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Abteilung T — Binnenschiffahrt

Thema 2
Bauwerke zur Uberwindung grofier Fal‘lhﬁli’eln ,

Abschnitt T und II:
Von Dipl.- Ing Hans Georg Braun, Oberleglerungsbaurat Bundesverkehrsministerium

. Bonn; Dipl.-Ing. Johannes I1liger, Regierungsbaudirektor, Wasser- und Schiffahrts-

direktion Aurich; Dipl-Ing. F. Kéhler, Oberingenieur, Rhein-Main-Donau AG Miin-
chen; Dr.-Ing. Rudolf Kuhn, Rhein- Main-Donau AG Minchen; Dr.-Ing. E.h, Dr-Ing.
Heinrich Wittmann, Professor, Technische Hochschule Karlsruhe

Abschnitt IT1;

"Von Dr.-Ing. Arthur R6hnisch, Professor, Technische I-Iochséhule Stuttgart

Themen des Berichtes:

" 1. Neues Schifishebewerk Henuchenburg in Waltrop
II. Sparschleusen fiir groBe Fallhhen des Kanals Bamberg—Niirnberg

IIl. Weiterentwidklung der Rothmundschen Tauchschleuse

Zusammenfassung

L NEUES SCHIFFSHEBEWERK HENRICHENBURG IN WALTROP

Der Bericht tiber das neue Schiffshef)ewerk’Henrichénburg in. Waltrop im Zuge des
Dortmund-Ems-Kanals, das im Jahre 1962 dem Verkehr iibergeben wurde, geht ein auf
die' Veranlassung flir den Bau und behandelt die eingehenden Voruntersuchungen fir
die Wahl des Bauwerkes, die unter Beriicksichtigung der Erfahruvngen bei den bisher
ausgefiihrien und zur Diskussion gestellten Bauwerksformen zur Uberwindung groBer
Fallhghen  durchgefiihrt wurden. Er befafit sich mit den besonderen in Henrichenburg
vorliegenden Verhaltnissen und beschlelbt das Bauwerk das unter Beachtung der

neuesten Erkenntnisse auf dem Gebiet der Technik entworfen und ausgefithrt wurde. Im

Rahmen des Berichtes wird auf Konstruktionsteile, die fiir Bauwerke zur Uberwindung
groBer Fallhdhen allgemein bekannt sind und angewandt werden, nicht eingegangen.
Die bisherigen Betriebserfahrungen-lassen es als Berechtigt erscheinen, die gewéhltéen
Konstruktionsformen als Anregungen bei kiinftigen Entwiirfen zu verwenden, Die Vor- -

,untersuchungen. lassen aber auch erkennen, daB fiir die Wahl der Bauwerksform die

ortlich vorliegenden Verhéltnisse, die zu stellenden Forderungen und die jeweilige Preis-
situation auf dem.Baumarkt von Wcsenthcher Bedeutung sind, .so daB keine Hebewerks-
art anderen Systemen gegenuber als 1n Jedel Hinsicht tiberlegen angesprochen werden
kann. : :

+

IL. SPARSCHLEUSEN FUR GROSSE FALLH'O'HEN DES KANALS BAMBERG-NURNBERG

Flir die rd. 62 km lange Kanalstrecke Bamberg-Niirnberg mit einem Hoéhenunterschied
von rd. 82 m sind 7 Stufen vorgesehen, von' denen nur die Schleuse Buckenhofen im
FluBlauf der Regnitz liegt und als FluBschleuse ausgebaut werden kann, Die {ibrigen
6 Schleusen befinden sich im Bereich des Stillwasserkanals. Sie verfligen nicht iiber die
notwendigen Fiillwassermengen, Es miissen aus wasserwirtschaftlichen Griinden Spar-
schleusen angewendet werden,
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Das Fiill- und Entleerungssystem sieht ein bis drei Sparbecken einseitig
an den Schleusenkammern vor, aus denen durch schrage Zubringerkanédle das Fiilllwasser
unter die Sohle der Kammer geleitet wird, von wo es durch lotrechte Stichkandle in die
Kammer aufsteigt. Der Fiillvorgang entnimmt den Sparbecken die tiber dem UW
gelegenen Abschnitte der Kammerfillung, der letzte Abschnitt, die Restfiillung, wird
dem Oberwasser, d.i. der Kanalhaltung entnommen. Auf diese Weise werden bei drei
Sparbecken 60 % der Fiillwassermenge erspart. Sie gehen beim Entleerungsvorgang wie-
der zurlick in die Sparbecken. Die Symmetrie der baulichen Anordnung und der hydrau-
lischen Vorgénge laBt nur geringe Langskréafte flir die Schiffe aufkommen.

Am hydraulischen Modell im MaBstab 1:25 wurden die Fiillzeiten und die
Verlustbeiwerte gemessen, wobei im Verlustbeiwert alle einzelnen Strémungsverluste
enthalten sind. Die gréfte zugelassene Langskraft bestimmt die Hub- und Senk-
geschwindigkeiten der Verschlisse, wobei fiir den Liangskanalverschluf entscheidend ist,
daB weder der Entnahmesunk im oberen Vorhafen, noch der Fiillschwall im unteren
Vorhafen unzuldssige Flohen und Neigungen der Wellenfront erreichen.

Fillt wadhrend des Betriebes ein Teilbecken aus, so wird die ganze
Sparbeckengruppe stillgelegt. Das Volumen der ausgefallenen Sparbecken mull aus der
oberen Haltung entnommen und der unteren Haltung zugegeben werden. Bei Ausfall
eines Lingskanalschiiizes wird die Flillung und Entleerung unsymmetrisch, Die zugelas-
sene Langskralt wird um 100 %o tberschritten.

Das der oberen Haltung entnommene Fiillwasser wird durch Pumpwasser aus der
unteren Haltung ersetzt. Dariiber hinaus steht bei dem groBen Kanalquerschnitt und den
groBen Pumpenleistungen den Anliegern der Haltungen Brauchwasser fiir Landwirtschaft
und Industrie zur Verfiigung.

Fir die Bauartder Verschlisse wurden einfache und robuste Konstruktionen
mit geringer Storanfalligkeit gewdhlt. AuBerdem sollte bei allen Sparschleusen unabhén-
gig von ihrer Hubh6he eine moglichst einheitliche Ausfiihrung aller Verschllisse erreicht
werden., Als Sparbeckenverschliisse dienen Tiefschiitze, die lber einen o6l-hydraulischen
Antrieb geéffnet und geschlossen werden. Sdmtliche Antriebsaggregate sind in einer
auf einer Seite der Kammer verlaufenden Maschinenhalle eingebaut und daher jederzeit
erreichbar. Auch die Léangskanalverschliisse werden als Tiefschiitzze ausgebildet (61-
hydraulischer ‘Antrieb). Die Kammern werden im Oberhaupt durch ein Hubsenktor, im
Unterhaupt durch ein Hubtor abgeschlossen. Auch in Ausnahmeféllen soll die Kammer
durch die Tore weder gefiillt, noch entleert werden. Die Steuerung sdmtlicher Verschliisse

- und Bewegungsvorgange erfolgt zentral von dem am Unterhaupt gelegenen Steuerhaus.
AuBer der Automatik wird eine Hausteuerung fiir Notfélle eingebaut.

Die Konstruktion und Statik des Kammerquerschnittés war bedingt durch
die hydraulischen Vorgdnge und die schiffahrtsbetrieblichen, wasserwirtschaftlichen und
maschinentechnischen Einrichtungen. Auf der Sparbeckenseite schied eine massive Kam-
mermauer aus. lhr Querschnitt wurde aufgelost und als eingespannter geschlossener
Rahmen ohne Fuge konstruiert. Das Kréftespiel ist im Gegénsatz zur hinterfiillten land-
seitigen Kammermauer auf der Sparbeckenseite durch den einseitigen Wasserdruck bei
gefiillter Kammer bestimmt. :

III. WEITERENTWICKLUNG DER ROTHMUNDSCHEN TAUCHSCHLEUSE

Die Frage der technisch und wirtschaftlich glinstigsten Gestaltung der Bauwerke zur
Uberwindung groBer Hohenunterschiede in Binnenwasserstrafien ist seit mehr als
6 Jahrzehnten auf Internationalen Schiffahrtskongressen behandelt worden. Anhand der
verschiedenartigen SchluBfolgerungen und Empfehlungen wird die historisch begriin-
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dete Auffassung tliber die einzelnen Méoglichkeiten zur Uberwindung groBer Fallhéhen
" dargelegt.

Es ist auffallend, daB die Anwendung des schwimmenden Troges als Gegengewicht bis
auf die ersten Vorschldge von Welden und Rowley sowie die spédteren Arbeiten, von
Rothmund keine Beachtung gefunden haben. Die Hauptursache ist darin zu suchen, daB
die Baukunst s. Z. noch nicht die technische Entwicklung erreicht hatte, um derartige
‘'schwer zu lbersehende Probleme zu losen und ihre Ausfiihrung durchzusetzen. Nach
Auffassung des Verfassers sind die erforderlichen Voraussetzungen fiir die technische
Verwirklichung der von Rothmund {berzeugend begriindeten Losungen in der Gegenwart
gegeben. Man sollte daher mit aller Tatkraft mindestens eine Klarung der zu l&senden
Probleme versuchen. Diesem Zweck dient der vorliegende Beitrag.

Die wirtschaftliche Seite der Frage wurde bewuBt nicht behandelt. Einmal war hierfiir
das zur Verfligung stehende Limit nicht ausreichend. Und zum anderen kann die Frage
der Wirtschaftlichkeit nur durch einen echten Wettbewerb fiir ein bestimmtes Bauwerk
beantwortet werden. Es wird aber die Meinung vertreten, daB die Tauchschleuse nach
dem Prinzip der aerostatischen Waage insbesondere fiir hohe Gefille in Frage kommt
und hier am ehesten mit den bewéhrten Bauweisen in Konkurrenz treten kann.
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I. NEUES SCHIFFSHEBEWERK HENRICHENBURG IN WALTROP

1. Veranlassung fiir den Bau eines dritten Abstiegsbauwerkes : -

Der Dortmund-Ems-Kanal {iberwindet rd. 15 km nordwestlich von Dortmund bei Hen-
richenburg eine Geldndestufe, die einen Wasserspiegelunterschied von rd. 14 m bedingt.
Mit der Inbetriebnahme des Kanals im Jahre 1899 wurde an dieser Stelle das erste
'Schiffshebewerk‘mit Schwimmern (5 Schwimmer) in Deutschland flir Schiffe mit einer
Tragfahigkeit von 600—700 t dem Verkehr {ibergeben. Die Konstruktion -dieses Bauwer-

-kes ist in dem deutschen Bericht zum XIX. Internationalen Schiffahrtskongref London
1957 beschrieben [4]. ‘

Die Forderung nach absoluter Betriebssicherheit fiir den Zugang zu der als Stichkanal
ausgebauten Dortmunder Haltung gab Veranlassung, schon 1914 ein weiteres Abstiegs-
bauwerk als Sparschleuse in Bétrieb zu nehmen. MaBgeblich fiir die Wahl einer Spar-
schleuse war mit die Beflirchtung, dal ein Schiffshebewerk mit seinen umfangreichen
maschinellen Einrichtungen .den Anforderungen eines Dauerbetriebs nicht gewachsen
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sein wiirde. Inzwischen hat die 63]ahrlge, ohne ernsthche Storungen verlaufene Betr1ebs~
zeit des alten Hebewerkes derartigen Bedenken jede Grundlage genommen :

Die Entwidklung des Verkehrs und die im Jahre 1928 getroffene Entscheldung,\den
Dortmund-Ems-Kanal fiir" gréBere Schiffe auszubauen, machten .es notwendig, die Pla-
nung fir ein drittes Abstiegsbauwerk in Henrichenburg aufzunehmen.  Nach einigen
allgemeinen Voruntersuchungen; die im Kriege eingestellt werden muBten, wurden die
Entwurfsarbeiten fiir das neue Abstiegsbauwerk im Jahre 1955 aufgenommen mit dem
Ziel, zundchst das technisch und wirtschaftlich am besten geeignete System zu ermitteln.

2. Allgemeine Grundlagen fiir Entwurf und Betrieb

Die Abmessungén‘ des neuen. Abstiegsbauwerkes sind mit 90,0 m nﬁfzbarer Lénge,
12,0 m Breite und 3,0 m Wassertiefe im Trog auf das Europa-Schiff mit 1350 t Tragféahig-
- keit und 2,5 m Abladetief’e abgestimmt; sie lassen Schiffe mit 85,0 m Lange zu.

Der Wasserspiegelunterschied zwischen . dem héchsten Obet- und dem nledrlgsten
Unterwasserstand betldgt 14,50 m, er, ermdBigt- sich bei normalen Wasserstinden  auf
13,75 m. Fiir den- Betrieb sind kurzzeitig auftretende Wasserspiegelschwankungen in den
angrenzenden Haltungen von + 0,25 m und —0,50 m zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus
mulite das Bauwerk vorsorglich fiir eine spédtere Absenkung der oberen Haltung einge-
Tichtet werden, die zum Ausgleich von Geldndesenkungen infolge des Kohleabbaues
e1fo1derhch werden kann. : .

Nach den To1derungen des in unmittelbarer Nahe umgehenden Bergbaues muﬁ das .
Bauwerk eine Schragstellung aus der Senkrechten um 1:200 und eine Absenkung um
0,5 m aufnehmen konnep. AuBerdem muB mit gewissen Zerrungen im Bereich des Bau

" werks gerechriet werden,

Fir die Wahl des Systems war mit von wesentlicher Bedeutung, daf die oberhalb
anschliefende Dortmunder Haltung {iber keinerlei natiirliche Zufliisse verfiigt. Das
gesamte in dieser Kanalstrecke bendttigte, also auch'das fiir den Betrieb des Abstiegs-
bauwerkes erforderliche Wasser muf durch Pumpen aus der unteren Haltung Zugefuhrt
werden. : - )

Im Baufeld s‘téht unter einer 5—6 m sta;‘kén, zum FlieBen neigenden Schluff- und Fein-
sandschicht bis in eine Tiefe von rd. 600 m grauer Mergel an. Die Standfestigkeit des’
in der Struktur harten Mergels ist in den: obelen Scblchten durch wasserfihrende Klifte
und Risse beelntrachtlgt ‘ :

3. Voruntersuchungen iiber die Art des Abstiegsbauwerks

Voruntersuchungen sollten kldren, welche Bauwerksart-Spafschleuse oder Hebewerk+ -
und ‘welches der verschiedenen Hebewerkssysteme unter den ortlich vorliegenden Ver-
hdltnissen in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht die beste Elgnung aufweist,

Aus diesem Grunde wurden zunachst in eingehenden Voruntersuchungen folgende'
Hebewerkssysteme gegeniibergestellt:

1. Geneigte Ebene mit Langs- und Querforderung

2. Schw1mmerhebewerk mit v
a) lotrechten Schwimmern unter dem Trog (2 4 und 5 Schwnnmer)
b) liegendem Schwimmer unter dem Trog
c) 4 Schwimmern séit:l'ich des Troges

3. Gegengewichtshebewerk. °

13
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Die Untersuchungen und Entwirfe fiir diese Bauwerke umfaBiten den Stahl- und
Maschinenbau sowie den Tiefbau; sie beriicksichtigten die ortlichen Verhdltnisse und
gleiche Betriebsbedingungen als einheitliche Grundlage, weiterhin stellten sie die tech-
nischen und wirtschaftlichen Vor- und Nachteile der verschiedenen Systeme gegeniiber.
Die ermittelten Konstruktionsgewichte und Kosten der einzelnen Hebewerksarten sind —
bezogen auf das Zweischwimmerhebewerk — in der folgenden Tabelle angegeben.

Konstruktions- Gesamtkosten

gewicht Stahl- ; :
System u. Masch.-Bau (elnsché. Tiefbau

‘ (ohne Gegen- © egen-

gewichte) gewidchte)
Geneigte Ebene mit Lingsférderung 147 %o 149 %
Geneigte Ebene mit Querférderung 1159 128 %
Zweischwimmerhebewerk 100 %/ 100 %/o
Vierschwimmerhebewerk 102%/y 106 %/
Fiinfschwimmerhebewerk. 105% 108 %/
Seitenschwimmerhebewerk 111 9/ 108 %o
Flachschwimmerhebewerk 115% 128%/p
Gegengewichtshebewerk 121 %/ 1129/

Aus den Ergebmnissen der Voruntersuchungen ist zu den verschiedenen Bauwerksgrup-
pen an wesentlichen Gesichtspunkten zu bemerken, dafi sich fiir die geneigten Ebenen
die Forderung des Bergbaues nach einer Anpassung des Bauwerkes an ein stufenweise
vermindertes Gefdlle in Verbindung mit einer Absenkung der oberen Haltung bis zu
8 m in jeder Hinsicht zum Nachteil auswirkte., Die Schienenbahn fiir den Trogwagen
muBte als absenkbare Stahlkonstruktion ausgebildet werden. Fir die spétere Tieferlegung
war die Bauwerksgrube erheblich groBfer auszuheben. Auch die Berﬁcksichtigung der
kurzzeitig auftretenden Wasserspiegelschwankungen bereitete Schwierigkeiten, Zudem
stand der groBe Flachenbedarf einer solchen Anlage, besonders bei Anwendung der
Léngsférderﬁng, der vom Bergbau erhobenen Forderung nach moglichst geringer Aus-
dehnung entgegen. Die geneigte Ebene muBte daher unter den vorliegenden Verhdltnis-
sen nicht nur wegen der héheren Kosten, sondern auch wegen der technischen Nachteile
ausgeschieden werden. Aus den Untersuchungen ergab sich aber auch klar, daB eine
geneigte Ebene unter giinstigeren Geldndeverhéltnissen und normalen Betriebsvorausset-
zungen durchaus fiir ein Hebewerk in Frage kommt,

Die ortlich bedingten Nachteile der geneigten Ebenen traten bei den Hebewerken mit
senkrechter Férderung nicht auf. Die Anderung der Hubhohe wirkte sich hier nur auf
den oberen Haltungsabschlub aus, der in kurzer Zeit mit geringem Aufwand einer Absen-
kung der oberen Haltung und ihres Wasserspiegels angepaBt werden kann. Bei der
Gruppe der Schwimmerhebewerke, bei denen die Schwimmer unter dem Trog angeord-
net sind, weisen die tiber Tage liegenden Bauten nur geringe Unterschiede auf. Kosten-
dnderungen ergaben sich hier vor allem bei den Schwimmern und den Schwimmerschich-
ten. Da die Wandungsfliche der Schwimmer und der Schachte und das Volumen der
Schéchte mit der Anzahl der Schwimmer zunehmen — das Flachschwimmer-Hebewerk
war durch die Grofe der Schwimmergrube besonders ungilinstiy —, stellte sich das
Zweischwimmerhebewerk als wirtschaftlichste Losung heraus. Gegeniiber den Schwim-
merhebewerken lagen beim Seitenschwimmer- und beim Gegengewichtshebewerk die

14
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Konstruktionsgewichte ind damit die Kosten flir den Stahlbauteil héher. Die Einsparun-
gen im Tiefbau konnten diesen Nachteil nicht ausgleichen, da die Untergrundverhélinisse
fiir die Erstellung des Tiefbauteiles einschl. der Schwimmerschéichte besonders glinstige
Voraussetzungen boten.

Zur Klarung der Frage ,Schleuse oder Hebewerk” wurden dann baureife Entwiirfe fir
ein Zweischwimmerhebewerk und eine Sparschleuse ausgearbeitet.

Die Abmessungen des Troges und der Kammer waren gleich. Die Schleuse war zur
Herabsetzung des Wasserverbrauchs mit 2 X 4 seitlichen Sparbecken versehen, zur Ver-
klirzung der Schleusungszeit wurde fiir die Wasserzufiilhrung in der Sohle der Kammer
ein Grundlauf angeordnet. Beide Bauwerke wurden zur gleichen Zeit 6ffentlich ausge-.
schrieben, die aus den Angeboten ermittelten Baukosten waren zwar fir die Schleuse
niedriger als fiir das Hebewerk. Vergleichsrechnungen, bei denen der Kapitaldienst fiir
die Anlagekosten und die laufenden Betriebskosten auf die Leistung der beiden Bau-
werke bezogen wurden, ergaben aber eindeutig die wirtschaftliche Uberlegenheit des
Hebewerkes, Die Schleuse erwies sich auf Grund der hoheren durch die Pumpkosten
belasteten Betriebskosten und der im wesentlichen durch die ldngere Hubzeit bedingten
geringeren Leistungsfahigkeit als unwirtschaftlicher, so daB schlieBlich das Zweisthwim-
merhebewerk fiir die Bauausfithrung bestimmt wurde., Das Ergebnis dieser Vorunter-
suchungen darf aber nicht ohne weiteres verallgemeinert werden, da die besonderen
Verhdltnisse am Abstieg Henrichenburg das Ergebnis der Ermittlungen entscheidend
beeinfluBiten.

Bild 1
Ansicht des Schiffshebewerkes Henrichenburg in Waltrop

4. Das Bauwerk
4.1 Tiefbau

411 Allgemeines

Zum Tiefbauteil des Schiffshebewerkes gehdren die Trogwanne, die den Trog in seiner
unteren Lage aufnimmt und die das Fundament flir die verschiedenen Stahlkonstruk-
tionen bildet, und die beiden Schwimmerschédchte. Die Trogwanne wird an den Enden
durch den oberen und den unteren Haltungsabschluf begrenzt, die den Ubergang zu
den anschlieBenden Kanalhaltungen herstellen.

Fir die Bauausfilhrung des Tiefbauteils bestand die Mdglichkeit, zundchst die
Schwimmerschdchte von der Geldndeoberflache aus abzuteufen und nach deren Fertig-
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stellung die Baugrube-fiir die Trogwanne — mit :Abbruch der oberen 'Schachtteile — aus-
zuheben und schlieBlich d1e Trogwanne selbst zu errichten (Bauausfithtung Schiffshebe-
werk Magdeburg- Rothensee) Vor allem aus Griinden der Zeitersparnis wurde einer
anderen Losung der Vorzug gegeben, bei der zuerst die Trogwanné hergestellt wurde
und dann durch Aussparungen in der Trogwannensohle hindurch die Schwimmerschachte
abgeteuft wurden, so daB beim Bau die verschiedenen Arbeitsvorgénge ineinander tiber-
gehen konnten. Bei diesem Verfahren war auch als Vorteil zu werten, daB auf das in den
oberen FlieBsandschichten besonders schwierige Abteufen eines Vorschachtes verzichtet
und die Trogwanne als Fundament fiir das Fordergeriist der Schdchte verwendet werden
. konnte. :

412 Trogwanne

Die Trogwanne ist gegen das Grundwasser abgedichtet und durch das Gewicht der
Einzelteile auftriebsicher ausgebildet. Sie besteht aus einzelnen Stahlbetonblécken, die
nach statischen und konstruktiven Gesichtspunkten durch Léngs- und Querfugen unter-
teilt sind. Zur Dichtung sind Fugenbénder aus Kunststoff in zwei Lagen eingebaut; durch
Querverbindungen ist die Fugendichtung in einzelne Schotte abgeteilt, um eine erhéhte .
Sicherheit gegen Wasserdurchtritt zu erreichen. Entsprechend den statischen Bediirfnissen
sind die Fugen teilweise als PreBfugen und teilweise als Raumfugen mit einer im all- )
gemeinen 10 mm starken Kunststoffzwischenlage ausgefiihrt. )

Der tiefbauliche Teil des oberen Haltungsabschlusses mit einer Hoéhe von 24,25 m
besteht aus einem im Querschnitt U-férmigen Stahlbetonrahmen, dessen waagerechter
Riegel 'durch den tieferen Mittelteil und dessen senkrechte Stiele durch die Seitenblécke
gebildet werden. Dieser Halbrahmen, der fiir den Erd- und Wasserdruck der oberen —
mit dem Wasserspiegel rd, 20 m iber der Trogwannensohle liegenden Kanalhaltung zu
bemessen war, stiitzt sich an den beiden Seitenblécken. durch je eine nach Unterwasser
gerichtete Fligelwand auf einen Sohlblock der Trogwanne ab. Die Oberseite des Mittel-
teiles dient als Auflager fiir den 7,0 m hohen Drempel, der aus je 1,0 m hohen Stahlbeton-
schwellen besteht 'und bei der Absenkung des Wasserspiégels der oberen Haltung
abschnittsweise vertieft werden kann, An der Vorderseite des Schwellenstapels und der
Seitenblécke ist die Stahlkonstruktion fiir den Anschlag des Spaltdichtungsrahmens als
Dichtungsschiirze angebracht. Um eine innige Verbindung der fest in den Haltungs-
abschlufl einzubauenden Stahlteile wie Torfuhlungen Dichtungsanschldage, Kan tenschutz-

. und Notverschluﬁarmlelungen mit dem Beton zu erhalten und eine einwandfreie Dichtig-
" keit zu erzielen, wurden diese Teile vor dem Betonieren unter Verwendung eines beson-
deren Stiitzgeriistes montiert, Auf den Innenseiten der beiden Fliigelwédnde sind Spalt-
wasserfallschdchte ausgespart, in ‘die das beim Betrieb am oberen Haltungsa‘bschluﬁ
‘ anfallende Spaltwasser eingeleitet und {iber seitlich der Tlogwanne angeordnete Leitun-
-gen dem Vorhafen zugefuhrt wird.

Im Berelch der Schw1mmerschachte besteht die Trogwanne aus den in Form einer

Winkelstiitzmauer ausgebildeten Filihrungsgeriistfundamenten. Diese umschlieBen mit

* ihrem unteren, horizontalen Teil die Schwimmerschéichte und stiitzen sich in der Léngs-

.achse des Bauwerks in einer PreBfuge gegeneinander ab. In diese Teile sind zur Ver-

ankerung der Fihrungsgeriistlager schwere Fachwerktriger einbetoniert, die die in den

‘ Katastrophenfallen ‘in den Fihrungsgeriisten. auftretenden grofien’ Krifte in das Funda-
ment iibertragen.

In dem tbrigen Teil zwischen den Haltungsabschliissen setzt sich der Querschnitt der
Trogwanne aus einem Mittelblock in der Sohle und zwei seitlichen winkelférmigen Teilen
zusammen. ‘
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Der tiefbauliche Teil des untefeh I?Iéltungsabschlvﬁsses besteﬁt aus einer Sohlplatte und
den beiden mit dieser biegesteif verbundenen Seitenblécken.’ Fiir den Antrieb und die
- Lager des Haltungstores, fiir elektrische Schalt- und Verteileranlagen und fiir .die Unter-
~ bringung der Heiztransformatoren sind im Beton der Seitenblécke Kammern ausges‘part
iber denen. Antriebshauser erridhtet sind. Auf der dem .Trog ‘zugéwandten Seite des
unteren I—IaltungsabSchlusses ist die chhtungsschurze der Trogdichtung eingebaut. Sémtliche
festen Stahlbauteile sind auch am.unteren Haltungsabschluf mit H11fe eines StlitzgerUstes
vormontiert und ummttelbar einbetoniert worden. T . : o

In.der Trogwanne befindet sich vor dem unteren HaltungsabschluB ein Sammelraum
fiir das beim Offnen der Trogdichtung abstiirzende Spaltwasser; in seitlichen Schichten
eingebaute Pumpen fordern dieses Wasser in den unteren Vorhafen. Im Beton .der. Trog- |
wanne sind zahlreiche Schichte, Rohrleitungen und Kanéle fiir-die Entwésserung und die

Unterbringung von Pumpen,‘Kabel und- Pegel angeordnet: Die Schwimmerschichte sind . ‘

durch einen Uberlauf an das Entwdsserungssystem angeschlossen. In der Mitte der Trog-
' wannensohle ist ein, Tunnel fir die Gleichlaufwelle der vier Antrlebsspmdeln elngelassen
413 Schw1mmerschachte

Die Beschaffenheit des Untergrundes bot. fur den Bau der Schw1mmerschachte sehr
ginstige Vorausseizungen, da die Standfestlgke1t des Mergels die- Anwendung auf-

'wendlger Spezialverfahren (Gefuerverfahren, Einbau von -Tibbingen o.4.) entbehrlich -

machte. Der in den oberen Mergelschichten auf Grund - der Kluftlgkelt zu erwartende
Wasserzutrltt konnte durch eine Verpressung des Untergrundes mittels’ Zcmentln]ek-
tionen, die vor dem Aushub der Baugrube fir die Trogwanne von.der Gelandeoberflache -
"'aus vorgenommen wurden, weitgehend helabgesetzt werden. ’

In Anlehntng an die Schachtbaumethoden des Bergbaues im benachbarten Ruhrgeb1et i
wurden . die 52,48 -m tiefen Schwimmerschachfe it einem Ausbruchdurchmesser von
13,80 m" abgeteuft; Jeweils nach rd; 1,80 mi Teufe wurde ein Mauerwerksrlng aus Klinkern
mit 0,52 m Starke eingebaut, der béim weiteren Abteufen zunichst unterfahren und nach
Erreichen der ndchsten Abteufstufe durch einen weiteren Ring ergénzt wurde. Der Mauer- -

werkszylinder hatte beim Bau die Aufgabe, einen Einbruch des Gebirges zu verhindern
"und "die emwandfrele Ausfuhrung emes gegen den Wasserdluck statisch erksamen‘
Stahlbetomnnenzyhnders mit einém hchten Durchmesser 'von 11,32 m zu ermoglichen. .’
Auf ein Losen des Mergels mittels Sprengungen -mufBte vermchtet werden, mnachdem bei
Versuchssprengungen hohe, flir die-iliber den Schwimmerschéchten bereits vorhandene -
~ Trogwanne gefahrliche Schwinggeschwindigkeiten festgestellt worden waren. Zur. Steige- .
rung, der Abteuflelstung wurde mit gutem Erfolg ein dieselhydraulischetr Bagger auf der
Schachtsohle eingédsetzt, der mit einem’ fiir das Aufreifien dés: Gesteins .besonders geeig-
neten T1ef10ffel ausgeriistet war.. . Die Schwimmerschichte des Schlffshebewerkes sind -
normalerwelse mit, Wasser gefullt Da abér fiir 'die Montage und die’ spétere ‘Uberprifung !
der SCthmmer die Entleerung moghch sein muB, waren dié Sohle und der Stahlbeton-
‘ innenzyhnder flir den auBeren Wasserdruck zu bemessen und die Auftriebskréafte in das
Gebirge abzuleiten, Zur Berucksmhtlgung der ‘schwer erfafibaren Einfliisse des Gebirges
‘wurde fiir die Bemessung des Schachtausbaues der statische Wasseldruck um 30%/v erhéht,
Dle Schachtsohle wurde als Krelsplatte in Stahlbeton mit einer Stérke von 2, 3 m in der
Mitte und 1,5 o ‘am Rand ausgefihrt und der Schacht durch einen Stahlbetonzylinder .
ausgekleidet. Beide Teile ‘sind biegesteif miteinander, verbunden mit Riicksicht auf "die
hohen statischen Beanspruchungen an der: Ubergangsstelle . ist "der Zylinder, der leicht
bewehrt ist und eine Starke von 0,45 m besitzt, auf den unteren 3,0 m konisch Verstarkt
DieSchachtsohle gibt die Auftriebskrifte an den Stahlbetonzyllnder und tiber den, aus-
kragenden Rand. an das Geblrge ab Der thnder wurde im unteren Te11 unmlttelbar
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gegen das AuBere, zur Ubertragung der Auftriebskrafte hier verzahnt ausgefiihrte
Klinkermauerwerk betoniert.

In dem nach oben anschliefenden zylindrischen Teil des Schachtes wurde mit Riicksicht
auf das zwar nur in geringer Menge, aber unter Druck austretende Gebirgswasser von
einem Betonieren gegen das &uBere Mauerwerk abgesehen. Der Stahlbetoninnenzylinder
wurde freistehend mit doppelter Gleitschalung hergestellt. In der Fuge von 0,25 m Weite
zwischen dem 4duBeren Mauerwerk und dem Stahlbetonzylinder konnte das aus dem
Mauerwerk austretende Wasser ohne Stérung des Betoniervorganges abgefithrt werden,
Die Fuge wurde wahrend des kontinuierlich mit einer Steiggeschwindigkeit von rd.
4,0 m/Tag. verlaufenden Betoniervorganges mit Grobkies verfillt und zum Abschluf mit
Zement verpreBt. Der im Bereich der Trogwanne liegende Abschnitt des Schachtausbaues
wurde in einfacher Gleitschalung hergestellt und unter Einfiigung einer Raumfuge von
20 mm gegen die Wandfldche der Trogwannensohle betoniert.

Im inneren Schachtzylinder wurden keine Fugen angeordnet. Die unvermeidbaren
Arbeitsfugen flir den Ansatz der Gleitschalungen wurden durch einfathe Fugenbénder
zusdtzlich gedichtet. Die Bewehrung wurde an diesen Stellen durchgefithrt. Ein EinfluB
des Schwindens konnte auf Grund der giinstigen ortlichen Verhiltnisse innerhalb des
Gebirges vernachldssigt werden, Der Wasserzutritt in den leeren Schacht hat die im
Bauvertrage zugelassene Menge von 5 1/Min nicht erreicht.

4.2 Stahlkonstruktion

Der Bemessung der Stahlkonstruktionen wurden nicht Beanspruchungen des normalen
Betriebes, bei dem sich infolge des Ausgleiches zwischen dem Gewicht des beweglichen
Teiles und dem Auftriebsvermégen der Schwimmer der bewegliche Teil im Schwebe-
zustand befindet, sondern mogliche Katastrophenfédlle zugrunde gelegt, Anomale Bean-
spruchungen koénnen durch Leerlauf des Troges sowie durch Verlust des Auftriebes
infolge. Vollaufen schadhafter Schwimmer auftreten. Neben diesen beiden Katastrophen-
fallen wurden noch eine Reihe weiterer auBlergewodhnlicher Belastungsfédlle berticksichtigt,
denen jedoch nur eine geringere Bedeutung zukommt. Zur Bemessung der Konstruktions-
teile wurden die sich aus den verschiedenen Belastungsféllen ergebenden Beanspru-
chungen zu den unglinstigen Werten kombiniert. Die Windkrdfte wurden bei Bewegung
des Troges fiir die Windangriffsflache des Troges zuziiglich einem 4 m breiten Verkehrs-
band iiber dem Normalwasserspiegel mit 50 kg/m? und bei Stillstand des Troges mit
125 kg/m? angenommen. Die zuldssigen Stahlbeanspruchungen wurden fiir die Kata-
strophenbeanspruchungen gegeniiber den allgemein gliltigen Vorschriften ,Berechnungs-

. grundlagen fiir Stahlwasserbauten” erhéht auf ¢ zul = 2100 kg/cm?, © = 1,21 t/cm? bei
St 37 und ¢ zul = 3200 kg/cm? T = 1,85 t/cme bei St 52.

Der bewegliche Teil des Hebewerkes hat ein Gesamtgewicht von rd. 5000 t, das sich
.aus dem Konstruktionsgewicht von rd. 1500 t und einer Wasserlast im Trog von rd.
3500 t ergibt. Er besteht aus dem Trog mit den Segmenttoren an den Trogenden und den
Spaltdichtungsrahmen zum AnschluB -des Troges an die Haltungsabschliisse sowie den
beiden Schwimmern mit den Tragkoérpern, die die Verbindung zwischen den Schwimmern
und dem Trog herstellen.

Die festen Teile bestehen aus den vier Filhrungsgeristen, die alle auf den beweglichen
Teil wirkenden Krafte aufnehmen und in die Grindung abfiihren sowie den Haltungs-
abschlissen mit einem Hubtor auf der Oberwasserseite und einem Segmenttor auf der
Unterwasserseite. Auf die Stahlkonstruktion der Haltungsabschliisse wird hier nicht ein-
gegangen, da sie keine von den iblichen Stahlwasserbaukonstruktionen wesentlich ab-
weichende Ausfiihrung erforderte. :
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Die Schwimmer mit den Tragkérpern bilden eine starr verbundene Einheit, die mit den
Quertrdgern des Troges durch ein Punktkipplager fiir eine mogliche Normallast von
rd. 2200 t verbunden sind und durch drei um 120° versetzie Rollen in einer Ebene am
oberen Ende der Schwimmer in den Schwimmerschdchten gefithrt werden. Diese Form
der Fihrung mufite mit Ricksicht auf die Moglichkeit von Séhiefstellungen des Bauwerkes
gewdhlt werden. -

Zur Erzielung einer méglichst leichten Konstruktion fiir die Schwimmer wurde der erst-
malig bei dem Hebewerk Magdeburg — Rothensee angewandte Gedanke ausgenutzt,
im Inneren der Schwimmer dauernd einen erhéhten Luftdruck zu halten, der im normalen
Betrieb dem &uBleren Wasserdruck entgegenwirkt. Bei den in zwei Zellen aufgeteilten
Schwimmern betrdgt der Druck in der unteren Zelle 4 atli und in der oberen Zelle 3 atii.
Im Betriebsfall wirkt auf die Schwimmer, die einen Durchmesser von 10 m und eine
Héhe von 35 m haben, in ihrer tiefsten Stellung nur ein Bodendruck von 1 kg/cm?.

Zum Ausgleich des Wuchses an Auftriebsvermdgen beim Eintauchen der Tragkérper
in das Wasser ist in der unteren Zelle ein nach unten offener Ausgleichszylinder ange-.
ordnet, der bei der oberen Schwimmstellung mit Luft gefiillt ist. Beim Absinken der
Schwimmer verringert sich mit zunehmendem Wasserdruck das Luftvolumen des Aus-
gleichszylinders. Der Schwund des Auftriebsvermégens an dieser Stelle wird ausgeglichen
durch den Gewichtsverlust des Tragkdrpers beim Eintauchen in Wasser.

Ein Gedanke an Stelle von Schwimmern Taucherglocken zu verwenden, muBite mit
Riicksicht auf thermodynamische Schwierigkeiten fallengelassen werden. Auch von ver-
schiedenen anderen Sonderkonstruktionen wurde abgesehen, da die moglichen Kosten-
ersparnisse fiir das Gesamtobjekt in keinem Verhdltnis zu den erhohten Risiken beim
Betrieb standen.

Der Druck in den Schwimmern wird laufend tberwacht. Bei einem Druckabfall wird
automatisch der Solluftdruck wiederhergestellt. Zur Verringerung der Korrosions-
moglichkeit in den Schwimmern wird die eingebrachte Luft getrocknet, Die Schwimmer
und Tragkérper sind als SchweiBlkonstruktion aus St. 37 ausgefiihrt. Die Blechstirken der
AuBenhaut der Schwimmer schwanken zwischen 15 und 22 mm. An den Stellen, an denen
Kréafte aus. den Zellenbtéden in die Aufienhaut iiberfiihrt werden, erhéht sich die Blech-
stdarke bis zu 45 mm,

Der Trog hat eine Gesamtlinge von 93m.-Zu beiden Seiten des Troges ist ein
Bedienungssteg. angeordnet, der zum Schutz des Bedienungspersonals gegen Witterungs-
einflisse mit einem Schutzdach versehen ist. Seitlich der Trogwanne befinden sich
Maschinenrdume, in denen u. a, die Antriebe fiir die Trogtore und Spaltdichtungsrahmen,
Kompressoranlagen einschlieBlich Lufttrocknungsanlage fir die Versorgung der Schwim-
mer mit Luft, eine Treidelwinde und Pumpen zum Schmieren der Spindelmuttern unter-
gebracht sind. Die Trogseitenwédnde sind gegen Schiffsstofie durch Scheuerleisten aus
Spundwandprofilen geschiitzt. Die Segmenttore an den Trogenden sind ebenfalls mit
einem StoBschutz versehen.

Das statische System der Trogwanne entspricht einem Trdger auf zwei Stiitzen mit
Uberkragenden Enden, bei dem die Feldweite entsprechend dem Abstand der beiden
Schwimmerachsen 53,0 m betrdgt. Der Trog stellt eine Verbundkonstruktion dar. Die
Trogseitenwiénde sind Stege der Haupttréger, deren Obergurt aus einem Lamellenpaket
und deren Untergurt aus der im Trogboden mitwirkenden Plattenbreite gebildet wird. Der
Trogquerschnitt besteht aus einer ldngs- und querversteiften U-férmigen Konstruktion,
Die normale Léngsaussteifung ist auf der TrogauBenseite in Form von Lingssteifen
angebracht. Zur Aussteifung der Konstruktion gegen Torsionsbeanspruchungen beim
Auftreten von Horizontalbelastungen ist unter der Trogmitte ein Torsionskasten aus-
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gefiihrt. Der Queraussteifung ‘dienen Quertrdger; im Al;'stand von mindestens 3,7 m. An
den Trogenden sind zur Aussteifung noch Torsmnsquenahmen angeordnet In" den
Schwimmerachsen befinden sich dié beiden Hauptqueltrager, die sémtliche auf den beweg-
lichen Teil einwirkenden Krifte auf die Fuhrungsge]uste iibertragen. Vertikalkréfte

 werden durch die Spindelmuttern in die Spindeln, Horizontalkréfte in Langsrichtung durch
gefederte Rollen auf zwei Fihrungsgeriiste und in Querrichtung durch festgelagerte und
gefederte Rollen auf alle vier Geriiste ibertragen, Die Blechstdrken der Trogwanne
.schwanken zwischen 10 und 28 mm. An dem Ubergang von den’ Tragkorpern. auf die
Quertragel ergeben sich Starken bis zu. 40 mm. Zur Uberfithrung der Krifte an den
Quertrdgerenden in die Spindelmuttern muBten StahlguBkonstruktlonen gewdhlt werden.
Der' Trog wurde mit Ausnahme der Quertrdgerstéfe in den aufgehenden Seitenteilen
des Troges, die mit hochzugfesten Schrauben versciraubt sind, verschweiit. Der Anschluff
der IIauptquertragerenden wurde aus Montagegriinden als Nietstof ausgeblldel

Die l“uhrungsgeruste sind Vollwandkonstruktlonen, aus zwei torsmnsstelfen auf der
- Rudkseite durch eine Scheibe verbundenen Kasten, die oben und unten an einem kasten-’
férmigen Querriegel angeschlossen sind. Auf den Fihrungsgeriisten stehen die Spindel-
antriebe in geschlossenen Aufbauten. Die Spindeln sind zwischen den torsionssteifen
Késten angeordnet, 'sie lagern in den Quernegeln In einem der Seitenkésten jedes
Flhrungsgeriistes ist zur Erleichterung der Wartung der maschinellen Anlagen ein Auf-
zug angeordnet. Mit Ricksicht auf die Mdglichkeit von -Schiefstellungen durch berg-
bauliche Einfliisse sind die Geriiste an drei Punkten so gelagert, daB sie nachgerichtet
werden konnen. Bei der Bemessung . dei Filhrungsgeriiste wurde Wert auf. eine steife
Konstruktion gelegt, um Bewegungen des Troges infolge Durchbiegung der Geriiste mog?
lichst zu vermeiden, wenn dadurch auch die zuldssigen Spannungen an vielen Stellen
bei weitem nicht ausgenutzt wurden. Die in den Werkstédtten hergestellten Teile sind
verschweibBt, die \Baustellen’stbfse genietet.

Die Auswirkung der Anwendung neuerer Konstruktionsgrundsitze auf das Gewicht
der Stahlkonstruktion ergibt sich aus der nachstehenden Tabelle.

Henrichen- Magdeburg Henrichen-
burg burg
X Rothensee

alt neu
Inbetriebnahme ’ 1899 1938 1962
SchiffsgroBe . 700 t 1000 t 1350 ¢t
Gewicht des beweglichen Teiles
= Schwimmerauftrieb ) 3100 t 5000 t 5000 t
Gewicht der Wassertiillung des Troges 1550 t 2650 t 3500 t
Gewidht der Stahlkonstruktion: '
des beweglichen- Teiles , 1550 t 2350 t 1500 t
Gewicht Stahlkonstluktlon

1,0 0,89 0,43
Gewicht Wasserfullung )

4.3 Maschinenbau und elektrotechnische Anlagen

Der Antrieb ist so bemessen, dafl die Fahrzeit fiir einen Troghub von 14,5 m rd. 120 sec
dauert. Nach 15 sec Anfahrzeit erreicht der Trog eine Fahrgeschwindigkeit von 15 cm/sec,
sie liegt rd. 26 9/, tiber der Geschwindigkéit der Trogfahrt am alten Hebewerk Henrichen-
burg. Das Stillsetzen des Ttroges erfolgt wieder in 15 Sektunden, Bei vollkommenem
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Ausgleich zwischen. dem Gewicht des beweglichen Teiles und dem Auftriebsvermogen
der beiden Schwimmer hat der Trog-Antrieb lediglich Krafte zu iiberwinden, die sich aus
der Reibung einschlieBlich Berticksichtigung der Horizontalkraft aus Winddruck und der
Beschleunigung der Trogbewegung ergeben., Da ein vollkommener Ausgleich zwischen
Gewicht und Auftrieb infolge Schwankungen des Wasserspiegels beim Betrieb praktisch
nie vorhanden ist, sind die Motore so bemessen, daBl sie Wasserspiegelschwankun-
gen von % 10 cm gegeniber dem Sollwert von 3,0 m im Trog, die einer Last von

rd. = 110 t entsprechen, ohne Beeintridchtigung der Bewegungsgeschwindigkeit zulassen.
Antriebsschema fir den Troq
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Wiéhrend des Trogstillstandes auftretende ‘Wasserspiegelschwankungen von mehr als
* 10 ¢m im Trog werden durch automatisch arbeitende Pumpen in den Haltungstoren
ausgeglichen,

Durch eine in der Trogwanne verlegte mechanische Gleichlaufwelle, die die vier
Spindeln miteinander verbindet, werden die Spindeln gezwungen, eine gleiche Drehzahl
einzuhalten, so daB Schiefstellungen des Troges infolge unterschiedlicher Umdrehungszahl
der Spindeln ausgeschlossen werden. Beim Ausfall eines Motores sind die drei ibrigen
Motore in der Lage, iiber die Gleichlaufwelle die vierte Spindel mit anzutreiben. Die
durch Gleichstrom angetriebenen Motore haben eine Leistung von 110 KW bei einer
Umdrehungszahl von n = 750 U/Min. Fiir die Bemessung der Gleichlaufwelle wurde die
Méglichkeit des Auftretens von Schwingungen eingehend lberprift.

Zur Erzeugung des Gleichstromes, die bei &lteren Hebewerken durch Leonhard-Um-
former'erfolgt, dienen zwei Quedksilberdampfstromrichter. Die GleichrichtergeféBe, und
zwar je Stromrichter 6 Stiick, sind als Einanodengefdfe ausgefiihrt, Die Regelung der
Drehzahl und der Drehmomente erfolgt elektronisch.

Die Verzégerung der Troggeschwindigkeit zum Stillsetzen des Troges erfolgt auto-
matisch unter Berticksichtigung des jeweiligen Wasserstandes in der angefahrenen Hal-
tung. Die Wasserstinde in der angesteuerten Haltung werden durch ein MeBverfahren
laufend erfaBt und mit der jeweiligen Héhenlage des Wasserspiegels im Trog wéhrend
der Fahrt verghchen Die aus den digitalen Messungen errechneten Wasserspiegeldiffe-
renzen werden in die Steuerungs- und Regeleinrichtungen des Trogantriebes weiter-’
gegeben, die den Beginn der Abbremsung der Trogfahrt bestimmen. Die Bremsstrecke
vom Beginn der Abbremsung bis zum Stillstand des Troges betrdgt beim normalen
Betrieb 1,12 m.

Die vier rd. 20 m langen Spindeln haben ein dreigingiges nichtselbsthemmendes
Gewinde. Die Lagerung der Spindeln auf axialen Pendelrollenlagern 148t ohne Riicksicht
auf die Bewegungsrichtung des Troges nur Zugbeanspruchungen auftreten. Die Um-
drehungszahl betrdgt n = 68 U/Min. Die Bemessungen der Spindeln erfolgte fiir den
ungiinstigsten Katastrophenfall ,Vollauf der Schwimmer” und damit Wegfall des
gesamten Auftriebes, so daBl das Gesamtgewicht des beweglichen Teils von den Spindeln
getragen werden muBl. Wihrend beim Normalbetrieb die vertikale Belastung rd. 39 t
betrdgt, erhoht sie sich ifn' Katastrophenfall auf rd. 1250 t. Horizontalbelastungen der
Spindeln aus Wasserdruck, Wind und Temperatur werden durch die Trogfithrungen aus-
geschaltet.

Die Verbindung zwischen den Spindeln und dem Trog wird durch die in den beiden
Hauptquertrdgerenden des Troges angeordneten Spindelmuttern hergestellt. Die beweg-
lich gelagerten Muttern bestehen aus einem StahlguBgehduse mit einem auswechselbaren
zweiteiligen Futter aus Bronze, Die Werkstoffe der Spindeln und Bronzefutter miissen so
aufeinander abgestimmt sein, daB lediglich das Bronzefutter einem Verschleif unter-
worfen ist. Zur Einhaltung dieser Forderung spielte die Auswahl eines geeigneten
Schmiermittels und die einwandfreie Zufithrung und Verteilung des Schmiermittels eine
ausschlaggebende Rolle. Nach den Erfahrungen am alten Hebewerk und an dem Hebe-
werk Magdeburg-Rothensee ist damit zu rechnen, daf die Bronzefutter jeweils mehrere
Jahre halten.

Die Spaltdichtungsrahmen, die zur Uberbriickung des rd. 100 mm breiten Spaltes
zwischen dem Trog und den Haltungsabschliissen dienen, werden hydraulisch angetrieben.
Die am Trog beweglich aufgehdngten U-férmig ausgebildeten und mit dem Trog durch
eine Gummidichtung verbundenen Rahmen werden nach dem Stillsetzen des Troges
durch Pressen gegen die D1chtungsschurze des Haltungsabschlusses gedrickt und vor
Beginn einer Trogfahrt wieder abgezogen
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Die Empfindlichkeit eines Hebewerkes gegen Frost machte es notwendig, in groSem
Umfange Heizelemente einzubauen, die eine Eisbildurg verhindern. Der Umfang der
.Flachenheizung allein betrdgt rd. 100 m? Die verschiedenen Heizelemente sind so aus-
gelegt, daB das Hebewerk betriebsfahig bleibt, bis auf der freien Kanalstrecke die
Eisbildung zu einer Eissperre filhrt. Die Beheizung der Anschldge der Haltungstore, und
der Trogtore erfolgt durch Widerstandsheizungen, die aus mit Silikongummi isolierten
Flacheisén bestehen und mit den Anschlagskonstruktionen einbetoniert oder an der
Stahlkonstruktion des Troges befestigt sind. Die Dichtungsschiirzen an den Haltungs-
abschlilssen werden durch eine Widerstandsheizung aus einem System verzinkter Rohre
hinter den remanitplattierten Andichtflichen erwérmt. Die Erwérmung der 3phasig auf-’
geteilten Anlage erfolgt durch Drehstrom. Dier Gummidichtungen der Spaltdichtungs-
rahmen, frostgefiahrdete Schieber und Getriebe werden mit Strahlungsheizungen auf-
gewédrmt, die soweit zweckméBig, aus Heizkabeln bestehen.

5. Durchfiihrung des Betriebes

Die Bedienung und Steuerung des gesamten Betriebes erfolgt durch einen Trogfiihrer
von zwei Steuerstinden aus, die an den beiden Trogenden auf einem Laufsteg des
Troges angeordnet sind. In jedem Steuerstand befindet sich ein Steuerpult und eine
Steuertafel. Von dem Steuerpult aus werden die an dem jeweiligen Trogende und auf
dem dazugehdrigen HaltungsabschluB befindlichen Antriebe fiir das Haltungstor ein-
schlieBlich der im Haltungstor eingebauten Pumpanlage, das Trogtor und der Spalt-
dichtungsrahmen bedient. Die Reihenfolge der einzelnen auf den Steuerpulten von Hand
auszuldsenden Arbeitsvorgidnge sind durch eine automatische Folgeschaltung und durch
Stéuerorgane so geregelt, daB die Einleitung von falschen Bewegungen nicht moglich
ist. Die Steuerung der Trogfahrt erfolgt von der Steuertafel aus. Neben den Schalt-
einrichtungen sind in den Steuerstdnden Kontrollgerdte untergebracht, die eine Uber-
wachung aller fiir den Betrieb wesentlichen elektrischen und maschinellen Anlagen
ermoglichen.

6. Leistung des Hebewerkes

Bei Betrachtung der Jahresleistung des neuen Hebewerkes ist von der Dauer eines
Hubvorganges auszugehen, die 34 Minuten betrdgt. Ein Hubvorgang umfaflit den Zeit-
aufwand fliir die Einfahrt eines 1350 t Schiffes oder mehrerer kleiner Schiffe, Hub des
Troges, Ausfahrt der Schiffe, Einfahrt der Schiffe in Gegenrichtung, senken des Troges
und Ausfahrt der Schiffe. Unter Berlicksichtigung eines normalen 16stliindigen Betriebes
ergeben sich je Tag rd. 28 Hubvorgénge. Werden flr die Ermittlung der Jahresleistung
92 betriebsfreie Tage (64 Sonn- und Feiertage und 28 Tage infolge Frostsperre oder fir
Instandsetzungen) gerechnet, so ergeben sich rd. 7500 Hubvorgénge oder bei einer vollen"
Ausnutzung eines Troges in jeder Richtung mit Schiffen mit einer Tragfdhigkeit von
1350 t rd. 20,75 Mio Tragfédhigkeitstonnen. Diese Zahl kann sich erhéhen bei einem
langeren Tagesbetrieb und bei einem Betrieb an Sonn- und Feiertagen. ‘

Infolge ungleichméaBiger Ausnutzung des Troges durch Schiffe unterschiedlicher GroBe
und UngleichmdBigkeit des Verkehrs wird die vorermittelte Leistung kaum erreicht. Fiir
-die bei Henrichenburg vorliegenden Verhéltnisse wird am neuen Schiffshebewerk zu-
nachst nur mit einer Jahresleistung von rd. 15 Mio Tragféhigkeitstonnen gerechnet, einer
Leistung, die die Leistung einer Sparschleuse gleicher Abmessung selbst bei Steig-
geschwindigkeiten in der Schleuse bis zu 4 m/Min. um mindestens 30 %o iibersteigt.
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. Deutsche Beitrage zu PIANC—’SCh’ffffahrtskongreéseh’seii 1949 e _ o 1965-01

S IL SPARSCHLEUSEN FUR GROSSE FALLFI‘OHEN DES KANALS BAMBERG.—NURN‘BERG( h
1. Kammerfiillung und -entleérung

1.1 Das Full- und Ent]éérungssyst’em

Es wird die Kenntnis des Fill- und Entleelungsvmganges emer einfachen Kammer-
und Schachtschleuse vorausgesetzt :

Fiir die Kanalstrecke Bamberg—Niirnberg sind sieben Stufen geplant von denen nur
die Schleuse Buckenhofen in dem FluBlauf der Regnitz liegt, Die kleine Fallhdhe von
5, 35m- und die ausreichenden Fillwassermengen lassen den Bau einer einfachen Kammer-
schleuse zu. Die iibrigen 6 Schleusen liegen im Bereich des Stlllwasserkanals und ver-
fugen nlcht tiber die notwendigen Fullwassermengen '

., Es miissen. Spa;schleusen' angewendet Werden, um die Stufen in einem Vorgang mit

geringem . Wasserverbrauch zu iberwinden. Im FluBbaulaboratorium . der Technischen

" Hochschule Karlsruhe wurden unter Leitung von Prof. Dr.-Ing. E. h. Dr.-Ing. H. Wittmann

durch ‘Untersuchungen der Aufbau der Gesamtanlage und die hydraulisch gilinstigsten
Forf_ﬂen der einzelnen Bauteile festgelegt.

i i Entleerun tT
; ‘Hubhthe| Anzahl | Filzeit Tpnach efﬁagfw E
' Schleuse o der Spar-| Modellverstichen | Modellversuchen
C becken ‘ ’ -
m . .
sek min sek min
Bamberg 11,00 3 745 12,42 805 | 1341
Strullendorf 7,35 1 474 7,90 534 | 890
Budkénhofen ’ 535 — | 342 | 5% 402 6,70
(interpoliert) ‘ : ‘ L :
Hausen 1200 | 2 725 | 1210 792 13,20
Erlangen ' 118,30 3" 973 | 16,20 | 1030 17,20 °
Kriegenbrunn 1830 | 3 973 . | 1620 | 1030 /. 1720
Nirnberg. = . 9,40 1 . 550 9,17 596 993

Tabelle 1: Verzeichnis der Schleusen der Kanalstrecke’

Am Belsp1e1 der Spalschleuse Erlangen 'mit 3 Sparbecken, der Hubhohe H =.18,3. m,
einer Kammerlingé L = 200 m und einer Kammerbre1te B = 12 m werden die Ergebnisse
erlautert. " i

Um eine spéitere Erweiterung zur zweiten Sparschleuse int':glich zu -machen, sind die
_Sparbeckengruppen auf einer Seite der Schleusenkammer angeordnet. Eine Sparbecken-
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‘gruppe besteht aus zwei Teilbecken. Je ein Teilbecken der Sparbeckengruppe ist durch
einen Zubringerkanal mit einem der symmetrisch zur Schleusenquerachse angeordneten
Grundlaufsystem verbunden (Bild 4).

3. Sparbecken E\

Tt
2. Sparbecken H E—-—Em/auffosfe E
—— 1@
TS [}
3
1. Sparbecken H T/{( ‘ g
{ } - B
LILILL- Schitze 3
Zubringerkanéle mﬁ/ '35
\.7 i Ié IUI | Grundlautkangle 1€
I
Vorhafen W g _
005 x 2
Schleusentor ZM///e/kana/ Seitenkanal N '
Bild 4

Grundlaufsystem in der Kammer einer Sparschleuse

Durch die Zubringerkandle strémt das Fiillwasser Q aus den einzelnen Teilbecken in
eine Beruhigungskammer und teilt sich in die Wassermengen Q, = Qg (Bild 5).

|
N

e

. 1 £_ Sparbeckenschiiize
) Y23
7 VA== lubsingerkanile ) ]
# e Z1d7 — lotrechte Stichkandle in der Kammersohle
g o m7 il
Seitenkanal as o r.\,y 5 - % é e ""_;"u‘_’;”;:;: “mﬁ?ﬂg‘fﬁma
- N I
Q N o
3} Mittelkanal NS 18 / \I :
% e I
- — 7 N 2 |
eifenkanal  Q <_JL/../Q % 2 (g0 oo T QL St ———
/ __w_ " nn o0OonboNSan_ —naaoonnoaannnaank h
Langshanal - e i
T, 7% 5555 s % |

- fallschéchte vom Langskanal zum GrundlaufSystem

Bild 5
Grundlaufsystem und ZufluBverteilung

Im Mittelkanal wird die ZufluBmenge Q1 beschleunigt und in der darauffolgenden
Beruhigungskammer in die Wassermengen Qg = Qq geteilt, In die Seitenkanéle strémen
die Wassermengen Q5 = Q6 = Q7 = Qs' um von hier aus gleichm'éiﬁig durch die lot-
rechten Stichkandle in der Kammersohle = Grundlaufdecke der Schleusenkammer zuge-

fithrt zu werden.

Durch diese Anordnung wird der seitlich zugefiihrte Strahl des Zubringerkanals beru-
higt, in die waagrechte Stromungsrichtung umgelenkt, wieder beschleunigt, um zuletzt
durch die symmetrisch angeordneten Stichkandle lotrecht in die Kammer aufzusteigen.
Das Filllwasser wird dadurch tiber den ganzen Kammerboden so verteilt, daB Querbewe-
gungen des Schiffes nicht auftreten. Da es nicht méglich war, diese Stromungsvorgéinge
unmittelbar zu messen, waren meBbar nur die auf ein Schiff wirkenden Kréfte und die
Driicke auf die Grundlaufdecke. Die auf ein in der Schleusenkammer liegendes Schiff
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wirkenden Kréfte wurden mit Hilfe eines besonderen MeBgerdtes am Schleusenmodell
1:25 festgestellt. Die zugelassene Langskraft von 0,5 t durfte bei der Fiillung und Ent-
leerung nicht tiberschritten werden. Aus dem Diagramm der Langskrafte (Bild 9) ist der
Verlauf der Léngskréfte bei einer normalen Fiillung ersichtlich.

Die Symmetrie der Druckverteilung zur Léngs- und Querachse des Grundlauféystems
laBt die symmetrische Verteilung der Fullwassermenge erkennen (Bild 6).

Oruchangaben in t/m? bezogen
% auf den Kammerwasserspiega/
77 %

Z

(_Grundlaufsystems

Achse des

\
A
Schieusenquerachse

AN

Druckverteilung an der Grundlaufdecke bei Kammerfiillung durch den mittleren
Bild 6

i i - 8
Zubringerkanal mit Q= 70 m¥s

1.2 Der Fill- und Entleerungsvorgang

Das Fiillen der Schleusenkammer erfolgt in der in Bild 7 dargestellten Folge der Teil-
fillungen. Die Restfillung wird dem oberen Vorhafen durch die unter der Einfahrt am
Oberhaupt liegenden Einlauftrichter entnommen und den beiden Lingskanélen zugefiihrt,

fiillen der Schleuse (Bergfahrt)

¥ OW
aus OW Sparbecken L _:?_ L §,
Sparbec/ren § ﬁ
________ eleert _{‘§ &
3 — 733
———————— 83
_2— T &t
~— 1  FTmeme
B _s.__7 J— ll Finlaufrost
|
] Zubringerkandle

folge der Teilfillungen

Sparbeckenschitze | a. Fiillung aus Sparbecken. 1 Zubringerkanal- (irum//auf

Orundiaufsystem [ 4 " "
lotrechte Stichkanéle ¢ L A " o
Fallschacht vom Léngskanal zum d. Restfiillung aus Oberwasser ( OW) Léngskanal ~Grund/.
Léngshanal : runo'/auﬁsysfem i
Bild 7

Flillen der Kammer (Bergfahrt)
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" die aurch Fallschachte in die beiden Grundlédufe einmilnden (Bild 5). Bei der Restfiillung
wird das Wasser in den Grundldufen in 'gleicher Weise wie bei der Fillung aus den
Sparbecken verteilt, so daB in jeder Phase der Fiillung nur lotrecht nach oben gerichtete
Strahlen: austreten.

Da.bei der Restfilllung bereits ein starkes Wasserpolster vorhanden ist und die Lings- =
krdfte am Schiff ohne Bedeutung sind, bestimmt der Entnahmesunk im oberen Vorhafen
die Hubgeschwindigkeit der.Langskanalschiitze.

Entleert wird die Schleusenkammer in der Folge der Teilentleerung nach Bild 8. Die
Restentleerung erfolgt durch das Grundlaufsystem, die Léngskandle und das Auslaufbau-
werk in das Unterwasser. Im Auslautbauwerk werden die Entleerungsstrahlen der beid-
seitigen Ldngskandle jeweils in vier Teilstrahlen zerlegt und zur Energieumwandlung
gegeneinander gelenkt. Die Sohle des Auslaufbettes wird befestigt.

Entleeren der Schleuse (Talfahrt)

_folge der Teilentleerungen

s Entleerung in Sparbecken 3 Grundlauf ~Zubr/nger/ra/;a/
b, » wow " 2 . # " "

p wow e g " v .

C:
d. Restent/eerang ins Unterwasser (UW) Grundlauf -Lédngsk.

) " Bild 8
Entleeren der Kammer (Talfahrt)

1.3 Hydraulik des Fiillyorganges

Wenn am hydraulischen Modell. die l"ullzelten gemessen und die Verlustbeiwerte
bestimmt sind, lassen sich die Hub- und ZufluBmengen ermitteln.

Fiir die Fillung aus dem Sparbecken und die Entleerung in'die Sparbecken gilt:
VH, = VH, = (- Vg B+ B/ @F - B X (-t - 1) )
Q= ng (e -t Vg VH | . @

Es treten drei Phasen auf:

1. Phase: Druckhohe andert sich, Schiitz wird gehoben.
2. Phase: Druckhohe éndert sich,'Fﬁllquerschnitttbléibt gleich.
3. Phase: Druckh6he dandert sich, Schiitz wird gesénkt.
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=2 c B VH/(

Fiir die Restfiillung aus dem Oberwasser und die Restentleerung in das Unterwasser
gilt:

-‘/H - VI—I a PLR 1/2g ZF >< 1 —|-— c2 . t2/2) ' ! (3)
Qt‘= p c (A eqt) 1/2g . 1/Ir-It , e | o (4)“‘,_
Es treten zwei Phasen auf: = ” ";«'; : C

1. Phase: Druckhéhe &ndert sich, Schiitz wird gehoben
2. Phase: Druckhohe &ndert sich, Flillquerschnitt bleibt gleich.

Dabei bedeuten:

Ho = Druckhéhe zu Beginn einei Phase (m)

H, = Druckhodhe zur Zeit t (m)
F. = Sparbeckeniliche (m?,
F

' = Kammerflache (m?)

f = Fu]lquerschnltt am Anfang einer Phase (m?)

¢y = Flachenoffnungsgeschwmdlgkelt fir die Sparbeckenschutze (m%/s)

"y = Fl'eichenoffnungsgeschw1nd1gke1t fiir die Langskanalschiitzze (m?2/s)

Qt = Full\‘Nassermenge zu1 Zelt t (In”’/s) _ '
by = Verlustbeiwert fiur die Sparbeckenfullung und entleerung glelch groB.
.“R‘ = Verlustbeiwert fiir die ,Restfiillung und -entleerung verschleden.’

Flir die Sparschleuse Erlangen sind die Hubkurve, die Fﬁilwassermengenkur&a, der Fahr-
plan der VerschluBorgane (Schiitzfahrplan) und das Langskraftdiagramm in Bild 9 auf-
gezeichnet. '

1.4 Ver]ustb‘elwert

Bei der Fillung mit tlefhegendem Drempel 148t 31ch die Gesamtfullzelt in geschlosse-

ner Form. angeben:

‘;Tges (2 F - 1/H o 1/2g h+ -te/2 / : ) 5)
dabe1 bedeuten

F. .= Kammerfliche (m?

H‘o‘. :-Druckhéhe (m)

N [

Tges” Gesamtfullze1t (s} o

te Offnungszelt der Verschlusse {s)

f = Fiillquerschnitt (m?)

“Werden die Gesamtfiillzeit T - und die Offnungszeit der Verschliisse im Modellver-

such gemessen, so kann aus Glelchung (5) der mittlere  p-Wert errechnet werden:

ges—t/z 1/2g ' B )
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wé’ Q%t Sparbeckenschitze: cs=867mm/s  Langshkanalschiitze: ¢, = 120mm/s
§ § S., cs =260 mmn/s Cis= 70 mm/s
% {2013 hen: <86,7m?3 . ‘
g 2 % Zuflul3 a‘us Sparbecken raxy *86.7m%s SOW  Hubhire H- 183m
§ % Lutlul dus OW ! Qmaxz =697 ms . mm]r
§ 76 “; Steiggeschwindigheit : Vmittel = 7,13 m/min 2 /“/1.13'"
N (748 Ymax = 276 m/min \/miife ‘
72*.§ Ve ///§
100 { 1018 ok i
01N Sparbeckenfillungen Wr——
80 4 & 1 - (Ve
60 | 61 = o o
2 3
40 1 % 0
20 21 I /A /4 @Q\\& A’esfﬁo'/ﬁ/ﬂyaus
1, ~ i
% N\ zeit tsee)
Smy 0 200 300 400 00 600 700 800 900 973 2 16,2min
4 260 ' 325m
o
ERVEREE ] e
0‘: (t) Langskréfre Das MeBschiff liegt 50m vom Oberhaupt
a5&4
OI? - N +0,28
oo e N TN N e ,
oL T T VWU ~ >
04 . -4.20
05 06

@+ Langshkraft zum Oberhaip?
— = Langskraft zum Unterhaup?

. Bild 9
Normalfiillung der Kammer. Fiillung aus dem Sparbecken. Restfiillung aus dem OW.

Dieser mittlere p-Wert setzt sich aus Einlaufverlusten, Kriimmerverlusten, Reibungsver-
lusten, StoBverlusten und Verlusten am Tiefschiitz zusammen., Die Berechnung der
Hubkurve und der ZufluBmengenkurve mit dem mittleren p-Wert ist geniigend genau.

1.5 Hub- und Senkgeschwindigkeit der Verschliisse

Fir die Hubgeschwindigkeit der Sparbeckenschiitze ist die GréBe der Lings-
kraft maBBgebend. Bei der Hubgeschwindigkeit von Cy = 86,7 mm/s iiberschreiten die
Langskrdfte in keinem Fall die zugelassenen 0,5 t. Die Senkgeschwindigkeit wurde mit
€y = 260 mm/s = 3 - ¢ festgelegt.
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Durch eine gréfiere Hubgeschwindigkeit der Sparbeckenschtltzé 4 kann die Gesamt-

ftillzeit Tges nicht wesentlich verkirzt werden (Bild 10).

Toes § (min) Abhangigheit von Tges und ¢
204 197 Hubgeschwindigheit der Langskanalschirze ¢, = 12 mm/s
9 - Senkgeschwindighkeit «  »  » v s =T0mm/s
15 " .o » Sparbeckenschiitze ¢s = 260 mm/s
7 152
60 ogmn T T T
75 - 7 | cg— o= T= 15,67 min

20 50 87 70 Gl

Hubgeschwindighert der Sparbeckenschitze

Bild 10

Abhédngigkeit von Tges und ¢ 5

Fiir verschiedene Hubgeschwindigkeiten der Ldngskanalschitze wurden die
Schiffskrafte parallel zur Schleusenldangsachse (= Lédngskrafte) im Modellversuch gemes-
sen. Es ergab sich eine lineare Abhéngigkeit im Bereich der MeBgenauigkeit (Bild 11).

Restfillung aus dem OW fir den Normalfall

) Schiff liegt 5.0m vom UH )
& 10
os 9 o Mefpunkte
1 %

T T T t Y T C,
10 20 30 40 50 700 15 (mm/s)

Hubgeschwindigkeit der Langskanalschirze

Bild 11 .
Restfiillung aus dem Oberwasser fiir den Normalfall, Schiff liegt 50 m vom UH

MaBgebend fiir die Hubgeschwindigkeit der Langskanalschiitze ist die gréBte ZufluB-

wassermenge aus dem oberen Vorhafen von Q. < 70 m¥s, die bei ¢y =12 mm/s

erreicht wird. Da die Lingskanalschiitze bis zur Ausspiegelung gedffnet bleiben, kdnnten
sie auch plotzlich geschlossen werden. Es wurde eine Senkgeschwindigkeit der Langs-
kanalschiitze von Clg = 70 mm/s gewdhlt. Die Hub- und Senkgeschwindigkeiten der

Léngskanalschiitze sind fir die Fillung upd Entleerung gleich.

31



Deutsche Beitrége zu PIANC-Sdhifffahrtskongressen seit 1949. - i 1965-01

1.6 Sunk und Schwall in den Vorhdfén und in der Kanalstrecke

161 Entnahmesunk im oberen Vorhafen
Die maximale Sunktiefe ergibt sich iiberschlagig zu:

Zinax = Qmax/mm © B+ wobei ] (A

Ve - Ty /By, | (®)

w~m

Q ax = ‘maximale Entnahmewassermenge (m3/s) .
F

B

I

mittlere Querschnittsflache des Kanals =~ 196,0 m? fiir t = 4,0 m

I

mitilere Breite der Sunkwelle =~ 55 m fiir t = 4,0 m
Mit diesen Werten wird ®, = 5,92 m/s und Z max - 41 cm.

' Bei einer Wassertiefe Von t = 40’m im oberen Vorhafen und im Kanal kann diese
Sunktiefe als ungefahrhch angesehen werden, da die gréBte Abladetlefe der Schlffe
2,50 m nicht uberschreltet '

Die grofite Neigung der Sunkwellenfront ergibt sich zu:
max Jw' = g - ) X (dQ/dt) , wobei 9

max

@Qidy = @/, _ = 1 1/2g VHR o)

dabei bedeuten:
Verlustbeiwert = (0,733
°r Hubgeschwindigkeit der Langskanalschutze = 12 mm/s

b 2 Schiitzbreiten = 4,0 m
HR Druckhéhe = 18,30 m

I

i

il

Damit wird !

max T = 035 %o und die gréBte Trossenkraft Pmax = 3,45 t < qul = 540t
(4fache Sicherheit)

1.62 Fl'illkschwall‘ im unteren Vorhafen

Durch die Wasserriickgabe bei den' Kammerentleerungen diirfen die wartenden ver-
tduten Schiffe im unteren Vorhafen nicht bewegt und die erfmdelhchen Durchfahrts-
hohen unter den Brucken nlcht unterschritten werden

Dle Berechnung der maximalen Schwallhéhe Z ax und der max1ma1en Trossenk1a[t

Pmax erfolgt entsprechend der Sunkberechnung im obelen Vorhafen

2. Stérféille der Schleusenﬁillung bzw. -entleerung

- Die Anzahl der moghchen Storfalle in Abhanglgkelt von der Anzahl der Storelemente
betlagt .

= 27 =1 : T y . (tn
dabei bedeutet n = Anzahl der Stérelemente,

Firn =4 (3 Sparbeckengruppeﬁ, 1 Ldngskanalschiitz) wird z = 2¢ —1 = 15,
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Aus Bild 12 ist zu entnehmen, daB die Anzahl der Stérelemente moglichst klein gehal-
ten werden muf.

704 n=Anzakl der Stirelemente

|

i

! z2=Rnzahl der mgl. Storfille
7'07'52'0 o 40 50 100

Bild 12
Storelemente

2:1 Ausfall von Sparbecken

Fallt ein Teilbecken aus, so wird die ganze Sparbeckengruppe stillgelegt. Bei Ausfall
einer, oder bei gleichzeitigem Ausfall von zwei Sparbeckengruppen wird das Volumen
der ausgefallenen Sparbeckengruppen bei der Kammerfillung zunédchst aus dem oberen
Vorhafen ergénzt und bei der Kammerentleerung in den unteren Vorhafen abgegeben.
Erst dann wird die Filllung aus den betriebsbereiten und die Entleerung in die betriebs-
bereiten Sparbeckengruppen fortgesetzt.

Beim Ausfall von Sparbecken wird die Schleusenkammer auch in diesen Storfdllen
symmetrisch zur Léngsachse und Querachse der Schleusenkammer gefiillt und entleert.
Die dabei auftretenden Langskrifte bleiben < 0,5 t.

2.2 Ausiall von einem Lingskanalschiitz am OH oder UH

Beim Ausfall eines Lingskanalschiitzes erfolgt die Fullung aus dem OW und die Ent-
leerung in das UW nur durch einen Grundlauf, also unsymmetrisch zur Kammerquer-
achse. Dadurch entstehen Schwall- und Sunkwellen, die an den Kammerstirmwéanden
reflektiert werden und das Kréaftespiel am Schiffskorper unglinstig beeinflussen, Die
Hub- und Senkgeschwindigkeiten der betriebsbereiten Léngskanalschiitze werden wie
beim Normalfall der Kammerfiillung und -entleerung beibehalten. Beim ungilinstigsten
Fall, der Fiillung der ganzen Kammer mit nur einem Léngskanal aus dem oberen Vor-
hafen wird die Langskraft um etwa 100 9%/ iiberschritten,

\

3. Wasserwirtschaft der Kanalstrecke Bamberg—Niirnberg

3.1 Wasserwirtschaftliche Verhdlinisse der Kanalstrecke

Die Haltung zwischen zwei Schleusen stellt einen groBen Speicher dar, aus dem die
Fiillwassermenge der unteren Schleuse entnommen wird. In der freien Strecke geht noch
‘Wasser durch Verdunstung und Versickerung verloren,

Dieser Wasserbedarf wird bei den Haltungen Bamberg, Strullendorf und Bucken-
hofen durch Zuflufl aus der Regnitz gedeckt. Die Schleusen Hausen, Erlangen, Kriegen-
brunn. und Niirnberg dagegen werden mit Pumpanlagen ausgestattet, die das Fiillwasser
der Schleusungen vom Unterwasser in das Oberwasser zuriickférdern und die Verluste
aus Verdunstung und Versickerung aus der Regnifz ersetzen,
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-

- 3.2 Woasserersparnis durch Sparbecken

Abhdngigkeit der Wasserels‘parn’is von der Anzahl und GroBe
der Sparbecken bei vodlliger Aussplegelung der Wasse1sp1e-
gel im Sparbecken und in der Schleusenkammel.

Fiir die Wasserersparnis gllt:

E= (n-mhy-100)/((n + 1) ~m - hy + hy) o
= (n-m:100)/((n+ 1) -m + 1) : L ‘ ©(12)
Wenn Spalbecke'nfléiche = Kammerfliche wird m = i und

E = 100/(n +2) % . ' (13)

Fu1 die Sparschleuse Erlangen mit n == 3 Sparbecken wird E = 60 0/0

Abhanglgkelt der Wasserersparnls von der Aussplegelungs-
differenz zwischen Sparbecken- und Kammerwasserspiegel

Bei Beginn der Fillung und Entleerung der Sparbecken stromt das Wasser
wegen der Druckdifferenz zundchst mit groBer Geschwindigkeit in die Fll-
organe, verringert sie aber mit zunehmender Angleichung der Wasserstinde.
Um den Schleusungsvorgang nicht iibermaBig zu verldngern, werden die Spar-
beckenschiitze in den Zubringerkanilen bei einer Wasserspiegeldifferenz von
0,15 m geschlossen. Die diesem Unterschied entsprechende Wassermenge geht
dem Sparwasser verloren. .

Die Wasserersparnis E bei der Anordnung von Sparbecken betragt be1 gleich
grofer Sparbecken- und Kammerfldche:

E=H-2(h + e ‘ ' (14)

dabei bedeuten:
H = Hubhohe (m)
h = Sparbeckenhthe (m)
e = Ausspiegelungédifferenz (m)
Fiir die Spalschleuse E1langen ergibt s1ch bei 3 Sparbecken, h = 3,6 m und
= 0,15 m
E = 10,8 m. Das sind 59 % der Hubhéhe von H = 18,3 m.

3.3 Ersatz der Fiillwdssermenge durch Pumpwasser

Die Pﬁ‘mpenléiétungen werden so ausgelegt, daB die Schleusungswasserverluste und | -
die Verdunstungs- und Versicherungsverluste in den Kanalhaltungen "ersetzt werden
kénnen und dariiber hinaus den Anliegern der Haltungen Brauchwasser fu1 Landwirt-
schaft und Industrie zur Verfiigung steht. Fiir die Sparschleuse Erlangen werden 2 Aktiv-
pumpen und 1 Reservepumpe mit je einer Leistung von 3,25 m3/s eingebaut.

An' die’ Pumpanlagen und Pumpwasselleltungen werden folgende Anforderungen
gestellt. .
Die an der Pumwasserentnahme und Pumpwasserrﬁckgabe auftretenden Stromungs-
geschwindigkeiten diirfen dié Sicherheit der Schiffahrt in, dén Vorhéfen nicht gefdhrden.

Die einzelnen Bauelemente der Pumpwasserleltung missen sich den tibrigen baulichen
und betrieblichen Emrlchtungen der Schleuse anpassen
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Die Entnahme-, Leitungs- und Rﬁckgabevérluste sollen ‘gering sein und einen. wirt-
schaftlichen Pumpbetrieb gewdéhrleisten.

Die Pumpwasserentnahme

Das Pumpwasser wird nicht symmetrisch zur Vorhafenachse an der Sohle entnommen,
sondern auBermittig in einer Bucht dem Pumpenhaus zugeleitet. Nachteilig sind die
Quergeschwindigkeiten an der Streichlinie oberhalb des Pumpenhauses. Es wird daher
eine 2,0 m tiefe Tauchwand angeordnet, um die Strémungen ih die unteren, von der
Schiffahrt weniger bertihrten Wasserschichten des Vorhafens zu konzentiieren.

Der Pumpwasserauslauf

Vom Pumpenhaus fithrt der Pumpwasserkanal neben dem Léngskanal zum Ober-
haupt. Dort wird der Pumpwasserkanal um 60° so umgelenkt, dali die ibrigen Bauteile
der Schleuse, insbesondere die Fiilleinrichtungen im Oberhaupt nicht beriihrt werden.
Unmittelbar oberhalb der Schleuseneinfahrt teilt sich der Pumpwasserkanal in die beiden
Zu1e1tungskanale zu den Auslaufrosten. Der Ubergang des Pumpwasserkanals wird so
ausgebildet, daB Ablosungen und -ungleiche Anstromung der belden Abzwe1gkana1e
nicht auftreten (Bild 13). :

Pumpenhaus

Bild 13
Pumpanlage fiir eine Kammer

Die beiden Auslaufkanile miinden zunichst in eine Prallkammer unterhalb des Aus-
laufrostes, der an dieser Stelle nicht gedffnet ist. In-der Prallkammer wird die Geschwin-
dlgkeltsenelgle in Druckenergie umgewandelt, so daB das Pumpwasser ruhig und glelch-
méBig aus den symmetnsch angeordneten Auslaufrosten ausstromen kann.

4. Die Versdiliisse fiir die Fiill- und Entleerungseinrichtungen : oy

Mit Riicksicht auf die Wasseétersparnis und Betriebssicherheit war eine mbglichst(ein-
- fache und robuste. Konstruktion der VerschluB-Bauarten mit einem Mindestmafi an
Storanfélligkeit zu wéhlen. Auﬁerde_rri sollte bei sdmtlichen Sparschleusen unabhéngig
von ihrer Hubhohe eine méglichst einheitliche Ausfithrung aller Verschliisse erreicht .
werden, um- die Wartungs- und Instandsetzungskosten gering zu halten. In Anbetracht
dieser Forderungen wurden folgende Verschliisse vorgesehen. '

4,1» Spa1‘béckenveisch]iiss‘e

Zum Abschluf der Beckenzuldufe (Bild ?, 8) dienen Tiefschilize, die als einfache Roll-
schiitze mit doppelt kehrender Dichtung ausgebildet werden. Ihre Bemessung erfolgt ein-
heitlich mach der gréBten, fiir die Sparschleuse Erlangen mafBgeblichen Hubhohe. Das
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Offnen und SchlieBen dieser Schiitze erfolgt iber einen 6lhydraulischen Antrieb.
Geschlossen wird der VerschiuB etwa 3mal so schnell wie gedfinet. Sémtliche Zylinder
wie die zugehérigen Oldruck- -Erzeugungsaggregate werden {iber den mit Dichtdeckeln
abgeschlossenen Schdchten in der auf einer Seite der Kammer verlaufenden und von
einem Laufkran bestrichenen Maschinenhalle eingebaut. Sie sind zentral und iibersicht-
lich angeordnet und jederzeit erreichbar. Der Gefahr von Schwingungen innerhalb der
Schiitzschdchte wurde durch entsprechende BeliiftungsmaBnahmen vorgebeugt.

AntriebsméBig sind jeweils 2 der einander zugeordneten Teilbecken einer Becken-
gruppe zusammengeschaltet, so daB jeweils 2 Schiitzen gleichzeitig bewegt, d.h. 2 Bek-
ken-Zuldufe gedffnet und geschlossen werden koénnen.

Im Reparatur- oder Storfall erméglicht ein auf der Kammerseite der Zuliufe angeord-
neter und von der Maschinenhalle aus jederzeit bedienbarer Notverschluf die Trocken-
legung der Schiitzschachte und der Zubringerkanile.

Die Abmessungen der Schiitze sind nahezu quadratisch (2,50 X 2,60 m). Thr Einzel-
gewicht betrdgt rd. 4,5 t.

Die Offnungs- und SchlieBgeschwindigkeiten der Sparbeckenverschliisse sind bei allen
Zubringerkandlen gleich, Cy = 867 mm/s, Cg = 260 mm/gs (vergl. Bild 9).

4.2 Lingskanalverschliisse

Die Restfilllung aus dem Oberwasser erfolgt liber die Ladngskandle, deren Verschliisse
aus einfachen, in den Abmessungen etwas gréBeren Rollschiitzen (2,50 X 3,25 m) bestehen.
Sie werden ebenfalls als Tiefschiitze ausgebildet.

Sie sind nur mit auf der Oberwasserseite anschlagenden Dichtungen versehen. Mit
Riicksicht auf die Begrenzung der ZufluBwassermenge aus dem oberen Vorhafen wird .
deren Offnungsgeschwindigkeit Cy auf 12 mm/s ausgelegt, wihrend das SchlieBen im
SchnellschluB (cS = 70 mm/s) vorgenommen wird (Bild 9). Aufgrund der Modellversuche

konnten auch diese Geschwindigkeiten fiir a1l e Sparschleusen als konstant angenommen
werden. Lediglich die Hubwege sind im Einzelfall variabel. Je zwei der Langskanal-
ischiitze werden am Ober- und Unterhaupt zu beiden Seiten der Hé&upter in entspre-
chenden Schédchten angeordnet. Auch hier sind zur ausreichenden Beliiftung der Schéchte
entsprechende MafBnahmen getroffen.

Der Antrieb erfolgt ebenfalls 6lhydraulisch, wobei die Zylinder in besonderen Kam-
mern in Nédhe der Héupter und die Oldruckerzeugungsaggregate innerhalb der Antriebs-
hduser am Ober- und Unterhaupt untergebracht sind.

Fiir die Bemessung der Langskanalschiitze wurden die 6 Sparschleusen der Kanal-
stredke in drei Gruppen aufgeteilt, wobei jeweils 2 Schleusen mit anndhernd gleichen
oder &hnlichen Hubhé&hen eine Gruppe bilden, flir die eine einheitliche Ausfiihrung der
Schittzkonstruktion sichergestellt werden konnte, :

Zwedks Instandsetzuﬁg im - Storfall erhalten die Schiitzschichte auf der ober- wie
unterstromigen Seite zur Trockenlegung einen Notverschluf. Das Einzelgewicht der
Léngskanalverschliisse betrdagt etwa 5,6 t.

4.3 Haltungsabschliisse

Den AbschluBl der Kanalhaltung und der Kammern bilden am Oberhaupt ein Hub-
senktor und am Unterhaupt ein einfaches Hubtor, beide mit vollem Gegengewichtsaus-
gleich. Ein Hubsenktor wurde gewdhlt, um im Winterbetrieb durch Absenken des Ober-
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tores Eis und bei unzuldssigen Wasserspiegelschwankungen auch Uberschuwasser und
Geschwemsel durch die Kammer abfithren zu kénnen. Eine Fiilllung oder Entleerung der
Sparschleuse tiber diese Tore ist auch in Ausnahmeféllen nicht beabsichtigt.

Beide Tore erhalten mechanischen Antrieb, der in den, auf jeder Seite der Haupter
gelegenen Antriebshdusern untergebracht wird. Auch die Schéchte der Gegengewichte
verlaufen innerhalb dieser Aufbauten. Zur Abkiirzung der Schleusungszeit werden die
Tore mit einer Geschwindigkeit von 1,0 m/Min. gedffnet und geschlossen. Die Aus-
filhrung der Torkonstruktion erfolgt fiir alle Sparschleusen einheitlich. Die Tore sind in
Einzelteilen mit gleichen Abmessungen zerlegbar, so dafl im Fall einer Beschédigung
oder bei Uberholungsarbeiten jeweils ein Torteil oder die gesamte Konstruktion leicht
ausgewechselt werden kann. Wie bei den Sparbecken und Langskanalverschlilssen kann
auch bei-den Toren durch auf der Ober- wie Unterwasserseite eingebaute Notverschliisse
ein Haupt oder die ganze Kammer der Sparschleuse abgeschlossen und trockengelegt
werden. Zur Sicherung des Untertores gegen SchiffsstéBe wird am Unterhaupt eine
besondere Schutzvorrichtung nach dem System der elastoplastischen Verformung ein-
gebaut.

4.4 Steuerung des Fiill- und Entleerungsvorganges

Die Steuerung samtlicher Verschlisse und Bewegungsvorgange erfolgt zentral von dem
am Unterhaupt gelegenen Steuerhaus aus. Im Normalbetrieb wie in gewissen Stoérféllen
(Abschn. 2) werden die einzelnen Bewegungsvorgédnge iiber bestimmte Programme fiir
die Fullung und Entleerung abgewickelt, Hierzu dienen elektrisch angetriebene Kopier-
werke, die zeitabhdngig die Schliefi- und Offnungshewegungen der einzelnen Verschliisse
automatisch steuern. AuBer der Automatik wird eine Handsteuerung eingebaut, die im
Not- oder Ausnahmefall wie bei Reparaturen die Steuerung der einzelnen Verschliisse
von der Zentrale aus gestattet. Dariiber hinaus ist jeder VerschluBl auch ortlich von den
Antriebshdusern aus (z. B, flir die Langskanalverschliisse und Tore) in jede beliebige
Stellung steuerbar.

Besondere Mafinahmen und eingebaute Blockierungen verhindern eine unbefugté oder
die Abhéngigkeit der einzelnen ngegungsvorgénge storende Betdtigung der Steuerungs-
organe und gewdéhrleisten die bei der Berg- und Talfahrt unbedingt erforderliche Betriebs-
sicherheit.

5. Konstruktion und Statik der Sparschleusen

5.1 Formgebung des Kammerquerschnities

Fir die konstruktive Gestaltung des Kammerquerschnittes (Bild 14) waren von der
wasserbaulichen Seite her vorgesehen: der Trog, die Léngskanéle, das Grundlaufsystem
mit den Zubringerkandlen und der Pumpkanal. Weiterhin war es erwiinscht, die Maschi-
nenhalle mit den Antrieben fiir die Verschliisse der Zubringerkanile an geeigneter Stelle
und in ginstiger Hohe iiber den Kanilen anzuordnen. Daher schied auf der Sparbecken-
seite eine massive Kammermauer aus. Ihr Querschnitt wurde aufgelost in einen massiven
Unterteil und in eine Stahlbetonwand oberhalb des Maschinenhausfufibodens. In dhnlicher
Weise wurde auch die'landseitige Kammermauer ausgebildet. Bei Schleusen von Hub-
héhen etwa iber 15 m wird die Wand von gleichbleibender Dicke durch schrige Rippen
auf den unteren Teil abgestiitzt. Bei den niedrigeren Schleusen entfallen die Rippen und
die Wand wird an der Einspannstelle verstérkt.
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Durch die Ldngs- und Pumpkanéle sind die Mindestabmessungen fiir den unteren Teil
der Mauer festgelegt, der-als massiver, starrer Griindungskorper fir die’ aufgesetzte,
eingespannte Wand wirkt, Seine Formgebung wird noch im Zusammenhang mit dem
statischen System des Kammerquerschmttes behandelt.

Maschinen -
Halle

Entwasserung

Fumphanal

A T T AT
| + e
Léngskanal

5 ~ !
Langskanal . Grundleuf

Bild 14.
Schleusenkammer Hausen. Konstruktiver Querschnitt

- [

D1e Kammersohle 1st durch das Grund]aufsystem stark gegliédert. Sohlplatte, Decke -
und Zw1schenwande bilden in biegungssteifer Verbindung einen Rahmentmger Bei den
Formgnderungen des Rahmentrdgers war zu beriicksichtigen, daB die Decke in den bei-
den AuBenfeldern durch die Doppelreihen der lotrechten Stlchkanale des Grundlauf-
systems stark geschwécht ist.

Die aufgeloste Form des' Kammerquerschnittes kam auch ‘den'W.l'ihscheh der Beton- .

“technik entgegen, Trotz der verhéltnismaBig grofien Abmessungen des Bauwerkes sind
‘Zusa.mmenbélh‘mgen von Betonmassen weitgehend vermieden worden, so daB keine

ungewohnlichen MaBnahmen notwendig sind, um die beim Abbinden des Frischbetons
entstehende " Hydratationswérme abzuleiten. Uberdies muBten die Betonzuschilagstoffe
von fremden Bezugsquellen unter verhaltnlsmaﬁlg hohen Kosten beschafft. werden, so
daBf auch von der wirtschaftlichén Seite her geringe Betonmengen willkommen waren.

5.2  Slatisches System des Kammerquerschnittes

‘Beim ersten Entwurf sollten die Kammermauern fiir sich allein - standfest sein. Der,
untere massive Teil der landseitigen Mauer erhielt deshalb eine Kragplatte, um die -
Erdauflast zu vergréBern und eine giinstigere Resultierende zu erzielen. Mauer und Sohle -
waren durch Gelenke miteinander verbunden, weil die Sohlenplatte im Reparaturzustand
ohne Abstiitzung auf die Mauern unter der Wirkung des Sohlenwasserdruckes auf-
schwimmen wiirde. Die Bodenplessung verteilte sich nach dem Bettung521f[e1ve1fahren,
wie in Bild 15 dargestellt. Aus den Berechnungsergcbmssen war -zu ersehen, daf - die
Endquerschnitte von Mauer und Sohle an den theoretischen Gelenken' sich ‘gegenseitig- ‘
mehr verdrehen wiirden, als dies bei der Héhe der Sohlenkonstruktion von 3,7 m moghch
war, die Gelenke waren also nicht in ‘dem notwendigen Umfang wirksam geworden, -

‘sondern- die Verblndung zwischen Sohle und Mauer wére doch b1egungsste1f gewesen,
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Dazu kam noch ein kons’truktivelﬂGesichtspunkft,“Die Lichtweite der ‘Schle’us‘e ist 12 m;

‘die Bewehrungsstibe werden ih Léngen von 15 m geliefert. Schheide“t man -die {iber-

" schiissigen 3 m wegen der Gelenkwirkung ab, ‘dann verbleibt nur ein nutzloses Schrott-

material.. Es entsteht also tatsdchlich kein nennenswerter Mehraufwand wenn man die

gungssteif miteinander verblndet

0

W

Oe/enk .

70t/m? -

Badé}ilpreésung '
“(Reparaturzustond -

AR

Bild. 15

Schleusenkamme1 Bambelg Statlsches System mlt Gelenken zw1schen Sohle und Maue1

Die zweite Fassung sah deshalb eineﬁ biegungsfesten Réhmen aus der Sohle und den
beiden Mauern vor. Sohlenplatte und landseitige Mauer solltén jedoch wihrend des

Baues voriibergehend durch eine Fuge getrennt werden, -damit die Setzungen des Bau-
-grundes unter der hdheren Last der, Mauer 'nicht die Sohlenplatte zusétzlich beanspru-
chen. Nach dem Abklingen der Setzungen war d1e Fuge so zu schliefen, daf die bie- .-
gungsfeste Verbindung sichergestellt war. Die Bodenpressung ‘verteilte sich bei dlesem ‘

System nach Bild 16, Dabei fallt der. groBe Unterschied in der Pressung unter der Mauer
und. unter.der Sohle auf, der sich aus der anfarglichen Trenning beider Bauteile ergibt,
Die. vorhandenen tonlgen Béden konsolidieren aber nur sehr langsam. Es war also zu

" erwarten, daf auch riach dem Schheﬁen der Fuge die Setzungen weéiter gehen und ‘dabei

der starke Pressungsunterschied gemildert wird. In. grober Annaherung wurde dieser
Ausgleich nach der gestrichelten Linie angenommen, selbstverstandlich uriter Berlicksich-
tigung der Gleichgewichtsbedingungen, Die vorlibergehende Trennungsfuge hatte also
die Sohle nur zeitweise en‘tlaste"c ‘AuBerdent ist. sie flir den Baubetrieb ungiinstig, da sie

. zusétzlichen Schalungsaufwand verursacht, als offene Stelle den Baubetneb stort, leicht
velschmutzt und schheﬁhch nur in muhevoller Kleinarbeit zu. relnlgen und auszubeto-
' hieren ist; ‘ ‘

Als dritte Losung wurde deshalb néch der geschlossene Rahmen ohne Fuge untersucht.
Da die Mauer jetzt von Anfang an in die Sohlenplatte eingespannt ist, "braucht sie nicht

v

" Stdbe in voller Linge von Mauer, zu Mauer durchgehen 1aBt und -somit alle Te11e bie-
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Offene fuge wahrend der Bauzeit

Bild 16
Schleusenkammer Bamberg.
Biegungsfeste Verbindung
zwischen Sohle und Mauer
und einer offenen Fuge wah-
rend der Bauzeit

Errechnete Bodenpressung

0t/m?

Ausgeglichene Bodenpressung

Bodenpressung N@
(Reparaturzustand) s
N =

e 5= 100kg/cm? e 8= 17000 kg/em?

£p = 4500600 kg /em? Ep » 150000 kg/em?
= AN < §
_Blegqungsmemente, R S
(Reparaturzustand ) R

40

Bodenpressung
(Reparaturzustand)

Bild 17
Schleusenkammer Bamberg.
System mit biegungsfester
Verbindung zwischen Sohle
und Mauern
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allein standfest zu sein, Alle Mafinahmen zur Erhéhung der lotrechten Komponente der
Resultierenden kénnen daher entfallen. Die Kragplatte wird tberflissig und die Beton-
massen des unteren Teiles konnen so knapp wie moglich gehalten werden. Bild 18
zeigt die Beeinflussung der Resultierenden durch die Veréanderung des Mauerquerschnit-
tes. Damit verringert sich aber auch die Bodenpressung unter dem Mauerteil und der
Setzungsunterschied gegeniliber der Sohlenplatte. Das Berechnungsergebnis fir diese
Losung zeigt, daB sie vor allen anderen den Vorzug verdient, so daB sie zur Ausfithrung
gewihlt wurde. Ausgenommen davon bleibt nur das Unterhaupt, bei dem wegen der
baulich bedingten, groflen Masse der Hauptpfeiler in jedem Falle eine voriibergehende
Trennfuge angebracht ist. Die Sohlenplatte der Kammer selbst aber wird in einem
Arbeitsgang auf beiden Seiten bis zu den Mauerriickseiten durchgehend ausgefiihrt, und
auf ihr werden die Mauern aufbetoniert. Die Bodenpressungen unter diesem System wur-
den nach dem Verfahren von Kany berechnet, d.h. das Forménderungsverhalten des
Baugrundes ist weitgehend beriicksichtigt. Dabei wurde der Unsicherheit in der Steife-
zahl S des Bodens und in der Elastizititszahl E des Betons Rechnung getragen, indem
die Grenzwerte der Pressung einmal flir weichen Boden und steifen Beton uhd zum
anderen fiir steifen Boden und weichen Beton ermittelt wurden. Bild 17 zeigt das Ergeb-
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R1,R2=Resultierende aus Erddruck,
Wasserdruck und Eigengewicht

Bild 18

Schleusenkammer Bamberg. Beeinflussung der Resultierenden in der landseitigen
Kammermauer durch Verdnderung des Mauerquerschnittes
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‘nis, Wenn-auch der Unterschied der Bodenpressung mit maximal + 209 des Mittelwer-
tes betrachthch erscheint, so we1chen doch d1e daraus- errechneten Bemessungsmomente
an der Einspannstelle der Sohle nur um #* 19 und in Sohlenmitte um * 14% vom -
"Mitte'lwert ab.

5.3 Be]astung de1 Kammermaueérn

. Eine Sonderfrage sei hier noch kurz gestreift, die gerade bei den Schletisen mit groBer
Hubhohe und aufgelostem Querschnitt eine Rolle spielt. Beide Wénde werden bei

) ‘>voller Kammer durch-éinen hohen seitlichen Wasserdruck nach auBen, die landseitige
“'Wand bei leerer Kammer durch den Erddruck nach innen belastet. Diese Krafte wachsen

" mit dein Quadrat der. Schleusenhohe. Es wachsen auch die Verformungen aus der ‘Ver-
rblegung der Wand und aus der Nelgung des Fundaments infolge de1 Nachgiebigkeit des.
Baugrundes o : . ) co ‘

Der Bemessunqsfall fiir die landseltlge Kammermauer 1sL ‘der Reparaturzustand bei

* . dem die Kammer leer 1st Der kael o, um den sich die Wand unter dem FErddrudk
neigt, ist nicht in jedem Fall oder an jeder Stelle gro8 genug, um in dem dalinter liegen-
den Erdreich die Bedingungen des aktiven Erddruckes zu erfilllen, d. h. einen abrutschen-
den - Erdkeil 'entstehen zu' lassen. Die’ Belastu\ng der Wand liegt also zwischen dem
“aktiven Erddruck und dem Ruhedruck. Der dazugehérige Erddruckbeiwert wurde nach.’
einem Beredinungsvorschlag von Prof. Dr. Jelinek, Technische Hochschule Miinchen, auf
die Nelgung o der Wand abgestlmmt : : .

Das Verfahren geht von dem in Versuchen ermittelten W1nke1 o aus,‘um den - eine
Wand gekippt werden .muB, damit hinter ihr der Erddruck auf den aktiven Grehzwert
absinkt. Thin wird der tats'eichlich vorhandene Neigungswinkel o der Wand gégenﬁber~
gestellt, der sich dus zwei Anteilen zusammensetzt: o = Oy + g - 0y ist die Neigung
. des Fundamentes, die aus den’ Setztngeh bei trapezfmm‘g verteilter Bodenpressung

berechriet wird; og ist die Neigung aus der Verblegung der Wand selbst 1nfolge des

angrelfenden Erddruckes. Ist o = o, d.h. neigt sich die Wand, nicht, dann wirkt der

Ruhedruck: ist o = o', dann entwickelt sich der aktive Erddrick. Fiir die dazwischen '
- liegenden Falle o <o < @' gibt Jelinek eine empirisch ermittelte Beziehung zwischen

. dem Erddruckbelwert A und-der Neigung o an: 2 = 4 (a).

Im Gegensatz zZur hlnterfullten landseltlgen Kammermauel, fur welche dlese Uber-
' legungen gelten, ist das Kraftebild der Mauer auf der Sparbeckenseite durch den ein-
seitigen Wasserdruck: bei gefiillter Schleuse bestimmt. Die Resultierende. dieser Mauer
ist nach auBen genelgt s0. daB sich betrdchtliche Plessunqen auf der Mauerriickseite

v

ergeben
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