémungsdruck
auf die' Vorhafeneinfahrt verkleinern, auch die auf das Schiff wirkenden Querkrifte
verkleinern, Dies ist wichtig besonders bei lingeren Oberkandlen, in denen keine oder
nur eine geringere Geschwindigkeit herrscht als im FluB. Entsprechend dem Gesetz von
Bernoulli ist der Wasserspiegel im Kanal héher als im FluB. Es bildet sich ein periodi-
sches Fiillen und Entleeren des Kanals aus. Daher unterliegen die sich ebenfalls periodisch
verdndernden Gestalten der groSen Ablésungswalzen und damit die Verdrehungskrafte
auf das Schiff einem periodischen Wechsel. Der Schiffahrt sind diese Perioden unbekannt,
daher ist ein entsprechendes, vorheriges Ruderlegen zum Alsgleich dieser Querkréfte
nicht méglich. Die aufgefiihrien Beispiele, insbesondere St. Aldegund, zeigen, wie eine

. Abhilfe méglich ist.
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